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Аннотация  

Введение. Трехслойная конструкция, имея небольшой вес, обладает достаточной жесткостью и прочностью для 

восприятия разных силовых и физических воздействий как статического, так и динамического характера. Ком-

бинируя материалы и толщины несущих слоев и заполнителя можно добиться нужных физико-механических 

свойств трехслойной конструкции. В этой связи в данной работе рассматривается напряженно-деформированное 

состояние трехслойной балки с различной толщиной несущих слоев и высотой заполнителя.  

Материал и методы. Изложен расчет трехслойной балки по известной теории расчета. В качестве примера рас-

сматривалась трехслойная балка длиной 70 см, ее ширина менялась в зависимости от размера грани шестигран-

ной ячейки заполнителя. Толщина несущих слоев варьировалась от 1 до 1,5 мм, толщина заполнителя — от 0,12 

до 0,30 мм. Несущие слои изготавливались из алюминия АМГ2-Н, а сотовый шестигранный заполнитель — из 

сплава алюминия Д16-АТ.  

Результаты исследования. На основании полученных данных были построены графики зависимости изменения 

напряжений и деформаций (прогибов) от распределенной нагрузки для каждого испытанного образца. Графиче-

ские зависимости приведены для симметричной и несимметричной трехслойной балки.  

Обсуждение и заключение. Полученные теоретические данные по деформациям (прогибам) и напряжениям поз-

волили определить эффективную комбинацию несущих слоев, при которой трехслойная балка становится эф-

фективной. На основе анализа этих данных были сделаны выводы, характеризующие повышения эффективности 

трехслойной балки.  

 

Ключевые слова: несущий слой, заполнитель, напряжение, деформации, алюминий, трехслойная балка, кон-

структивная схема, распределенная нагрузка. 
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Abstract  

Introduction. A three-layer structure, though having a small weight, possesses enough rigidity and strength to with-

stand various force and physical impacts of both static and dynamic nature. By altering the combination of materials 

and thicknesses of the loadbearing layers and the core, it is possible to achieve the desired physical and mechanical 

properties of a three-layer structure. In this regard, this paper investigates the stress-strain state of a three-layer 

beam of different thickness of loadbearing layers and height of the core.  
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Materials and Methods. The three-layer beam design based on the well-known calculation methodology is presented. A 

three-layer 70 cm long beam was examined as an example, its width was altered depending on the face size of the hexag-

onal cell of the core. The thickness of loadbearing layers was altered from 1 to 1.5 mm and the thickness of the core from 

0.12 to 0.30 mm. The loadbearing layers were made of the AMG2-H (АМГ2-Н) aluminium alloy, and the hexagonal 

honeycomb core – of the D16-AT (Д16-АТ) aluminium alloy. 

Results. Based on the obtained data, the graphs of the stresses and strains (deflections) alteration dependence on the distrib-

uted load were plotted for each of the tested specimens. The graphical dependences were given for the symmetrical and 

unsymmetrical three-layer beams. 

Discussion and Conclusion. The obtained theoretical data on deformations (deflections) and stresses allowed determin-

ing the efficient combination of the loadbearing layers, which would make a three-layer beam efficient. Based on the 

analysis of this data, the conclusions on enhancing the three-layer beam efficiency were made.  

 

Keywords: loadbearing layer, core, stress, deformations, aluminum, three-layer beam, structural layout, distributed load. 
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Введение. Повышение эффективности современного строительства связано с реализацией новых конструк-

тивно-технологических решений. Одним из важных направлений в этой сфере является создание сборных несу-

щих покрытий зданий, эффективных не только по требованиям прочности и жесткости, но и по скорости возве-

дения, материальным затратам и т.д. Эффективное воплощение в конструкциях этих качеств в значительной мере 

зависит от того, насколько принятое решение отражает в себе влияние многочисленных требований и иных опре-

деляющих факторов, отвечающих основным этапам создания конструкции: расчету, проектированию, экспери-

ментальной обработке, технологии производства.  

В настоящее время, как известно, во всем мире нашли широкое применение легкие слоистые, в частности, 

трехслойные конструкции [2–6], рациональное применение которых позволяет существенно снизить материало-

емкость, трудоемкость изготовления, монтажа зданий, а также обеспечить высокую эффективность строитель-

ства. Трехслойные конструкции, представляющие собой композицию из двух тонких и прочных наружных слоев 

(обшивок) и склеенного или спаянного с ними легкого среднего слоя (заполнителя), — прогрессивный вид ограж-

дающих элементов современных зданий. В самой идее трехслойных конструкций заложена возможность суще-

ственного улучшения характеристик удельной прочности и жесткости. Благодаря целесообразному выбору и со-

ставу отдельных слоев могут быть созданы трехслойные конструкции с отличными статическими и конструктив-

ными свойствами.  

Материалы и методы. Несущие слои изготавливаются из алюминия АМГ2-Н, а сотовый заполнитель — из 

сплава алюминия Д16-АТ. Длина рассматриваемой балки составляет 70 см, ширина меняется в зависимости от 

размера грани заполнителя и количества ячеек в ряду. Для расчета трехслойной балки необходимо знать приве-

денные характеристики сотовых заполнителей. Эти данные приведены в статье [7] и определены по методике, 

изложенной в работах [1, 8–10]. Толщина несущих слоев меняется в пределе t1,2 = (0,1 ÷ 0,15) см. Индексы 1 и 2 

относятся к нижнему и верхнему несущему слою, соответственно. Усилие 𝑞, прикладываемое к верхнему несу-

щему слою находится в пределе от 0,01 до 0,03 МПа. Балка нагружена нагрузкой 𝑞, равномерно распределенной 

по поверхности. На рис. 1 показана конструктивная схема трехслойной балки.  

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема трехслойной шарнирно опертой балки, нагруженной усилием 𝑞,  

равномерно распределенным по поверхности 
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Результаты исследования. Расчет проводился с целью определения прогибов и максимальных нормальных 

напряжений в верхнем несущем слое в середине пролета для шарнирно опертых трехслойных балок с учетом 

принятых форм.  

Расчет трехслойных балок производился по методике, изложенной в книге Кобелева В.Н. [1]: 

1. Максимальные нормальные напряжения в верхнем несущем слое равны: 
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2. Прогиб на расстоянии х от опоры равен: 
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3. Максимальный прогиб в середине пролета х = 𝑙/2 равен: 
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ℎ1 = 𝑡1 ⋅ (1 + 𝜁1)/2 = 3,05см; ℎ2 = −𝑡2 ⋅ (1 + 𝜁2)/2 = −3,05см; ;
2,1

21
t
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⋅ 𝐺м3; 

G133 — приведенный модуль сдвига в плоскости x0z; GмЗ = 270 000 кгс/см2 — модуль сдвига заполнителя;  

В — жесткость стенки заполнителя.  

Расчет производим для всех вариантов балок. Результаты расчета даны на графиках (рис. 2–5). 

 

 

Рис. 2.  Прогибы несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов  

в зависимости от q, для различных форм дискретного заполнителя  

при толщине несущих слоев t1 = 0,10 см; t2 = 0,15 см 
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Рис. 3. Напряжения в несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов  

в зависимости от q, для различных форм дискретного заполнителя при толщине  

несущих слоев t1 = 0,10 см; t2 = 0,15 см 

 

 

Рис. 4. Прогибы несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов  

в зависимости от q, для различных форм дискретного заполнителя  

при толщине несущих слоев t1 = 0,15 см; t2 = 0,10 см 
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Рис. 5. Напряжения в несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов  

в зависимости от q, для различных форм дискретного заполнителя  

при толщине несущих слоев t1 = 0,15 см; t2 = 0,10 см 

 

Обсуждение и заключения. Сравнение графиков напряжений и прогибов в зависимости от толщины несу-

щих слоев показало, что при увеличении толщины верхнего несущего слоя с 0,1 см до 0,15 см для шарнирно 

опертой несимметричной балки прогибы уменьшаются на 17,35 %, напряжения уменьшаются на 35,97 %, а при 

увеличении толщины нижнего несущего слоя с 0,1 см до 0,15 см для шарнирно опертой несимметричной балки 

прогибы также уменьшаются на 17,35 %, напряжения увеличиваются на 0,58 %. Как видно из результатов, изме-

нение толщины несущих слоев как верхнего, так и нижнего, одинаково влияют на деформативность балки — 

прогибы уменьшаются. А на напряжения изменение толщины несущих слоев влияет не одинаково: при увеличе-

нии толщины верхнего несущего слоя балка становится эффективнее, а при увеличении толщины нижнего несу-

щего слоя напряжения возрастают. 
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