
Строительство и реконструкция  
 

56 _________________________________________________________ №1 (81) 2019 (январь-февраль) 
 

 

 

 

УДК 624.078.4; 624.011.2 DOI: 10.33979/2073-7416-2019-81-1-56-66 

 

 

УСТОЙЧИВОСТЬ СОСТАВНЫХ ДЕРЕВОКОМПОЗИТНЫХ ПАНЕЛЕЙ 

С ПЕРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ 
 

ПОПОВ Е.В.1, КАРЕЛЬСКИЙ А.В.1, РУСЛАНОВА А.В. 1, СТОЛЫПИН Д.А. 1, 

ЛАБУДИН Б.В. 1, МЕЛЕХОВ В.И. 1, ТОРОПОВ А.С.2 

1Северный (Арктический) Федеральный Университет им. М.В. Ломоносова, г. Архангельск, Россия 
2Поволжский государственный технологический университет», г. Йошкар−Ола, Россия 

 
Аннотация. Древесина находит все большее применение в жилищном строительстве в 

России и мировой практике. Особый интерес представляет модульное домостроение, при ко-

тором большая часть работ по изготовлению конструкций, отделке, инженерного оборудова-

ния выполняется на заводе−изготовителе. В основном высота таких зданий ограничивается 

2…3 этажами, реже − до 5 этажей. Однако зарубежный опыт показывает, что этажность 

таких домов может быть повышена до 7−ми этажей. Конструкции на деревянном каркасе мо-

гут соответствовать 3−й степени огнестойкости и классу пожарной опасности С0. В России 

при этих показателях допускается строить здания высотой до 5−ти этажей с разделением их 

на пожарные отсеки. Определяющим фактором этажности таких домов является прочность 

и устойчивость основных несущих элементов деревянного каркаса. Как показывают исследова-

ния, добиться значительного увеличения прочности и устойчивости деревянных стоек каркаса 

можно включением в работу обшивок, в том числе за счет применения сдвигоустойчивых меха-

нических связей. В работе приводится методика и результаты исследования критической силы 

для деревянных ребер, работающих в составе стеновых панелей или объемных модулей сов-

местно с обшивками. Для реализации поставленной задачи используется теория составных 

стержей А.Р. Ржаницына. 
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Abstracts. Employment of wood in housing construction constantly increases. Special interes is 

observed in modulus housing, in which the most part of construction production, finishing and engi-

neering equipment is performed on factory.  Basically, the height of such buildings is limited to 2...3 

floors, but sometimes can be up to 5 floors. Foreign experience showes that the number of storeys of 

such houses can be increased to 7 floors. Structures on a wooden frame can be corresponded to the 

third degree of fire resistance and C0 fire class. These indicators allowes to build buildings up to 5 

floors in height in Russia with their division into fire compartments. The determining factor of number 

of floors in frame houses is strength and stability of main bearing elements of wooden frame. Significant 

increase of strength and stability of the wooden racks of the frame achieving with including claddings 

by shear-resistant mechanical connectors using is shows in studies. The article presents the methodolo-

gy and results of the study of the critical force for wood ribs, working with claddings in wall panels or 

bulk modules. To accomplish the task, the composite rods theory of A.R. Rzhanitsyn is used. 
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Введение 

Развитие базы материалов и конструкций на основе древесины обусловило не только 

техническую возможность, но и экономическую целесообразность применения в зданиях и 

сооружениях различного назначения ребристых панелей стен и объемных модулей  [1−10]. 

Наиболее ярко преимущества таких панелей (рисунок 1) проявляются при совмещении ими 

несущих и ограждающих функций, когда основные продольные ребра выполняют роль сто-

ек, а обшивки выполняют роль ограждений.  

Повысить несущую способность стоек возможно за счет эффективного вовлечения в 

работу панели обшивок, для чего традиционно применяется жесткое клеевое соединение на 

границе «ребро−обшивка» [11, 12, 13]. В то же время, применение клеевых соединений ощу-

тимо усложняет технологический процесс производства стеновых панелей, что противоречит 

основной идее применения таких конструкций − простоте и низкой себестоимости производ-

ства. Ряд проведенных экспериментально−теоретических исследований [14, 15] показал це-

лесообразность учета обшивки при креплении её к ребрам с использованием податливых ме-

ханических связей. В качестве механических связей используются гвозди, винты, скобы или 

комбинированные соединения на основе когтевых шайб  [14, 15−18].  

Однако в представленных работах рассматриваются преимущественно изгибаемые 

панели, и вопрос влияния податливости связей на прочность и устойчивость сжатых стоек 

требует проведения дополнительных исследований. 

Модели и методы 

При инженерном расчете ребристых панелей на деревянном каркасе допускается рас-

сматривать приведенные тавровые или двутавровые сечения, где обшивки выступают в роли 

полок. Нормальные напряжения, направленные вдоль оси панели, возникающие в полках, 

будут иметь наибольшее значение у ребер и уменьшаться по мере удаления от них. В сере-

дине обшивки напряжения будут иметь минимальные значения. Поэтому в расчет следует 

вводить не фактическую, а уменьшенную приведенную ширину обшивки (рисунок 2), кото-

рая определяется с учетом того, чтобы значения наибольших продольных напряжений для 

фактического и приведенного сечения оказались равными [19]. 
 

 
Рисунок 1 − Ребристая деревокомпозитная стеновая панель 
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Рисунок 2 − Схема расчетного приведенного сечения панели: 

а − фактическое поперечное сечение; б − расчетное сечение 

 

Согласно норм [20] возможность потери устойчивости при расчете централь-

но−сжатых стержней учитывается введением коэффициента продольного изгиба, из условия: 

,c

рас

N
R

F 



 (1) 

где F − расчетная площадь поперечного сечения; φ − коэффициент продольного изгиба, 

определяемый по формуле: 

,
кр

cR


   (2) 

где σкр − значение сжимающих напряжений, соответствующих потере устойчивости (крити-

ческой силе Nкр). 

Для определения коэффициента продольного изгиба необходимо определить долю 

нагрузки, приходящуюся на стойку при действии критической силы Nкр. Запишем систему 

уравнений трехслойного составного элемента [21, 22]: 
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где Тi − усилия в швах составного стержня, 

Δij, Δiy − коэффициенты при неизвестных; 

Δi0 − свободные члены; 

ξi − коэффициент жесткости связей сдвига в i−ом шве, определяемые по формуле (12).  
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где Е1, А1, Е3, А3 − модуль упругости и площадь сечения наружной и внутренней обшивок 

соответственно; Е2, А2 − то же, ребра; c1, c2 − расстояние от центра тяжести наруж-

ной/внутренней обшивки до ц.т. ребра соответственно; N0
i − продольная нагрузка на i−ый 

элемент; M0 − суммарный изгибающий момент от внешней нагрузки;  ΣEI − изгибная жест-

кость стержня с нулевой жесткостью шов сдвига. 
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Так как рассматриваем случай центрального сжатия и учитываем приложение внеш-

ней нагрузки на стойку с перераспределением её на обшивки только за счет работы механи-

ческих связей, в дальнейших расчетах полагаем, что M0= N0
1= N0

3=0. 

Система уравнений (3) может быть представлена двумя независимыми уравнениями 

для обобщенных неизвестных усилий в швах 1,2Т : 

''
2

1 1 11 ;T Т R 
  

''
2

2 2 22 ,T Т R   (6) 

где 1,2R  − обобщенные нагрузочные члены, определяемые выражениями (7); 

1,2 − характеристические числа, определяемые по (8).  

1 1 10 2 20cos sin ;R           2 1 10 2 20sin cos ,R          (7)
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Функции обобщенных неизвестных усилий в швах 1Т  и 2Т  имеют вид: 
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Для перехода от функций 1Т и 2Т  к сдвигающим усилиям Т1(х) и Т2(х) используем вы-

ражения: 
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Угол φ определяется по формуле: 
2
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Коэффициенты жесткости швов ξi определяеются по формуле: 

,
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где сс,i − коэффициент жесткости соединений в i−том шве, определяемый эксперимен-

тально; 

Sс,i − шаг соединений; n − количество продольных ребер. 

Подставляя выражения (4) и (12) в (6) и интегрируя правую часть выражений, получа-

ем: 
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Произвольные постоянные Аi и Вi определяются из граничных условий (сдвигающие уси-

лия на опорах без препятствий сдвигу равны 0): 

1 20 (0) (0) 0;x T T    1 2( ) ( ) 0.x l T l T l   
 

Подставляя граничные условия в выражения (13) и (14), получаем: B1=B2=0, 
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Подстановка значений A1 и A2 в (13) и (14), а затем полученных значений в выражения 

(10) дает возможность определить сдвигающие усилия Ti в любом сечении по высоте стойки. 

Нормальные напряжения в ребрах определяются по формуле: 
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где Mр − момент в ребре, возникающий за счет работы связей сдвига, определяемый по фор-

муле (18) (для симметричной трехслойной панели Mр=0); 

nр − количество продольных ребер. 
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Для определения значения Nкр рассмотрим панель как составной 3−хслойный сжатый 

стержень, наружными слоями которого являются обшивки, а внутренний слой − продольные 

ребра (рисунок 3). Связями сдвига в швах являются податливые (гвозди, винты, скобы) со-

единения. Согласно [21] запишем систему дифференциальных уравнений составного сжатого 

стержня с учетом продольного изгиба: 
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где y − прогиб элемента; 

 ΣN0 − суммарная продольная нагрузка на панель. 

Поскольку М0=0, коэффициенты Δi0 и Δy0 равны 0, система однородна. Её решением 

является Тi=0, y=0. Однако, при некоторых суммарных значениях продольнойсилы однород-

ная система имеет решения, отличные от нуля, которые соответствуют формам потери 

устойчивости сжатого составного стержня. Эти значения суммарной продольной силы ΣN0 

являются критическими. При шарнирном опирании концов стойки граничными условиями 

будут: х=0 Тi=0→y=0; х=l→Тi=0, y=0. Система дифференциальных уравнений при этих гра-

ничных условиях имеет решение [21]: 

sin ; sin ,i i yТ x y x    
 
   (21) 

где /k l  , k − целое положительное число, учитывающее форму потери устойчивости; 

αi, αy − постоянные коэффициенты. 

Подставляя выражения (21) в (19) и сокращая на sinχx получаем систему уравнений: 
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      (22) 

Решение этой однородной системы обыкновенных уравнений, в которой независимы-

ми являются αi, αy отличается от нуля только тогда, когда ее определитель равен нулю. Со-

кращая систему на  
2

0 ,N EI   получаем уравнение: 
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Раскрывая определитель относительно ΣN0, получаем выражение для определения 

критической силы Nкр=ΣN0: 
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1 11 2 22 1 2 11 22 1 2 12

2 2 2 2

1 1 2 2 1 11 2 22

2 2 2

1 2 2 11 1 22 12 11 22 12

.

2

кр

EI
N

EI c c EI EI

c c c c EI EI

         

     

 

          
 

          
 
            
 

 (24) 

Минимальные значения критической силы получаются при k=1, что соответствует из-

гибу стойки по одной полуволне синусоиды. 

 

Результаты исследования и их анализ 

Рассмотрим cтеновую панель на деревянном каркасе, размерами 1,0×3,0 м, с тремя 

продольными ребрами (сосна/ель [23]). Ребра шарнирно закреплены по концам. Сечение ре-

бер 40×100 м. Обшивка соединена с ребрами податливыми механическими связями. На ребра 

панели действует продольная сжимающая нагрузка, передаваемая с вышестоящих панелей 

без эксцентриситета. Рассматриваем панели с двухсторонними обшивками толщиной 12, 15 

и 18 мм из ориентированно−стружечных плит OSB/3 [24], фанеры конструкционной марки 

ФК [25] и цементно−стружечных плит ЦСП [26]. Определяем значения критической силы и 

коэффициенты продольного изгиба в зависимости от жесткости связей, толщины и материа-

ла обшивок. Расчетная ширина обшивки согласно [20] составляет 0,9bп=0,9 м. Результаты 

расчета критической силы |Nкр| представлены на графиках на рисунке 3. Значения приводятся 

на 1 ребро. Критическая сила при ξ=0 определена для ребра без учета обшивок, по формуле 

Эйлера. 

Представленная методика позволяет определить значение критической силы для ре-

бер, входящих в состав сжатых деревокомпозитных стеновых панелей. После определения 

значений критической силы |Nкр| по формуле (2) можно определять коэффициенты продоль-

ного изгиба φ с учетом работы обшивок в составе панели, и по формуле (1) производить 

упрощенный инженерный расчет таких конструкций.  
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Рисунок 3 − Зависимости |Nкр| для одного ребра от жесткости связей, крепящих 

обшивку к ребрам: а − обшивки из OSB; б − ФК; в − ЦСП; 1 − tоб=12 мм; 2 − tоб=15 мм; 3 − tоб=18 мм 

 

Учет обшивки в работе ребер при сжатии позволяет повысить прочность и устойчи-

вость конструкции. В зависимости от жесткости механических связей увеличение критиче-

ской силы установлено до 62% с обшивками из OSB; до 69% при обшивках из ФК и до 64% 

при обшивках из ЦСП. Из графиков на рисунке 3 очевидно, что увеличение жесткости связей 

сдвига дает значительно больший прирост значений |Nкр|, чем увеличение толщины обшивки. 

Так, при увеличении жесткости соединений от 0 до 10000 кН/м2 позволяет увеличить значе-

ния |Nкр| на 52…69%, в то время как увеличение толщины обшивки в 1,5 раза (с 12 до 18 мм) 

− на 6…8%. Использование обшивок из фанеры дает наибольший эффект увеличения |Nкр|, 

до 4,5% по сравнению с OSB, до 2,6% − с ЦСП. 

Выводы 

1. Представленная методика позволяет уточнить напряженно−деформированное со-

стояние стеновых панелей на деревянном каркасе и определить значение критической силы с 

учетом вовлеченных в работу обшивок, соединенных с ребрами податливыми механически-

ми связями. 

2. Учет двухсторонних обшивок в работе ребер позволяет значительно увеличить зна-

чение критической силы |Nкр|. Наибольшее увеличение критической силы |Nкр| наблюдается 

при повышении жесткости механических связей сдвига, крепящих обшивку к ребрам. Уве-

личение толщины обшивки, а так же применяемый материал (OSB, ФК или ЦСП) дает весь-

ма незначительный эффект. 

3. Для повышения прочности и устойчивости стеновых деревокомпозитных панелей 

следует, в первую очередь, уменьшать податливость механических соединений на границе 

«ребро−обшивка», что может быть достигнуто как применением более сдвигоустойчивых 

связей, так и уменьшением шага их расстановки. 
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