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АННОТАЦИЯ 
Введение. Исследуются деревокомпозитные стеновые панели, работающие под действием сдвигающей нагрузки, 
сдвиговая жесткость которых обусловлена включением обшивок за счет соединения их с каркасом упругоподатли-
выми связями сдвига. Предложена численная методика расчета прочности элементов каркаса, определена величи-
на перемещений и приведенного модуля сдвига панели с учетом изменения коэффициента жесткости в зависимости 
от направления результирующего вектора деформации сдвиговых связей относительно направления волокон дере-
вянных ребер каркаса.
Материалы и  методы. Метод решения задачи базируется на  вариационном принципе строительной механики, 
а именно — минимуме общей потенциальной энергии системы в деформированном состоянии. Деформация си-
стемы описывается двумя независимыми параметрами: углами поворота граней обшивки относительно оси гори-
зонтальных и вертикальных ребер. Через данные параметры выражается потенциальная энергия деформации кон-
некторов, изгиба деревянных ребер каркаса и работа внешней сдвигающей силы, приложенной в уровне верхней 
обвязки. Сумма данных углов и угла сдвига обшивок дает угол наклона стоек к вертикальной оси, через который 
определяется величина деформации сдвига панели.
Результаты. Представлен расчет трехслойной деревокомпозитной стеновой панели. Рассматривается симметрич-
ная относительно срединной плоскости стеновая панель 1,5 × 3 м с двухсторонней обшивкой из листов фанеры 
конструкционной толщиной 12 мм, крепление которой к деревянным ребрам выполняется податливыми механиче-
скими связями. Показано применение итерационного подхода для определения реальных коэффициентов жестко-
сти коннекторов. Установлено, что величина сдвига в значительной мере зависит от жесткости связей и практически 
не зависит от размеров поперечного сечения деревянных ребер каркаса.
Выводы. Стеновые панели с достаточно жесткими часто установленными связями сдвига могут обладать значи-
тельной сдвиговой жесткостью и использоваться в качестве вертикальных диафрагм как альтернатива массивным 
и дорогостоящим панелям из перекрестно-клееной древесины (Cross-Laminated Timber — CLT) и массивным дере-
вянным панелям (Massiv-Holz-Mauer — MHM) при строительстве зданий малой и средней этажности.
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ABSTRACT
Introduction. Timber-composite wall panels operating under the shear load are studied, the shear stiffness of which is 
due to the inclusion of sheathing due to their connection with the frame by semi-rigid deformable shear bonds. A numerical 
method for calculating the strength of the frame elements is proposed, determining the magnitude of displacements and 
the reduced shear modulus of the panel, taking into account the change in the stiffness coefficient depending on the direc-
tion of the resulting deformation vector of shear ties relative to the direction of the fibers of the wooden ribs of the frame.
Materials and methods. The method of solving the problem is based on the variational principle of structural mechan-
ics, namely, the minimum of the total potential energy of the system in the deformed state. The deformation of the system 
is described by two independent parameters: the rotation angles of the cladding faces relative to the axis of horizontal 
and vertical ribs. These parameters are used to express the potential energy of deformation of the connectors, bending 
of the wooden ribs of the frame and the work of the external shear force applied at the level of the upper strapping. The sum of  
these angles and the shear angle of the sheathing gives the angle of inclination of the racks to the vertical axis, through 
which the magnitude of the panel shear deformation is determined.
Results. The calculation of a three-layer timber-composite wall panel is presented. A symmetrical wall panel with a size 
of 1.5 × 3 m with a double-sided sheathing made of plywood sheets with a structural thickness of 12 mm is considered, 
the fastening of which to the wooden ribs is carried out by flexible mechanical connections. The application of an iterative 
approach to determine the real stiffness coefficients of the connectors is shown. It is found that the magnitude of shear de-
pends to a large extent on the stiffness of the bonds and practically does not depend on the dimensions of the cross-section 
of the wooden ribs of the frame.
Conclusions. Wall panels with sufficiently rigid, frequently installed shear ties can have significant shear stiffness and can 
be used as vertical diaphragms as an alternative to massive and expensive CLT and MHM panels in the construction of low- 
and mid-rise timber buildings.

KEYWORDS: wooden buildings, wall diaphragms, timber-composite materials, plate-ribbed panels, semi-rigid connections, 
shear force, shear stiffness, numerical methods, iterative approach, energy of deformation
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение деревянных конструкций [1] дав-
но не ограничивается малоэтажным домостроением 
[2, 3], строительство многоэтажных зданий из древе-
сины набирает все большую популярность благодаря 
прогрессу в производстве инженерных деревянных 
изделий, способов их соединений и разработке но-
вых эффективных систем пожаротушения [4–7]. 

Ряд исследований посвящен включению обши-
вок в качестве сжатой полки деревокомпозитных 
ребристых панелей при работе на изгиб [4, 8]. Име-
ются также теоретические труды, в которых изуча-
ется эффект от включения обшивок в качестве по-
лок при расчете на устойчивость сжатых стеновых 
панелей [9].

Вертикальные стены — диафрагмы жесткости 
выполняют ключевую роль в обеспечении устойчи-
вости зданий с каркасной и стеновой конструктивной 
схемой. Они служат основными элементами, способ-
ствующими равномерному распределению нагрузок 
и повышению жесткости конструкции. При силь-
ных ветрах жесткие, рационально расположенные 
диафрагмы позволят обеспечить требуемый уровень 
динамической комфортности в жилых и администра-
тивных зданиях, а в условиях сейсмической активно-
сти могут помочь предотвратить чрезмерные дефор-
мации и разрушения каркаса.

Вопросам расчета и проектирования стеновых 
панельных конструкций из древесины и элементов 
на ее основе посвящены отечественные и зарубеж-
ные работы.

Целью исследования [10] было определение 
жесткости, прочности и  способности поглощать 
энергию в новых сотовых сэндвич-панелях, изготов-
ленных из бука с овальными ячейками ауксетическо-
го сердечника.

Описывается оценка возможности использова-
ния соединителей шпоночного типа, работающих 
на срез при сборке жестких вертикальных соедине-
ний, как альтернативы традиционным крепежным 
элементам штифтового типа с коротким шагом [11]. 
Механическое поведение двух типов жестких шпо-
ночных соединений изучалось в ходе эксперимен-
тальной кампании, проведенной на уровне соедине-
ний и стен.

В работе [12] приведены результаты конечно-
элементного анализа многопанельных модулей несу-
щих стен из перекрестно-клееной древесины (CLT) 
с внутримодульными соединениями (потайные со-
единения с  наклонными винтами), нагруженных 
монотонными и циклическими силами в плоскости.

Выполнена оценка потенциальных преимуществ 
внедрения системы сборной стены с торцевыми ко-
лоннами (PreWEC), изготовленной из перекрестно- 
клееной древесины, соединенной со стальными ко-
лоннами в здании со стале-деревянными полами лег-
кого типа [13].

Представлены результаты циклических испы-
таний соединителя между полом и стеной на сдвиг, 
при этом все испытания соединителя на отрыв за-
вершились разрушением пластинчатого соедине-
ния. Итоги сравнивались с предыдущими испыта-
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ниями CLT, которые применялись для валидации 
методики соединения и проектирования [14].

Статья [15] посвящена изучению изгибных ха-
рактеристик CLT-панелей с бесклеевыми торцевы-
ми соединениями при четырехточечных испытани-
ях на изгиб. Численные модели экспериментально 
испытанных CLT-панелей были построены с  ис-
пользованием конечно-элементного программного 
обеспечения.

Проведены эксперименты для расширения зна-
ний о двухслойных несущих стенах [16]. Они со-
стояли из  тестирования восьми полноразмерных 
конфигураций методом испытания на устойчивость 
к сдвигу с монотонной нагрузкой. Материалы об-
шивки включали несущие и ненесущие гипсокартон-
ные листы и древесно-стружечные плиты, склеенные 
смолой.

Исследование [17] направлено на улучшение 
понимания поведения легких каркасных деревян-
ных несущих стен с диагональной обшивкой по-
средством экспериментальных и  численных ис-
следований. Осуществлено шесть полноразмерных 
испытаний несущих стен при  монотонной и  ци-
клической нагрузках. Для изучения распределения 
упругих внутренних сил в досках и элементах де-
ревянного каркаса была реализована численная мо-
дель конечных элементов. Очевидно, что основная 
доля исследований, в том числе касательно работы 
на сдвиг в качестве диафрагм жесткости, ориенти-
рована на изучение стен из CLT. Несмотря на отно-
сительно высокую прочность и жесткость этого ма-
териала, применение CLT-панелей в строительстве 
деревянных зданий в России не  становится мас-
совым, в первую очередь, из-за значительной сто-
имости этого материала. Цена на CLT-продукцию 
существенно превышает стоимость традиционных 
деревянных изделий, таких как брус, доска, листо-
вые древесные материалы.

В условиях ограниченных бюджетов и растущей 
конкуренции на строительном рынке застройщикам 
приходится выбирать более доступные альтернати-
вы. Легкие ребристые стеновые панели на деревян-
ном каркасе с  обшивками из  деревокомпозитных 
материалов, таких как ориентированно-стружечная 
плита (OSB) [18], фанера, цементно-стружечные пли-
ты (ЦСП), гипсоволокнистые плиты (GFB) [19], мо-
гут оказывать относительно высокое сопротивление 
сдвигающим нагрузкам и тем самым выполнять роль 
вертикальных диафрагм жесткости в деревянных зда-
ниях не только малой, но и средней этажности. Об-
шивки в таких панелях крепятся к обеим сторонам 
деревянного каркаса гвоздями [20, 21], винтами [22] 
или скобами [23].

Особенностью данных панелей в деревянном ис-
полнении служит тот факт, что ввиду анизотропных 
качеств древесины невозможно заранее установить 
действительный угол наклона результирующих уси-
лий в связях сдвига, скрепляющих обшивки и ребра, 

относительно волокон древесины. Это будет в зна-
чительной мере влиять на величину податливости  
каждой отдельно взятой связи и, как следствие, на же- 
сткость целой конструкции при действии на панель 
сдвигающей нагрузки. 

Цель настоящего исследования — разработка 
«точной» численно-аналитической методики расче-
та плитно-ребристых стеновых панелей при работе 
на сдвиг, принимающей во внимание влияние угла 
наклона векторов усилий в связях сдвига на величи-
ну податливости дискретных связей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  ходе нагружения горизонтальной силой T 
каркас панели размерами 2B × 2H деформируется 
и происходит его перекос (в том числе относительно 
контура обшивки), что обусловлено сдвигом обшив-
ки и сдвиговыми деформациями податливых меха-
нических соединений (рис. 1).

В основу расчета положен принцип минимума 
потенциальной энергии системы в деформирован-
ном состоянии, для чего вводятся неизвестные ис-
комые перемещения: α1 — угол поворота обшивки 
относительно горизонтальных ребер каркаса; α2 — 
то же относительно вертикальных ребер; α3 — угол 
наклона вертикальных ребер каркаса к оси z. Вво-
дится ряд допущений:

•	 обшивка испытывает только сдвиговые дефор-
мации, ребра каркаса испытывают только деформа-
ции изгиба; 

•	 усилия сдвига раскладываются на две состав-
ляющие — вдоль и  ортогонально к  направлению 
к волокнам, усилия в связях сдвига пропорциональ-
ны произведению коэффициента жесткости на вели-
чину перемещения по соответствующему направле-
нию; 

•	 перемещения и углы поворота малы, следо-
вательно, справедливо равенство sinα ≈ α (α в ради-
анах); 

•	 узлы соединения элементов каркаса — иде- 
ально шарнирные;

•	 панель имеет две плоскости симметрии, про-
ходящие через центр тяжести обшивки; так же па-
нель симметрична относительно своей срединной 
плоскости, т.е. реакции в  связях по обе стороны 
от деревянного каркаса взаимно уравновешивают-
ся, не вызывая изгиба ребер из плоскости панели 
и их депланацию.

Расчет производится итерационным методом  
на каждой итерации для угловых коннекторов, для 
каждого коннектора на горизонтальных и вертикаль-
ных ребрах уточняется угол наклона результирующего 
вектора деформации к волокнам древесины и коэффи-
циент жесткости соединения. Итерационный процесс 
прекращается при достижении требуемого показателя 
точности (1–5 %), определяемого как относительная 
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разность значений величины сдвига панели, получен-
ных на текущей и предшествующей итерации.

Полная энергия деформации стеновой панели 
выражается формулой:

Π = ΣU – AT, (1)

где ∑U — потенциальная энергия внутренних сил; 
AТ — работа сдвигающей силы T.

Потенциальная энергия внутренних сил скла-
дывается из энергии деформации деревянных ребер 
каркаса Uреб, энергии деформации связей сдвига, 
крепящих обшивку Uсв, и энергии деформации об-
шивки Uобш.

Потенциальная энергия деформации коннек-
торов, расположенных в местах пересечения вер-
тикальных и горизонтальных ребер, определяется 
по формуле:

� � � �

кон,0 об 0,рез

2 2
1 2

1 4
2

α α ,

U n k

B H

� � � � � �

� �� � � �� �

(2)

где nоб — количество обшивок (nоб = 2); k0,рез — ре-
зультирующий коэффициент жесткости угловых 

коннекторов, принимаемый в зависимости от угла 
наклона вектора деформации коннектора относи-
тельно волокон древесины, полученного на пред-
шествующей итерации расчета.

Потенциальная энергия деформации проме- 
жуточных коннекторов устанавливается по  более 
сложному алгоритму, так как  зависит не  только 
от углов поворота обшивки относительно осей X и Z, 
но и от их прогибов ребер в местах расположения 
коннекторов, создаваемых реакциями в них. Для это-
го необходимо рассмотреть горизонтальные и верти-
кальные ребра как балки, шарнирно опертые в ме-
стах сопряжения между собой, загруженные рядом 
сосредоточенных сил в местах установки коннекто-
ров и вызывающие изгиб ребер в плоскости панели.

Проекции усилий в связях сдвига на ось реб-
ра, на котором они расположены, будут равны, так 
как осевые деформации ребер не учитываются. Рас-
стояния между сосредоточенными силами равны шагу 
установки коннекторов, который принимается посто-
янным: через SH обозначен шаг коннекторов на гори-
зонтальных ребрах, через SV — на вертикальных. 

Перемещение ребра поперек оси в  точке i 
от действия единичного усилия F̅ = 1, приложенного 
в той же точке, рассчитывается следующим образом:

Рис. 1. Схема панели с основными размерами и ориентация компонент усилий в связях сдвига при действии сдвига-
ющей силы F
Fig. 1. Diagram of the panel with the main dimensions and orientation of the force components in the shear connections under 
the action of the shear force F
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ii
H H H H

H

B iS B iS iS
B EI

2 2 3 4
2

3
;

ii
V V V V

V

H iS H iS iS
H EI

2 2 3 4
2

3
,

(3)

а перемещение в точке i от действия единичного уси-
лия в точке j по формуле:

� � � �

� � � �� �
3 3

2 322 3
δ ;

6

H H H

H H HH
ij

H

iS B jS iS

B jS B jS jS

B EI

� � � �

� � �
� �

� �
(4)

� � � �

� �

3 3

2 2 3
2 3 ( ) ( )

.
6

V V V

V V VV
tj

V

iS H jS iS

H jS H jS jS
H EI

� � � �

� � �
� � �

� � (5)

Индексы H и V указывают на принадлежность 
параметра к горизонтальному или вертикальному ре-
бру. Выражения (4) и (5) справедливы при i ≤  j. Сто-
ит отметить, что согласно теореме Максвелла δij = δji, 
таким образом определяются значения недостающих 
коэффициентов.

Через ki,рез обозначим результирующий коэф-
фициент жесткости промежуточных коннекторов, 
который может быть вычислен, если известны ком-
поненты его деформации на оси X и Z; ki,0 и ki,90 — 
проекции результирующего коэффициента жестко-
сти на ось, параллельную оси деревянного ребра 
и ортогональную ей соответственно.

Проекция усилия в связи сдвига в точке i на ось, 
ортогональную оси ребра, пропорциональна вели-
чине деформации связи ΔH

i,X (ΔV
i,Z), которая состоит 

из деформации, обусловленной поворотом обшивки 
относительно ребра на углы α1  и α2 (относительно 
горизонтальных и вертикальных ребер соответствен-
но), и  деформации, обусловленной прогибами ре-
бра как изгибаемого элемента конечной жесткости  
(рис. 2), т.е.:

ΔH
i,Z = α1(B – iSH) – fi → Fi = 

= ki,90[α1(B – iSH) – fi];
(6)

ΔV
i,X = α2(H – iSV) – fi → Fi =  

= ki,90[α2(H – iSV) – fi],
(7)

где ki,90 — проекция коэффициента жесткости кон-
нектора на ось, ортогональную направлению воло-
кон древесины (продольной оси ребра).

Рис. 2. Общая схема деформации (a) и деформация коннекторов при сдвиге стеновой панели (b)
Fig. 2. General scheme of deformation (a) and deformation of connectors when the wall panel is shifted (b)
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Для того чтобы выразить прогибы ребер в точ-
ках расположения связей, сдвиги fi, необходимо со-
ставить систему уравнений:

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

δ δ ... δ

δ δ ... δ
.

...

δ δ ... δ

m m

m m

m m m mm m

f F F F
f F F F

f F F F

� � � ��
� � � � ��
�
�
� � � � ��

(8)

Подстановка правой части (6) в систему (8) дает  
возможность выразить прогибы ребра fi через α1 
и подставить полученные уравнения в левую часть (6) 
для выражения поперечных компонент деформации 
коннекторов через α1.

Для вертикального ребра составляется анало-
гичная система с заменой m на n, α1 на α2, B на H и т.д.

Проекция неизвестного вектора деформации кон- 
некторов на ось ребра, на котором расположены коннек- 
торы, может быть выражена через те же параметры 
α1 и α2 с учетом того, что эта компонента деформации 
для всех коннекторов в пределах ребра одинакова:

δV
j,z = α1 ∙ H;    δH

i,x = α2 ∙ B, (9)

где δV
j,z — проекция вектора деформации j-го кон-

нектора на вертикальном ребре на ось Z; δH
i,x — про-

екция вектора деформации i-го коннектора на гори-
зонтальном ребре на ось X.

Величина полной деформации коннектора опре-
деляется как корень из суммы квадратов проекций 
деформации на оси X и Z:

� � � �2 2

, ,δ δ δ ;Н Н Н
i i x i z� �

� � � �2 2

, ,δ δ δ .V V V
j j x j z� �  

(10)

Потенциальная энергия деформации всех кон-
некторов, за исключением угловых, рассчитывается 
по формуле:

� �

� � � �

� � �

1
2

об
кон,кон, ,

1

1
2 2

кон, кон,

1

2

кон,

4 δ
2

4 δ 2 δ

2 δ ,

m
Н

ii j i
i

n
V Н

j mj m
j

V
n n

nU k

k k

k

�

�

�

�

� � �� � �� � �� ��

� �� � �� �� �

�

�

�

�

� �

�

(11)

где за m-й и n-й принимаются коннекторы, распо-
ложенные посередине вертикальных и горизонталь-
ных ребер соответственно.

Потенциальная энергия деформации горизон-
тальных и вертикальных ребер устанавливается че-
рез функции изгибающего момента на участках ре-
бер между связями сдвига:

� ��

� �

2

реб
1

0
1

21

1

2
1 1
2

( 1) ,

m
i

i
i

m

i
i

i

k i i
k

MU dx
EI

V i S x
EI

F i k S x dx

�

�

�

�

� � �

� � � �� �� �

�� � � �� � �� �
�

��

� �

�

(12)

где V0 — фиктивная опорная реакция, возникающая 
при рассмотрении ребра как шарнирно опертой бал-
ки на ее опоре (в точке сопряжения ребер), опреде-
ляемая по формуле:

V
F B iS

B

i
i

m

0

1

2

2
�

� �� �
�
�

.
(13)

Потенциальная энергия деформации обшивки 
рассчитывается следующим образом:

Uобш = 2 ∙ B ∙ H ∙ Σtоб ∙ Gоб ∙ (α3 – α2 – α1)
2, (14)

где Gоб — модуль сдвига материала обшивок в пло-
скости панели.

Работа силы T выражается:

1 2
об об об

2

α α .
2

TA T H

T
B n t G

� � �

� �
� � �� �� � �� �

(15)

Выражение для потенциальной энергии дефор-
мации системы как функции неизвестных углов по-
ворота каркаса относительно обшивки имеет вид:

Π(α1,α2) = ΣUсв,уг + ΣUсв,пр + ΣUреб +  
+ 2Uобш – AT  .

(16)

Для определения значений параметров, сооб-
щающих минимум функции П(α1, α2), составляется 
система уравнений:

1 2

1

1 2

2

(α ,α ) 0
α

.
(α ,α ) 0
α

��� �� ��
���� �
� ��

(17)

Рассчитывается угол наклона вертикальных стоек  
каркаса к вертикальной оси α3:

3 1 2
об об об

α α α .
2

T
B n t G

� � �
� � � (18)

Устанавливается величина сдвиговой деформа-
ции деревянного каркаса в уровне верхней обвязки 
c учетом малости деформаций:

Δсдв = H ∙ sin α3 ≈ H ∙ α3. (19)
Для практических расчетов зданий со стеновой 

конструктивной системой, основными элементами 
которой, воспринимающими горизонтальные воз-
действия, являются плитно-ребристые стеновые па- 
нели, может быть рекомендован к использованию при- 
веденный модуль сдвига, позволяющий укрупненно 
рассматривать эти панели как сплошные ортотроп-
ные пластинки. Величина приведенного модуля 
сдвига определяется по формуле:

3
3

αtgα .
2 2

K
red

TTG
H H

� � (20)

Данный алгоритм может быть применен при рас-
чете, когда необходимо производить учет физической 
нелинейности материала и  работы связей сдвига. 
При этом на каждой итерации следует уточнять изгиб-
ную жесткость ребер и коэффициент жесткости связей 
сдвига по соответствующим зависимостям «Eд – εд» 
и «kкон – δкон».
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера проанализирована стеновая 
панель размерами 1,5 × 3 м (B × H) на деревянном 
каркасе из досок класса С20 с шарнирными узлами 
и двухсторонней обшивкой. Рассматриваются двух-
сторонние обшивки из фанеры конструкционной (ФК) 
ГОСТ 3916.1–2018, толщина обшивки tоб = 12 мм;  
величина сдвигающей силы Т = 10 кН. 

Модуль Юнга древесины С20 (СП 64.13330):  
EI = 6,4 ‧ 106 ‧ 0,8 = 5,12 ‧ 106 кПа.

Модуль сдвига обшивки из ФК (СП 64.13330): 
Gоб = 750 ‧ 103 кПа.

По результатам исследования полномасштаб-
ных моделей панелей на деревянном каркасе [24] 
установлено, что жесткость связей оказывает су-
щественное влияние на их сдвиговую жесткость. 
Пределы варьирования жесткости коннекторов на-
значаются согласно результатам испытаний образ-
цов соединений, полученным в ряде работ [21– 23]: 
при αн.в = 0° k0 = 100–1000 кН/мм.

Руководствуясь табл. 19 СП 64.13330, можно 
принять k90 ≈ 1/2k0. Для промежуточных значений 
угла наклона волокон древесины относительно век-
тора прикладываемого усилия коэффициент жестко-
сти может уточняться по зависимости П.А. Дмитри-
ева – Ю.Д. Стрижакова:

α 0
αн.в

3α 0
н.в

α 90

,
1 1 sin

kk
k
k

�

�

�

�
� �

� � �� �
� �

(21)

где αн.в — угол между направлением волокон древе-
сины и вектором прикладываемого усилия.

Потенциальная энергия деформации угловых 
коннекторов определяется по формуле (2):

св,уг кон

2 2
1 2

1 2 4
2

0,563 α 2,25 α .

U k� � � � � �

� �� � � �� �
Коэффициенты матрицы жесткости для гори-

зонтальных ребер устанавливаются по формулам 
(3), (4). Для ребер сечением 50 × 150 мм: δ11 = δ22 =  
= 0,868 ‧ 10–3; δ12 = δ21 = 0,795 ‧ 10–3.

Подставляя данные коэффициенты в систему (8) 
и решая ее, получаем выражения для прогибов ребер 
fi в виде:

4 3

1 1 2 1

1 2 1
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1 2
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� � � � � � � �

� � � �
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Величина деформации коннекторов поперек 
оси ребра согласно формуле (6):

ΔH
1,Z = 0,5α1 – fH

1; Δ
H

2,Z = 0,25α1 – fH
2;

F1 = k1,90(0,5α1 – fH
1); F2 = k2,90(0,25α1 – fH

2).
По формуле (11) определяется фиктивная опор-

ная реакция:

0 1 2

2 1
.

3 3

НV F F� �

Далее можно выразить потенциальную энер-
гию деформации ребер по формуле (10):
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Затем необходимо произвести эти расчеты 
для вертикальных ребер. Коэффициенты матрицы 
жесткости для ребер сечением 50 × 150 мм: δ11 = δ44 =  
= 3,6 ‧ 10–3; δ22 = δ33 = 8,1 ‧ 10–3; δ12 = δ21 = δ34 = δ43 =  
= 5,062 ‧ 10–3; δ13 = δ31 = δ24 = δ42 = 4,5 ‧ 10–3; δ14 = δ41 =  
= 2,587 ‧ 10–3; δ23 = δ32 = 7,65 ‧ 10–3 подставляются 
в систему уравнений (8), а силы Fi выражаются че-
рез деформации коннекторов по формуле (7). В слу-
чае символьного представления коэффициентов 
жесткости ki при числе неизвестных m ≥ 3 решение 
получается достаточно громоздким, поэтому удобно 
представить его в виде частного двух многочленов 
(количество коэффициентов многочлена в числите-
ле дроби m2 –1 и m2 — многочлена в знаменателе):
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где ai,k и bi,l — числовые коэффициенты, получаемые 
при решении системы уравнений.

При изначально заданных числовых значени-
ях коэффициентов жесткости ki решение системы 
получается в виде одночленов ai ‧ α, однако такой 
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подход менее удобен при итерационном способе ре-
шения задачи.

Фиктивная опорная реакция выражается через 
силы Fi по формуле (11):

VV
0 = 0,8F1 + 0,6F2 + 0,4F3 +0,2F4.

Потенциальная энергия деформации ребер вы-
ражается по формуле (10):
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На  примере коннекторов с  жесткостью k0 =  
= 200 кН/м и k90 = 100 кН/м подробно рассмотрен ите-
рационный процесс. Для этого составлена таблица.

Для оценки влияния на сдвиг панели таких фак-
торов, как размеры поперечного сечения ребра и ко-
эффициент жесткости связей сдвига, произведена 
серия расчетов панели, остальные параметры назна-
чались как в вышеприведенном примере. Рассмотре-
ны следующие размеры поперечного сечения ребра 
(b × h), мм: 25 × 150; 50 × 150; 75 × 150; 100 × 150;  
125 × 150; 150 × 150. Жесткость связей k0 рассмотрена 
в интервале k0 = 100–1000 кН/м с градацией 50 кН/м, 
как и ранее, принималось k90 = 0,5k0. Очевидно, что та-
кой параметр, как толщина обшивки, не будет вносить 
существенных изменений в конечный результат расче-
та (ввиду относительно высокой сдвиговой жесткости 
даже при малой ее толщине) и в расчетах не варьиро-
вался. Результаты расчета представлены на графиках 
зависимости «k0 – Δсдв» (рис. 3).

По результатам расчета установлено, что наи-
более существенное влияние на величину переко-
са деревокомпозитной стеновой панели оказывает 
жесткость связей сдвига, при увеличении которой 
в вышеуказанных пределах величина деформации 
сдвига снижалась в 8,8–8,9 раз.

Пример расчета — итерационный процесс для случая панели с ребрами сечением 50 со связями сдвига жесткостью  
k0 = 200 и k90 = 100
Calculation example — iterative process for the case of a panel with ribs of section 50 with shear bonds of stiffness k0 = 200 
and k90 = 100
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Iteration
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Угловые 
Corner 0

200
200

10,01 4,15 14,53 43,6 –

39,65 159
100

Горизонтальное 
ребро

Horizontal rib

1
200

200 47,73 142
100

2
200

200 34,57 169
100

3
200

0 0 0
100

Вертикальное 
ребро 

Vertical rib

1
200

200 19,88 192
100

2
200

200 5,22 200
100

3
200

200 19,5 193
100

4
200

200 16,72 195
100

5
200

0 0 0
100
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Поперечное сечение деревянных ребер не ока-
зывает значительного влияния на величину сдвига 
стеновой панели, даже несмотря на многократное 
увеличение их изгибной жесткости. При переходе 
от сечения 25 × 150 мм (I = 1,95 ‧ 10–7 м4) к сечению 
150 × 150 мм (I = 4,22 ‧ 10–5 м4), т.е. при повышении 
изгибной жесткости деревянных ребер в 216 раз, сни-
жение деформаций сдвига составило не более 10 %.

Несмотря на то, что, как было сказано выше, 
материал обшивки не  оказывает прямого влияния 
на  величину деформации панели, стоит отметить, 

что для обшивок из более жестких материалов будут 
характерны более высокие значения коэффициента 
жесткости соединения, так как полный сдвиг равен 
сумме сдвигов коннектора в древесине и обшивке. 
Кроме того, необходимо отметить, что толщина об-
шивки должна обеспечивать ее местную устойчивость 
при работе в составе композитного сечения [25].

При абсолютно жесткой связи обшивок и ребер 
каркаса (клеевое соединение) величина сдвига обу-
словлена только модулем упругости II рода матери-
ала обшивки и ее толщиной. В рассмотренном при-

Окончание табл. / End of the Table
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Угловые 
Corner 0

200
159

11,3 4,98 16,66 49,98 14,6

39,65 155
100

Горизонтальное 
ребро

Horizontal rib

1
200

142 47,73 146
100

2
200

169 34,57 172
100

3
200

0 0 0
100

Вертикальное 
ребро 

Vertical rib

1
200

192 19,88 191
100

2
200

200 5,22 200
100

3
200

193 19,5 192
100

4
200

195 16,72 195
100

5
200

0 0 0
100

3

Угловые 
Corner 0

200
155

11,31 4,96 16,65 49,94 0,1

41,39 155
100

Горизонтальное 
ребро 

Horizontal rib

1
200

146 45,97 146
100

2
200

172 32,94 172
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ребро 
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1
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мере величина сдвиговой деформации такой панели 
составила 1,05 мм, при максимальном рассмотрен-
ном значении коэффициента жесткости податли-
вых связей 11,5–12,5 мм (в зависимости от изгиб-
ной жесткости ребер). Дальнейшим повышением 
коэффициента жесткости связей можно еще более 
существенно повысить жесткость стеновой панели 
при сдвиге, однако в таком случае потребуется уста-
новка специальных сдвиговых коннекторов в виде 
когтевых шайб [26–29] или двухсторонних металли-
ческих зубчатых пластин [30]. Погонная жесткость 
связей сдвига также может быть повышена за счет 
уменьшения шага их расстановки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан численно-аналитический алгоритм 
расчета на сдвиг стеновых панелей на деревянном 
каркасе с обшивками из листовых материалов и по-
датливыми связями их крепления, позволяющий ите-
рационным путем уточнять коэффициенты жесткости 

связей сдвига в зависимости от углов наклона резуль-
тирующих векторов деформации к волокнам древеси-
ны. Алгоритм может быть использован и при необхо-
димости учета физической нелинейности материалов 
и нелинейной деформации связей сдвига.

Установлено, что приемлемую точность реше-
ния (≤ 1 %) можно получить путем выполнения 3–4 
итераций.

Наибольшее влияние на величину деформаций 
сдвига стеновых панелей на деревянном каркасе 
с обшивками из листовых материалов оказывает 
жесткость связей сдвига, а размеры поперечного 
сечения деревянных ребер каркаса практически 
не влияют на данный параметр.

Стеновые панели с достаточно жесткими ча-
сто установленными связями сдвига могут обладать 
значительной сдвиговой жесткостью и применяться 
в качестве вертикальных диафрагм как альтернатива 
массивным и дорогостоящим CLT- и MHM-панелям 
при строительстве деревянных зданий малой и сред-
ней этажности.

Рис. 3. Графики зависимости «коэффициент жесткости связей – сдвиг» стеновой панели с учетом варьирования раз-
меров поперечного сечения деревянных ребер
Fig. 3. Graphs of the dependence of the “bond stiffness coefficient – shear” of the wall panel, taking into account the variation 
in the size of the cross-section of wooden ribs
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