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Строительство основных производственных площадей текстильной 

промышленности в период стремительного развития отрасли осуществ-

лялось с применением сборной панельной системы из элементов заводского 

изготовления, монтируемых на строительной площадке. Для ограждаю-

щих конструкций таких зданий нашли широкое применение композицион-

ные железобетонные конструкции из легких бетонов. Легкие бетоны за 

счет своей низкой плотности имеют хорошие теплозащитные характе-

ристики, что важно для предприятий текстильной промышленности, где 

требуется строгий температурно-влажностный режим, обусловленный 
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технологией производства. При эксплуатации в различных климатических 

условиях наружные стеновые панели испытывают температурные де-

формации. В статье выполнен численный расчет изгибающих моментов, 

возникающих при перепаде температур, для панелей различной толщины. 

Выявлено, что изгибающие моменты панелей длиной 9000 и 12000 мм при 

увеличении толщины с 250 мм до 350 мм возрастают в 1,1-1,13 раза при пе-

репаде температуры Δθ=45 °С. Изгибающие моменты панелей длиной 3000 

и 6000 мм при изменении толщины панелей увеличиваются в пределах 1,03-

1,1 раза. 

 

The construction of the main production areas of the textile industry during the 

period of rapid development of the industry using a prefabricated panel system of 

factory-made elements mounted on the construction site was carried out. Compo-

site reinforced concrete structures made of light concrete have been widely used 

for the enclosing structures of such buildings. Light concretes due to their low 

density have good thermal protection characteristics, which is important for textile 

industry enterprises, where a strict temperature and humidity regime is required 

due to the production technology. When used in various climatic conditions, the 

external wall panels experience temperature deformations. The paper presents a 

numerical calculation of bending moments arising from temperature differences 

for panels of various thicknesses. It was revealed that the bending moments of 

panels with a length of 9000 and 12000 mm increase by 1.1-1.13 times with an in-

crease in thickness from 250 mm to 350 mm at a temperature drop of Δθ = 45 ° C. 

The bending moments of panels with a length of 3000 and 6000 mm increase in 

the range of 1.03-1.1 times when the thickness of the panels changes. 
 

Ключевые слова: наружные композиционные железобетонные стено-

вые панели, напряженно-деформированное состояние, температурный пе-

репад, температурные деформации. 
 

Keywords: external wall panels, stress-strain state, temperature difference, 

temperature deformations. 
 

Введение 

Строительство основных производ-

ственных площадей текстильной промыш-

ленности пришлось на период 1960-1980 гг. 

стремительного развития отрасли [1]. По 

действующим в тот период нормативам 

проектирования здания должны были про-

ектироваться одноэтажными или много-

этажными с сеткой колонн 6х6 м, 9х6 м, 

12х6 м, 18х6 м, 18х12 м и высотой 4,8 м, 

6 м, 7,2 м, 8,4 м [2]. 

Наружные стены зданий текстильной 

промышленности могут изготавливаться 

из кирпича, однослойных керамзитобетон-

ных панелей и многослойных железобе-

тонных панелей с эффективным утеплите-

лем. Выбор толщины наружных стен уста-

навливается теплотехническим расчетом 

из условий энергосбережения и может 

быть 250, 300 и 350 мм [2]. 

Для каркасно-панельных зданий наруж-

ные стены состоят из навесных панелей с 

замоноличенными стыками, в которых, 

помимо продольных температурных уси-

лий и деформаций, возникают усилия и 

деформации при наличии перепада темпе-

ратуры по толщине Δθ. В процессе эксплу-

атации стеновых панелей также будет при-

сутствовать эксцентриситет еа, обуслов-

ленный неточностью производства и мон-

тажа конструкций. 

Панели крепятся к внутренним кон-

струкциям (колоннам) с помощью попе-

речных связей, в которых при перепаде 

температуры по толщине Δθ и эксцентри-

ситете еа могут возникать усилия, вызы-
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вающие смещения, а в самих панелях  

изгибающие моменты [1-5]. 

Величина температурного перепада по 

толщине панели напрямую зависит от вре-

мени года и климатической зоны эксплуа-

тации объекта [1-8].  

Авторами ряда методических разрабо-

ток предлагается усилия в связях, изгиба-

ющие моменты в панелях, а также проги-

бы панелей, углы поворотов сечений пане-

ли и раскрытие стыков определять из рас-

смотрения панельной стены как многопро-

летной статически неопределимой балки 

переменной жесткости [4-16]. 

Исследования в данной области в ос-

новном направлены на прогнозирование и 

определение изгибающих моментов, а также 

разработку расчетных моделей нестан-

дартных железобетонных конструкций в 

конкретном регионе строительства [5-10].  

В данной статье выполнено численное 

исследование влияния температурного пе-

репада на изгибающие моменты стеновых 

панелей различной толщины эксплуатиру-

емых производственных зданий текстиль-

ной промышленности в широком диапа-

зоне температур. 

Методы исследования 

При расчете  учитывается температур-

ный режим эксплуатации зданий тек-

стильной промышленности, который в за-

висимости от производственного цеха мо-

жет быть от 18 до 27 °С [2]. 

При выполнении численных исследо-

ваний принимаются следующие допуще-

ния [4, 5]: 

1) замоноличенные стыки панелей ра-

ботают на изгиб как армированные балки 

на двух опорах; 

2) расчетная длина стыка ℓc принима-

ется равной ширине поддерживающей 

конструкции (стена, рама и т. п.); 

3) расчетная длина панели ℓп соответ-

ственно равна: 

 

ℓп = ℓi -ℓc,                      (1) 

 

где ℓi – расстояние между осями поддер-

живающих конструкций, служащих опо-

рами панелей (поперечных стен, колонн). 

Изгибная жесткость панелей Bп и сты-

ков Вc определяется как для армированных 

однослойных бетонных сечений с учетом 

пластических свойств бетона с трещинами. 

Сопряженные со стенами поддерживаю-

щие конструкции и поперечные связи об-

ладают определенной упругой податливо-

стью, которую следует учитывать в расче-

тах [3, 4]. 

В наиболее общем случае, т. е. когда 

опоры неразрезной балки обладают раз-

личной податливостью, температурные 

усилия, возникающие при изменении пе-

репада температуры по толщине Δθ, нахо-

дятся из решения системы k уравнений ви-

да (для n-й опоры) [3-6]: 
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где cn-1; cn; cn+1 – упругая податливость опор, 

определяется по обобщенным опытным 

данным; αn; αn+i; hn; hn+1 – коэффициенты 

температурного расширения и толщина 

балки в n и n+1 пролетах; Mn-i; Мn-1; Мn; 

Mn+1; Mn+2 – искомые опорные моменты. 

Для случая жестких опор температур-

ные моменты определяют из решения си-

стемы уравнений (2), полагая cn-1, cn и т. д. 

равными нулю, что приводит к решению 

системы трехчленных уравнений: 

 

ℓn
′ Mn−1 + 2(ℓn

′ + ℓn+1
′ )Mn + ℓn+1

′ Mn+1 = −3(Mθ,nℓn
′ + Mθ,n+1ℓn+1

′ ),    (3) 
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где ℓn
′ , ℓn+1

′  – приведенные пролеты, рав-

ные: 

ℓn
′ = ℓn/Bn;  ℓn+1

′ =
ℓn+1

Bn+1
,            (4) 

 

Mθ,n, Mθ,n+1 – эквивалентные темпера-

турные моменты n и n+1 пролетов, равные: 

 

Mθ,n =
αn∆θn

hn
Bn; Mθ,n+1 =

αn+1∆θn+1

hn+1
. (5) 

 

Поперечные силы Q и опорные реакции 

R определяются по формулам: 

 

Qn =
Mn−Mn−1

ℓn
; Rn = Qn+1 − Qn . (6) 

 

Стены зданий с регулярной конструк-

тивной схемой состоят из панелей одина-

ковых геометрических размеров и жестко-

сти. Температурные градиенты таких па-

нелей и стыков примерно одинаковые, что 

позволяет принять приближенно: 

 

Mθ,п =
αп∆θп

hп
Bп; Mθ,с =

αс∆θп

hп
Bс.    (7) 

 

Температурные прогибы в середине 

панели υn и углы поворотов на опорах ψn 

при перепаде температуры по толщине 

находятся по формулам: 

 

υn = (
αn∆θn

hn
+

Mn−1+Mn

2Bn
)

ℓn
2

8
;         (8)  

 

ψn−1 =
αn∆θnℓn

2hn
+

ℓn

6Bn
(2Mn−1 + Mn);  (9)  

 

ψn =
αn∆θnℓn

2hn
+

ℓn

6Bn
(Mn−1 + 2Mn);  (10) 

 

 

где Мn-1 и Мn определяются из решения 

системы уравнений (2), (3). 

Усилия, прогибы и углы поворота, воз-

никающие в панелях и стыках при наличии 

эксцентриситета продольной силы eN, 

определяются по формулам (2-10) путем 

замены в них выражения эквивалентного 

температурного момента при перепаде 

температуры по толщине Мθ выражением 

изгибающего момента при наличии экс-

центриситета [3]: 

 

MN = −NпeN,                 (11) 

 

где Nп – продольное усилие в панели, кН; 

eN – эксцентриситет продольной силы Nп, 

принимается равным расстоянию между 

центрами тяжести площадей армирован-

ных сечений панели и стыка с учетом 

наличия трещин. 

При совместном действии на стены пе-

репада температуры Δθп и продольной си-

лы Nп с эксцентриситетом eN усилия, про-

гибы и углы поворота панелей и стыков на 

опорах суммируются на основании прин-

ципа независимости действия сил. При 

этом возможны два случая работы верти-

кальных стыков панелей при изгибе с рас-

тяжением [3, 7-12]: 

1 случай, когда в бетоне замоноличива-

ния стыка сквозные трещины не образуют-

ся (имеется сжатая зона); 

2 случай, когда сквозные трещины воз-

никают (сжатая зона бетона отсутствует). 

Случай работы стыков при изгибе с 

растяжением определяется в соответствии 

с условиями: 

1-й случай: 

 

|ccNп| ≤ (hc − ac)ψc,2,       (12) 

 

2-й случай: 

 

|ccNп| ≥ (hc − ac)ψc,2.        (13) 

 

Для практических расчетов панельных 

стен на указанные воздействия представ-

ляют интерес три наиболее характерных 

способа закрепления наружных стеновых 

панелей к внутренним конструкциям зда-

ний (стенам, колоннам, перекрытиям). 

Ниже приведены формулы для вычис-

ления суммарных значений моментов Мi, 

опорных реакций Ri и углов поворота па-

нелей на упругих опорах ϕi при совмест-

ном действии перепада температуры Δθ и 

эксцентриситета продольной силы eN для 

второго случая работы стыков при изгибе 

и указанных способов закрепления пане-

лей [3, 13, 14]. 

Моменты Mi = Mi
θ + Mi

N рассчитыва-

ются по следующим формулам: 

 



№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 247 

Mn−1,c = 0;                 (14) 

Mn−1,п = MN;               (15) 

Mn,п = −(Mθ + MN) [
m2−m5

m1+m5
+ 1] + MN;(16) 

 

где Mn−1,c – изгибающий момент в стыке 

на опоре n-1; Mn−1,п, Mn,п – то же в панели 

соответственно на опорах n-1 и n. 

Опорные реакции Ri = Ri
θ + Ri

N рас-

считываются по формуле: 

 

Rn−1,c = −Rn = −(Mθ + MN)
m3

ℓп(m1+m5)
; (17) 

 

где Rn−1,, Rn – опорные реакции панелей 

(усилия в поперечных связях) на опорах n-1 

и n. 

Углы поворота на опорах φi = φi
θ + φi

N 

рассчитываются по следующим формулам: 

 

φn−1 = (Mθ + MN)
ℓп

2Bп
∙

m5+1

m1+m5
; (18) 

φn = −(Mθ + MN)
ℓп

2Bп
−

(1−2s)(m2−m5)

m1+m5
, (19) 

 

где φn−1,, φn – углы поворота панелей на 

опорах n-1 и n; Mθ = Mθ,nMN – эквива-

лентный и изгибающий моменты при 

наличии перепада температуры по тол-

щине и эксцентриситета продольной силы, 

определяются по формулам (7) и (11); s  

безразмерный коэффициент, принимается 

равным: для панелей без промежуточных 

опор в пролете s=1; с одной или двумя 

промежуточными опорами s=0,5: 

 

0 < s =
ℓs

ℓп
< 0,5, 

где ℓs – расстояние от крайней опоры до 

промежуточной опоры панели; ξ, ζ, η – от-

носительные значения коэффициентов со-

ответственно температурного расширения, 

изгибных жесткостей и длины панелей и 

стыков, вычисляются по формулам: 

 

ξ =
αc

αп
; ζ =

Bп

Bс
; η = ℓc/ℓп,         (20) 

 

где Bп, Bс – изгибные жесткости соответ-

ственно панелей и стыков; αc, αп – коэф-

фициенты температурного расширения 

панелей и стыков; m1, m2, m3, m5 – безраз-

мерные коэффициенты, вычисляются по 

формулам: 
 

m1 =
3−4s

s(2−3s)
;                  (21) 

m2 =
1

2−3s
;                    (22) 

m3 =
3(1−s)

s2(2−3s)
;                  (23) 

m5 =
6ε

s3(2−3s)
,                  (24) 

 

где ε – коэффициент, учитывающий влия-

ние упругой податливости опор панели, 

вычисляется по формуле: 

 

ε =
(с0+с1)Bп

ℓп
3 ,                    (25) 

 

где с0, с1 – коэффициенты упругой подат-

ливости соответственно крайней и проме-

жуточной опоры. 

Для жестких опор (с0 = с1= 0) коэффи-

циенты ε и m5 равны нулю. Для этого слу-

чая ниже приведены формулы для вычис-

ления суммарных значений Мi, Ri и ϕi па-

нелей на жестких опорах. Эти формулы 

могут быть также использованы для при-

ближенных расчетов панелей на упругих 

опорах [3, 12-16]. 

Моменты Mi = Mi
θ + Mi

N рассчитыва-

ются по следующим формулам: 

 

Mn−1,c = 0;                       (26) 

Mn−1,п = MN;                     (27) 

Mn,п = −(Mθ + MN) [
m2

m1
+ 1] + MN. (28) 

 

Опорные реакции Ri = Ri
θ + Ri

N рас-

считываются по следующей формуле: 

 

Rn−1,c = −Rn = −(Mθ + MN)
m3

ℓпm1
.  (29) 

 

Углы поворота на опорах φi = φi
θ + φi

N 

рассчитываются по следующим формулам: 
 

φn−1 = (Mθ + MN)
ℓп

2m1Bп
;        (30) 

φn = −(Mθ + MN)
ℓп

2m1Bп
−

1−2s

2−3s
.     (31) 
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Для панелей с незамоноличенными 

стыками или при отсутствии в стыке про-

дольных связей изгибная жесткость стыка 

Вс может быть равной нулю. Соответству-

ющие значения изгибающих моментов, 

опорных реакций и углов поворота пане-

лей на опорах в таких случаях определя-

ются по формулам (14-31). 

 

Результаты и обсуждения 

Рассчитаны изгибающие моменты одно-

слойных панелей из легких бетонов (ρ = 

1600 кг/м3) длиной 3000, 6000, 9000, 

12000 мм и толщиной 250, 300 и 350 мм 

при температурных перепадах Δθ от 0 °С 

до 45 °С с шагом 5 °С. Значения изгибной 

жесткости панелей Вп представлены в 

табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Длина панели, м 

Толщина панели, мм 

250 300 350 

Вп, МПа·м4 

3,0 3,40 5,27 7,57 

6,0 3,69 5,67 8,10 

9,0 3,83 5,87 8,35 

12,0 3,93 6,00 8,51 

 

Для сокращения трудоемкости опреде-

ления изгибающих моментов Mn−1 разра-

ботана номограмма (рис. 1) для панелей 

длиной 3000, 6000, 9000, 12000 мм и тол-

щиной 250, 300, 350 мм, которая позволяет 

определить их графическим способом и 

рационально подобрать геометрические 

характеристики стеновых панелей [9]. 
 

 
Рис. 1 
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Для нахождения изгибающих моментов 

необходимо проложить вертикальную ли-

нию от оси X (или X’) до графика, нахо-

дящегося в зоне, соответствующей высоте 

этажа. От точки пересечения необходимо-

го графика прокладывается горизонталь-

ная линия до оси Y (или Y’), на которой и 

будет указано значение изгибающего мо-

мента Mn-1 для искомой панели с заданным 

температурным перепадом. Точность но-

мограммы обусловлена ее шкалами. Для 

нахождения изгибающих моментов темпе-

ратурных перепадов, не кратных 5°С, 

необходимо воспользоваться методом ин-

терполяции известных промежуточных 

значений. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Безопасная эксплуатация производ-

ственных зданий текстильной промыш-

ленности связана с необходимостью учета 

не только силовых нагрузок, но и клима-

тических воздействий, в первую очередь 

температурных перепадов между внутрен-

ними помещениями и наружной стеной. 

С этой целью рассчитаны изгибающие 

моменты однослойных панелей из легких 

бетонов с различной толщиной для темпе-

ратурных перепадов Δθ от 0 °С до 45 °С. 

Выявлено, что изгибающие моменты пане-

лей длиной 9000 и 12000 мм при увеличе-

нии толщины с 250 мм до 350 мм возрас-

тают в 1,1-1,13 раза при перепаде темпера-

туры Δθ=45 °С. Изгибающие моменты па-

нелей длиной 3000 и 6000 мм при измене-

нии толщины панелей увеличиваются в 

пределах 1,03-1,1 раза.  

Для определения изгибающих момен-

тов 𝑀𝑛−1 панелей длиной 3000, 6000, 9000, 

12000 мм и толщиной 250, 300, 350 мм 

графическим способом разработана номо-

грамма, позволяющая интенсифицировать 

процесс принятия решения о выборе раци-

ональных геометрических параметров 

наружных стеновых панелей, эксплуатируе-

мых в различных климатических условиях. 
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