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ные кривые, соответствующие распространяющимся и затухающим модам нормальных волн, и про-

веден анализ сходимости приближенных решений при различных базисных системах р(k)(ζ). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (проекты № 19-01-00695-а и 19-08-00938-а). 
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Благодаря интенсивному развитию облегченных трехслойных конструкций за полувековой 
период производители расширили область применения своей продукции от космической отрасли 
до народного хозяйства. Трехслойные пакеты имеют важные конструктивные особенности и в 
условиях необходимости одновременного удовлетворения ряду противоречивых требований их 
использование становится наиболее близким оптимальному с точки зрения обеспечения мини-
мума весовых показателей при заданных ограничениях на прочность и жесткость [1]. Перспек-
тивные позиции среди легких ограждающих конструкций в строительной практике в последние 
десятилетия сохраняют металлические панели с утеплителем типа «сэндвич». Распространенные 
конструктивные решения стеновых и кровельных сэндвич-панелей представляют собой пакеты 
из двух листов металлической обшивки (оцинкованной, окрашенной или с полимерным покры-
тием) и слоя заполнителя в виде минеральной ваты, пенополистирола или пенополиуретана.  

Ввиду расширения объектов строительства из сэндвич-панелей в промышленности и сель-
ском хозяйстве происходит непрерывный процесс совершенствования ограждающих конструк-
ций. Это сопровождается поиском новых конструктивных решений и новых композиций в соста-
ве трехслойных пакетов, интенсивной разработкой теорий и методов их расчёта. С запуска 
первого собственного производства сэндвич-панелей в нашей стране прошло два десятилетия, за 
это время была создана комплексная нормативная база, регламентирующая правила расчета и 
конструирования сэндвич-панелей, и проектировщики перешли от использования эксперимен-
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тальных данных к общегосударственным стандартам. Вместе с тем в настоящее время продол-
жается разработка общей теории квазистатических деформаций трехслойных элементов кон-
струкций, в т. ч. пластин. Общие подходы к изучению напряженно-деформированного состояния 
(НДС) слоистых элементов представлены в монографиях [2, 3]. Разрабатываются новые механи-
ко-математические модели колебаний и деформирования при различных видах нагружений 
[4, 5], жесткости заполнителя [6, 7]. 

Сравнение методики статического расчета трехслойных панелей по действующим государ-
ственным стандартам и аналитической методики расчета слоистых элементов конструкций в 
рамках современной теории упругости и пластичности позволило установить следующее. Ис-
пользуемые проектными институтами методики оценки несущей способности индустриальных 
сэндвич-панелей рассматривают узкий класс задач с ограничениями в видах внешней нагрузки, 
длинах и количестве пролетов, креплении панелей. В расчетных моделях учитывается работа 
заполнителя на сдвиг, а несущие слои воспринимают нормальные усилия от изгибающих момен-
тов. Кроме того, здесь работа заполнителя учитывается лишь усредненным коэффициентом 
жесткости панели при изгибе на единицу ширины панели и коэффициентом k, для получения ко-
торого используется усредненное значение модуля сдвига заполнителя [8–10].  

Опубликованные результаты последних исследований в области современной прикладной тео-
рии упругости и пластичности подчеркивают существенное влияние на НДС пластин сжимаемости 
заполнителя [11], что позволяет с большей степенью точности оценить физические параметры 
прочности рассматриваемых слоистых элементов конструкций. В связи с этим для выбора рацио-
нального решения в вопросе оптимального проектирования сэндвич-панелей было выполнено срав-
нение численных результатов статического расчета кровельной сэндвич-панели по действующим 
госстандартам и аналитическим формулам теории квазистатического деформирования трехслойных 
элементов конструкций, позволяющей учитывать сжимаемость срединного слоя. 

Численные результаты были получены для кровельной панели EcoPanel ПП100-П размером 
1,0×3,0 м с утеплителем из пенополистирола. Предполагалось, что к внешней поверхности верх-
него слоя пакета приложена равномерно распределенная нагрузка. Принят общий случай, когда 
кровельная панель принимает нагрузку от собственно веса, массу снежного покрова и нагрузку 
ветра. Расчетное значение нормативной нагрузки – 4,47 кПа. Контур панели жестко закреплен. 

Для определения максимального прогиба сэндвич-панели по методике, изложенной в обще-
государственных стандартах [9, 10], применялась формула 
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где qk – нормативная равномерно распределенная нагрузка, кПа; l – величина пролета, м; Bs – жест-

кость панели при изгибе на единицу ширины панели, МПа; k' – коэффициент, учитывающий работу 
заполнителя. 

Для определения продольных и поперечных перемещений прямоугольной трехслойной пласти-
ны со сжимаемым заполнителем согласно современной прикладной теории упругости и пластично-
сти использовалось аналитическое решение из новейших исследований ученых школы слоистых 
элементов конструкций Э. И. Старовойтова [11].  

В принятых условиях нагружения расчетный прогиб рассматриваемой сэндвич-панели по дей-
ствующим стандартам составил 0,011 мм. Во втором случае прогиб срединной плоскости – 
0,0087 м, максимальный прогиб имеет верхний слой – 0,018 мм.  

На основе сопоставительного анализа полученных данных по двум аналитическим методи-
кам статического расчета показано, что предложенные уравнения с одинаковой эффективностью 
могут быть использованы для описания НДС сэндвич-панелей. Вместе с тем уточнение расчет-
ного значения прогиба для срединного слоя за счет его сжимаемости достигает 20 %. В подоб-
ных ситуациях возникает необходимость разработки новых или уточнения уже существующих 
методов расчета. 
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В работе рассматривается одномерная полярно-симметричная задача механодиффузии для мно-

гокомпонентного ортотропного цилиндра, находящегося под действием нестационарных радиаль-

ных равномерно распределенных поверхностных возмущений (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Иллюстрация к постановке задачи 

В задаче учтено время релаксации диффузионных потоков, подразумевающее конечную ско-

рость распространения диффузионных возмущений. Математическая постановка задачи содержит: 


