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Рассматриваются трехслойные деревокомпозитные ребристые стено-

вые панели на механических податливых связях сдвига, которые рекомен-

дуются к применению в объектах гражданского и промышленного строи-

тельства, в том числе в текстильной промышленности. Они отличаются 

от железобетонных панелей легкостью, полной заводской готовностью, 

высокой скоростью монтажа, высокими теплотехническими показателями, 

экологической безопасностью, химической стойкостью в агрессивных  

средах, безотказной эксплуатацией в зданиях высотой до 80 м. Характер-

ной особенностью рассматриваемых конструкций является возможность 

существенного повышения общей устойчивости панели за счет включения 

в работу обшивок и рационального шага связей сдвига. На основании тео-

рии расчета составных элементов А.Р. Ржаницына представлены физико-

математическая модель и алгоритм расчета, позволяющие производить 

оценку устойчивости таких конструкций, как композитного составного 

сечения, принимая во внимание взаимные сдвиги на границе ребер и обши-

вок. При меняющемся температурно-влажностном режиме эксплуатации 
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стеновых ограждающих конструкций из деревокомпозитных ребристых 

панелей рекомендуется учитывать только изменение влажности матери-

ала обшивок и ребер, а при расчете на устойчивость – изменчивость коэф-

фициента продольного изгиба. Рассмотрен расчет деревянной составной 

панели с двухсторонней обшивкой, приведено сравнение результатов, полу-

ченных при варьировании различных статико-геометрических параметров 

конструкции. Установлено, что включение обшивок в работу ребер позво-

ляет увеличить значения критической силы в 1,3…3 раза.  

 

The article discusses three-layer wood composite wall panels on mechanical 

pliable shear bonds recommended for use in textile industry facilities. They differ 

from reinforced concrete panels in lightness, complete factory readiness, high in-

stallation speed, high thermal performance, environmental safety, chemical re-

sistance in aggressive environments, safety operation in buildings up to 80 m high. 

A characteristic feature of these structures is the possibility of a significant in-

crease in the overall stability of the panel due to the sheeting inclusion. Based on 

A.R. Rzhanitsyn theory of composite rods calculation a mathematical model and 

calculation algorithm are presented to make it possible to assess the stability of 

such structures as a composite split section, considering shifts in the seams at the 

"rib–plating" boundary.  Temperature and humidity changing conditions of oper-

ation of wall enclosing structures made of wood-composite ribbed panels suggests 

to consider only the change in the moisture content of the material of the covers 

and ribs, and variability of the buckling coefficient for critical force calculating. 

The calculation of a wood composite split panel with double-sided sheeting is con-

sidered, a comparison of the results obtained by varying several static-geometric 

parameters of the structure is given. It has been established that if the sheeting is 

included in the work of the frame and ribs, it allows to increase the values of the 

critical force by 1,3 ... 3 times. 
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Введение 

Расширение базы новых материалов и 

конструкций на основе древесины обусло-

вило не только техническую возможность, 

но и экономическую целесообразность 

применения в зданиях и сооружениях раз-

личного назначения панелей на деревян-

ном каркасе стен и объемных модулей 

[1...4]. Наиболее полно преимущества та-

ких панелей (рис. 1) проявляются при сов-

мещении ими несущих и ограждающих 

функций. Они могут применяться как в 

новом строительстве, так и при рекон-

струкции, в том числе на объектах тек-

стильного производства в условиях ненор-

мативного температурно-влажностного ре-

жима. 

Здесь основные продольные ребра вы-

полняют роль стоек, а обшивки с утепли-

телем выполняют роль ограждений для со-

здания теплового контура зданий и соору-

жений. Несомненным достоинством этих 

панелей на основе древесины является 

экологическая безопасность, легкость, 

стойкость в химически агрессивных сре-

дах. За счет рационального шага связей 
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сдвига, кроме этого, достигается повыше-

ние надежности плитно-ребристых кон-

струкций стеновых панелей и их безопас-

ная эксплуатация в различных средовых 

условиях, в том числе в зданиях высотой 

до 80 м [4], [5]. 

Повысить несущую способность дерево-

композитных панелей возможно за счет 

эффективного вовлечения в их работу об-

шивок, для чего традиционно применяется 

жесткое клеевое соединение на границе 

"ребро-обшивка" [6]. В то же время при-

менение клеевых соединений ощутимо 

усложняет технологический процесс про-

изводства стеновых панелей, что противо-

речит основной идее применения таких 

конструкций − простоте и низкой себесто-

имости производства. Ряд проведенных 

экспериментально-теоретических исследо-

ваний [7, 8] показал целесообразность уче-

та обшивки при креплении ее к деревян-

ным элементам с использованием подат-

ливых механических связей. В качестве 

механических связей используются гвозди, 

винты, скобы или комбинированные со-

единения на основе когтевых шайб [5], [9]. 

Как отмечается в [10], неучет повыше-

ния влажности для ограждающих кон-

струкций из ЦСП приводит к увеличению 

характеристики ползучести в 1,5…3 раза. 

Следовательно, основными мероприятиями 

для защиты как наружных стеновых пане-

лей, так и внутренних является устройство 

навесных влагостойких вентилируемых фа-

садов и влагозащитная обработка ребер и 

листовых материалов (обшивок), примене-

ние оцинкованных связей. Количественные 

значения предельных характеристик пол-

зучести для различных видов соединений 

и расчетные формулы приведены в [11]. 

Они позволяют воспользоваться расчетом 

на длительную прочность и устойчивость 

деревокомпозитных и деревянных кон-

струкций с использованием различных ви-

дов соединений. Для других видов соеди-

нений деформативность (податливость) их 

должна определяться по методике [12]. 

Для учета меняющейся во времени влаж-

ности материала деревянных ребер и ли-

стовых обшивок, а следовательно, и по-

датливости соединений на границе "ребро-

обшивка" предлагается использовать 

наименьший из коэффициентов: φ0 – фор-

мула (9), φ0(ω) – формула (11). 

Несмотря на множество уже имеющихся 

исследований, касающихся изучения 

напряженно-деформированного состояния 

композитных элементов деревянных кон-

струкций [8], [13…15], в представленных 

работах рассматриваются преимуществен-

но вопросы прочности и деформативности 

изгибаемых элементов, а вопрос влияния 

податливости связей на устойчивость сжа-

тых стоек требует проведения дополни-

тельных исследований. 

Целью настоящей работы является раз-

работка адекватной физико-математической 

модели и расчетного алгоритма для стено-

вых панелей на деревянном каркасе с при-

менением дискретных механических кон-

некторов с переменными статико-

геометрическими параметрами для проверки 

устойчивости системы "ребро-обшивка", 

направленной на повышение эксплуатаци-

онной надежности и безопасности. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Методика 

Физико-математическая модель дерево-

композитной панели на деревянном карка-

се и расчетный алгоритм реализуются на 

основе классических положений теории 

составных стержней [16]. 

В практических расчетах сечения дере-

вокомпозитных панелей с деревянными 

стойками и обшивками из материалов на 

основе древесины могут рассматриваться 
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как приведенные тавровые или двутавро-

вые, в которых обшивки включаются в ра-

боту совместно со стойками и выполняют 

роль полок. Нормальные напряжения име-

ют неравномерный характер распределе-

ния по ширине поперечного сечения, в 

связи с чем возникает необходимость за-

мены фактического сечения панели рас-

четным (рис. 2) с редуцированной шири-

ной обшивки [17]. 

 

 

Рис. 2  

 

Для определения величины силы Nкр, 

соответствующей потере устойчивости, в 

случае стеновой панели с двухсторонней 

обшивкой рассматривается 3-слойный со-

ставной стержень, наружными слоями ко-

торого являются обшивки, а внутренним 

слоем – деревянные стойки. Система диф-

ференциальных уравнений составного 

сжатого стержня с учетом продольного 

изгиба имеет вид [17]: 
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где y=y(z) – кривая элемента при продоль-

ном изгибе; T1=T1(z), T2=T2(z) – функции 

распределения сдвигающих усилий в швах; 

∆11, ∆12, ∆1y, ∆2y, ∆yy – коэффициенты при 

искомых функциях; ∆10, ∆20, ∆y0 – свобод-

ные члены; ΣN – суммарная продольная 

сила, приложенная к деревянным стойкам 

панели. 
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где E1, E2, F1, F2 − модуль Юнга и площадь 

сечения обшивок и стойки соответственно; 

I1, I2 − моменты инерции; ∑EI − суммарная 

изгибная жесткость обеих обшивок и стоек 

без учета работы коннекторов (при ξi=0); 

с1, с2 − расстояния от центров тяжести 

наружной/внутренней обшивок до центра 

тяжести сечения стойки; M0=M0(z) − 

функция изгибающего момента; ∑N – про-

дольная сжимающая сила, приложенная к 

стойкам. 

Для случая центрального сжатия М0=0, 

следовательно, грузовые члены Δi0=Δy0=0, 

система уравнений – однородная. Тривиаль-

ным решением системы будут Т1=T2=0, y=0. 

Но при определенных суммарных значе-

ниях продольной сжимающей силы ΣN та-

кая система уравнений будет иметь реше-

ния, не равные нулю, которые определяют 

различные формы бифуркации элемента, 

то есть могут являться критической силой. 

В рассматриваемом случае граничными 

условиями являются: х=0 Т1= Т2=0→y=0; 

х=l→Т1=Т2=0, y=0, следовательно, неиз-

вестные функции y(z), T1(z) и T2(z) могут 

быть представлены однопараметрическими 

кривыми:     

 

T1(z)=α1·sinχz; 

T2(z)=α2·sinχz;                    (4) 

y(z)=αy·sinχz, 

 

где χ=nπ/ℓ, n − целое неотрицательное 

число, определяющее форму изгиба пане-

ли при выпучивании из плоскости; α1, α2, 

αy – неизвестные числовые коэффициенты, 

задающие амплитудные значения кривых 

выпучивания. 
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Нетривиальные решения системы урав-

нений (1), в которых искомыми являются 

коэффициенты αi≠0, αy≠0, можно получить, 

приравняв нулю детерминант, составлен-

ный из коэффициентов при неизвестных. 

Сокращение системы на ( )
2

N EI 
 
дает 

детерминантное уравнение: 
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Раскрытием определителя относитель-

но ΣN может быть выражена формула для 

вычисления величины критической 

нагрузки Nкр=ΣN: 
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Наименьшие значения критической 

нагрузки получаются при изгибе элемента 

по одной полуволне синусоиды, что соот-

ветствует числу n=1. В случае двухсторон-

ней панели с обшивками одинаковой тол-

щины ∆11=∆22; ∆11=∆22; с1=с2=с и ξ1=ξ2=ξ, 

после подстановки в (7) получено упро-

щенное выражение: 
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Результаты 

В качестве расчетного варианта прини-

мается стеновая панель (рис. 3) с обшивкой 

листами фанеры конструкционной (ФК) 

габаритами 0,012×1,525×H м и ориентиро-

ванно-стружечными плитами (ОСП) 

0,012×1,22×H м, где H − высота стены. 

Коэффициент жесткости шва (ξ=1/δS, где 

δ – величина сдвига связи (коннектора) 

при единичной сдвигающей нагрузке) за-

висит как от типа и размера соединителей, 

так и от шага их расстановки S, поэтому 

может задаваться в широком диапазоне 

значений (ξ=1‧103…40‧103 кН/м2 при фа-

нерной обшивке и ξ=0,5‧103…20‧103 кН/м2 

при обшивке из ОСП) [8]. Высота сечения 

ребер принимается равной: hр=0,15; 0,175 и 

0,2 м, толщина обшивки tоб=0,012 м, высо-

та ребер H=2,5; 2,75 и 3 м. 

С увеличением параметра податливо-

сти сдвиговых связей ξ работа панели ста-

новится эквивалентной работе составного 

композитного двутавра, стенка которого 

ориентирована в плоскости изгиба, что да-

ет возможность значительно увеличить 

критическую нагрузку по сравнению с 

одиночными стойками без вовлечения в 

работу обшивки. Для стены с обшивкой из 

фанеры конструкционной при опирании 

листов обшивки на две стойки с размерами 

поперечного сечения стойки 0,05×0,1 м 

относительное возрастание доли критиче-

ской нагрузки |Nкр| составляет 0,42…2,26, 

при размерах 0,05×0,15 м – 0,28…1,41; 

при   размерах 0,05×0,2 м – 0,20…1,02. Для 

стен с обшивками из ориентированно-

стружечных плит возрастание доли крити-

ческой нагрузки наблюдается в пределах 

0,39…1,3; 0,33…0,81 и 0,19…0,59 при выше-

указанных параметрах сечения деревянных 

стоек. 
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Рис. 3 

 

Для стены с обшивкой из конструкци-

онной фанеры при опирании листов на три 

стойки доля возрастания критической 

нагрузки |Nкр| составляет 0,67…3,7; 

0,42…2,3 и 0,3…1,65 при размерах попе-

речного сечения стоек панели 0,05×0,1 м; 

0,05×0,15 м и 0,05×0,2 м соответственно. 

Применение обшивок из ориентированно-

стружечных плит позволяет повысить зна-

чения критической |Nкр| силы на 

0,61…1,99, 0,39…1,21 и 0,28…0,87 при 

указанных выше параметрах сечения стоек 

соответственно. Результаты расчета изоб-

ражены на графиках рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Для инженерного расчета рассмотрен-

ных конструкций предлагается методика, 

основанная на определении характеристик 

цельного двутаврового сечения (с абсо-

лютно неподатливыми связями сдвига) с 

введением корректирующего коэффициен-

та kφ, который учитывает негативный эф-

фект от податливости связей, снижающий 

общую устойчивость сжатого элемента: 

 

φ=φ0kφ,                         (9) 

 

где φ0 – коэффициент, учитывающий воз-

можность потери элементом устойчивости, 

определяемый, как для элемента с цель-

ным композитным двутавровым сечением. 

Значение корректирующего коэффици-

ента определяется по формуле: 

 

факткр,

кр,

N
k ,

N





→

=

             

(10) 

 

где Nкр,ξ→∞ − критическая нагрузка для 

цельного двутаврового сечения; Nкр,ξфакт – 

критическая нагрузка для составного эле-

мента с заданной жесткостью связей сдви-

га ξ. 

Результаты вычислений значений кор-

ректирующего коэффициента kφ для стены 

с двухсторонней обшивкой представлены в 

табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Сечение 

стоек b×h, 

м 

Высота 

стены h, 

м 

Распределенная жесткость шва ξ‧103, кН/м2 

  5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 

Опирание обшивки на 2 ребра 

0
,0

5
×

0
,1

 2,5 
0,399 0,483 0,549 0,596 0,639 0,671 0,700 0,721 

0,472 0,562 0,624 0,675 – – – – 

2,75 
0,365 0,452 0,520 0,571 0,615 0,648 0,677 0,702 

0,441 0,534 0,605 0,652 – – – – 

3,0 
0,345 0,437 0,506 0,561 0,603 0,642 0,672 0,695 

0,471 0,573 0,642 0,693 – – – – 

0
,0

5
×

0
,1

5
 2,5 

0,487 0,561 0,616 0,658 0,692 0,720 0,741 0,761 

0,616 0,659 0,712 0,754 – – – – 

2,75 
0,445 0,522 0,581 0,627 0,662 0,692 0,714 0,740 

0,547 0,631 0,689 0,732 – – – – 

3,0 
0,420 0,501 0,563 0,611 0,652 0,681 0,708 0,732 

0,555 0,642 0,700 0,741 – – – – 

0
,0

5
×

0
,2

 2,5 
0,553 0,618 0,665 0,702 0,732 0,755 0,775 0,792 

0,628 0,692 0,734 0,768 – – – – 

2,75 
0,507 0,575 0,627 0,667 0,702 0,726 0,751 0,768 

0,591 0,661 0,708 0,745 – – – – 

3,0 
0,481 0,552 0,608 0,651 0,686 0,714 0,738 0,757 

0,614 0,691 0,742 0,775 – – – – 

Опирание обшивки на 3 ребра 

0
,0

5
×

0
,1

 2,5 
0,295 0,383 0,452 0,505 0,551 0,589 0,618 0,646 

0,405 0,507 0,581 0,632 – – – – 

2,75 
0,278 0,371 0,442 0,498 0,543 0,581 0,615 0,641 

0,408 0,515 0,592 0,648 – – – – 

3,0 
0,268 0,362 0,438 0,495 0,542 0,582 0,612 0,643 

0,406 0,516 0,596 0,652 – – – – 

0
,0

5
×

0
,1

5
 2,5 

0,365 0,442 0,503 0,553 0,593 0,627 0,657 0,681 

0,487 0,572 0,635 0,682 – – – – 

2,75 
0,342 0,426 0,488 0,541 0,582 0,617 0,648 0,673 

0,483 0,577 0,642 0,690 – – – – 

3,0 
0,323 0,411 0,481 0,532 0,575 0,611 0,642 0,668 

0,472 0,573 0,641 0,692 – – – – 

0
,0

5
×

0
,2

 2,5 
0,421 0,492 0,548 0,593 0,632 0,662 0,688 0,708 

0,548 0,625 0,678 0,721 – – – – 

2,75 
0,393 0,472 0,531 0,578 0,615 0,651 0,677 0,698 

0,541 0,625 0,683 0,725 – – – – 

3,0 
0,372 0,453 0,516 0,568 0,606 0,642 0,668 0,692 

0,528 0,618 0,678 0,723 – – – – 
_________________ 

П р и м е ч а н и е: в числителе представлены значения для стены с обшивками из фанеры, в знаменателе – с 

обшивками из ориентированно-стружечной плиты. При промежуточных значениях величины сдвиговой жест-

кости ξ и высоты сечения стойки hр (0,125; 0,175 м) значения корректирующего коэффициента kφ следует опре-

делять по линейной интерполяции. 
 

Влияние изменения температурно-

влажностного режима внутренней среды 

на деформативность и устойчивость будет 

существенным для незащищенных наруж-

ных конструкций стеновых панелей и ма-

лозначимым – для внутренних. При увели-

чении влажности будет возрастать дефор-

мативность связей, следовательно, сни-

жаться их жесткость и критическая сила. 

Температурные воздействия на сухую дре-

весину и обшивки панелей, по сравнению 

с влажностными воздействиями, несуще-

ственны [18]. Как известно, влажность ин-

тенсифицирует развитие деформаций пол-

зучести древесины, что может быть учтено 

формулами [11]: 
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( ) ,
1


  =

+              
(11) 

( ) ,
1


  =

+
               (12) 

 

где γ(ω) − предельная характеристика пол-

зучести соединения в момент стабилиза-

ции его деформации; γ – коэффициент, 

характеризующий скорость развития де-

формации ползучести во времени t (сут); 

λ – реологический параметр; ω – предель-

ное значение накопленных остаточных де-

формаций, мм. 

Таким образом, расчетный алгоритм 

для определения критической нагрузки для 

панелей на деревянном каркасе включает 

следующую последовательность: 

1. Определение коэффициента редукции 

обшивок для учета неравномерного распре-

деления нормальных сжимающих напряже-

ний по ширине (эффект запаздывания сдви-

га). При этом необходимо учитывать анизо-

тропные свойства материала обшивок. 

2. Выбор типа соединителей, назначе-

ние их размера и шага расстановки, опре-

деление погонного коэффициента сдвиго-

вой жесткости ξ. 

3. Вычисление геометрических характе-

ристик, составляющих поперечного сечения.  

4. Подстановка полученных значений в 

формулы (7) или (8) и определение крити-

ческой силы, сравнение ее с нормируемым 

значением [18], [19]. 

5. Для учета деформаций ползучести 

соединений вследствие повышенной (>15%) 

влажности древесины рекомендуется в 

инженерном расчете корректировать ко-

эффициент kφ (п. 3). 

6. В случае невыполнения норматив-

ных требований коэффициента запаса 

устойчивости необходимо увеличение 

геометрических характеристик сечения 

или повышение погонной жесткости свя-

зей, перерасчет по пп. 1…4. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Созданы физико-математическая мо-

дель и расчетный алгоритм, позволяющие 

определить значение критической силы 

для стеновой панели на деревянном карка-

се с двухсторонней обшивкой из кон-

струкционной фанеры и ОСП с учетом 

включения обшивок в совместную работу 

с продольными стойками каркаса за счет 

податливых механических соединений с 

повышенной сдвигоустойчивостью связей 

на границе "ребро-обшивка". 

2. Установлено, что в зависимости от 

варьируемых статико-геометрических пара-

метров конструкции можно добиться увели-

чения критической нагрузки на панель: 

до 230% для панели с обшивкой из фанеры 

конструкционной при опирании на две 

стойки и 366% – при опирании обшивки на 

три стойки; до 130% для панели с обшив-

кой из ОСП при опирании на две стойки и 

200% – при опирании обшивки на три 

стойки. 

3. Предложен инженерный расчет и 

корректирующий коэффициент kφ, позво-

ляющий производить расчет рассматрива-

емых конструкций упрощенным методом 

(как цельного сечения) и учитывающий 

снижение критической силы вследствие 

податливости связей сдвига.  

4. Предложенную методику расчета 

деревокомпозитных панелей с податливыми 

связями рекомендуется использовать при 

проектировании стеновых конструкций 

наружных стен и внутренних помещений 

текстильных предприятий с химически 

агрессивной средой, а также жилых и об-

щественных зданий для обеспечения их 

высокой экологической безопасности. 
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