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Имея колоссальные лесные запасы в

северных регионах России, 

деревянное малоэтажное

домостроение остается

преимущественным выбором для

быстровозводимых конструкций

зданий и сооружений.

Дерево является экологически

чистым, недорогим материалом, 

который прост в обработке, имеет

высокую прочность, низкую

теплопроводность, малый вес, 

долговечность, отсутствие мокрых

процессов при монтаже.



Более того, знание физических

и химических свойств

древесины говорят о ряде

преимуществ при заготовке и

строительстве именно в зимний

период.

Древесина, заготовленная в

зимнее время, содержит

меньше влаги и впоследствии

она меньше подвергается

деформации и растрескиванию.



Пиломатериалы естественной

влажности в зимних условиях лучше

хранятся: холод препятствует

распространению грибка и прочих

биологических повреждений, как

следствие древесина не потеряет

своих качеств и не посинеет, и, 

соответственно, зимой не

обязательно обрабатывать ее

антисептиками. За счет меньшей

влажности, дома из зимней

древесины дают меньшую усадку и не

коробятся.



Условно, деревянные

дома можно разделить

на два типа:

- панельно-каркасные

дома (щитовые, 

модульные);

- дома из массива дерева

(из бруса, клеенного

бруса, 

оцилиндрованного

бревна и т.п.).



Дома из массива древесины до сих пор остаются в приоритете у

населения, но в последнее время становится все популярнее

каркасное домостроение. 

Каркасное домостроение имеет ряд неотъемлемых преимуществ:

- доступность материальной базы;

- возможность сборки отдельных элементов (панели, модули) в

заводских условиях;



Конструкция модуля

представляет из себя

деревянный каркас из стоек и

балок, заполненный

утеплителем.

Внутренней и внешней

обшивкой служат OSB плиты. 

КонструкцияКонструкция модулямодуля нана деревянномдеревянном каркасекаркасе

ОбщийОбщий видвид зданияздания изиз объемныхобъемных модулеймодулей



При производстве строительных конструкций решается проблема в обеспечении

достаточной (нормативной) прочности, жесткости и несущей способности
конструкций зданий и сооружений.
Для этого используются различные типы соединений с применением специальных

соединителей типа когтевых шайб, кольцевых шпонок, нагельных групп и т.п. 

Существующий сортамент когтевых пластин подразумевает различные размеры

диаметра, толщины и габаритов когтей в зависимости от необходимой несущей
способности и сортамента пиломатериалов. Усилия, передающиеся от
сопрягаемых элементов соединения, воспринимаются суммарной площадью
внедренных когтей и передается на смежные элементы. 

Из большого разнообразия соединений, используемых в деревянных конструкциях, 
весьма ограниченно применяются соединения на шпонках различных видов, 
когтевых шайбах Леннова, клеестальных волнистых зубчатых шпонках и шайбах
«Bulldog». Эти соединения могли бы широко применяться при изготовлении
стропильных ферм, составных балок и колонн, при усилении деревянных
конструкций различного назначения. 

МЕХАНИЧЕСКИЕМЕХАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯСОЕДИНЕНИЯ ДЛЯДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВЭЛЕМЕНТОВ ДКДК













ВЛИЯНИЕВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИЖЕСТКОСТИ СВЯЗЕЙСВЯЗЕЙ

СДВИГАСДВИГА НАНА ПРОЧНОСТЬПРОЧНОСТЬ ИИ

ДЕФОРМАТИВНОСТЬДЕФОРМАТИВНОСТЬ СОСТАВНЫХСОСТАВНЫХ

РЕБРИСТЫХРЕБРИСТЫХ ПАНЕЛЕЙПАНЕЛЕЙ НАНА

ДЕРЕВЯННОМДЕРЕВЯННОМ КАРКАСЕКАРКАСЕ



Ребристые плиты и панели с обшивками из листовых (плитных) материалов используют при
строительстве гражданских, промышленных и сельскохозяйственных зданий и сооружений. Они
являются универсальными ограждающими и несущими конструкциями, могут использоваться в
качестве покрытий, перекрытий, стенового ограждения. Плиты покрытий выполняют
одновременно функции прогонов, настила, подшивки, обеспечивают теплозащиту здания. В
качестве обшивок плит покрытий и перекрытий за последние годы стали применять плиты OSB 
– продукт глубокой переработки древесины. 

Цель работы: для изгибаемых плит перекрытий выявить степень включения в работу
продольных деревянных ребер обшивок из OSB при использовании различных типов связей
(винты, шайбы «Bulldog», клей), определить коэффициенты приведения обшивки kоб и
коэффициенты составности kw, k

ж
.

Объект исследования: панели перекрытия и покрытия с различными вариантами крепления
обшивки из OSB и деревянных ребер. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:
– создать физическую и расчетную модель, адекватно отражающую работу материалов (OSB,

древесина), механических и клеевых соединений;
– выявить и оценить закономерности распределения нормальных напряжений сжатой обшивки в

зависимости от жесткости связей;
– оценить степень включения обшивки в общую работу конструкции в зависимости от типа связей.



Типы коннекторов: а)–когтевая шайба «Bulldog» (Bova-Nail, Чехия)
б)–винт диаметром 4 мм (DIN 18182); в)–винт диаметром 6 мм, (ГОСТ 1145–80); 

г)-комбинированное соединение с винтами диаметром 6 мм и когтевыми шайбами «Bulldog»

а)

Диаметр когтевой шайбы, 
мм

50 75 95

Диаметр болта, мм 17 23 36
Минимальный шаг

расстановки шайб, мм
70 110 140

Диаметр болта, мм 10 12 16 10 12 16 12 16 20
Наибольшая нагрузка, кН 2 3 5 5 7 8 9 10 12

б) в)



Ребра и обшивки панели моделировались с помощью пластинчатых конечных элементов типа 41 с

ортотропными (пластины) и типа 36 с транстропными (пиломатериалы) жесткостными характеристиками. 

Дискретные связи, скрепляющие лист обшивки и каркас, приняты в виде конечных элементов типа 55, 

моделирующих связи конечной жесткости, устанавливаемых между двумя узлами и обеспечивающих

взаимную линейную и (или) угловую податливость узлов. Шаг расстановки дискретных связей принят 200 мм.

К выбору расчетной

схемы панели

а – схема поперечного
сечения панели

перекрытия

б – расчетная модель
панели перекрытия, 
составленная из

конечных элементов
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Степень неравномерности распределения напряжений в обшивках панелей оценивалась

коэффициентом приведения (kоб), определяемым по формуле (1):
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Для определения среднего значения нормальных напряжений по ширине обшивки была

использована формула (2):

i
xσ −

iy∆ −

факт
b −

значение нормального напряжения в каждой точке по ширине поперечного сечения;

бесконечно малая ширина участка между точками измерения напряжений;

фактическая ширина сечения панели.

(1)

(2)



Распределение нормальных напряжений в обшивке панели при различных вариантах крепления



Распределение нормальных сжимающих напряжений σx в обшивке панелей: а –
соединение с винтми Ø4 мм; б –соединение с винтами Ø6 мм; в –комбинированное

соединение (зубчатая шайба + винты); г –жесткое (клеевое) соединение



Тип связей

Максимальное

напряжение в

обшивке, МПа

Среднее

напряжение в

обшивке , МПа

Коэффициент

приведения

обшивки kоб

Рекомендуемые

значения

коэфф. kоб

Винты Ø4 мм –0,225 (25%) –0,212 (27%) 0,942 0,9

Винты Ø6 мм –0,243 (27%) –0,228 (29%) 0,936 0,9

Комбинированное

соединение с

шайбой «Bulldog»

–0,593 (66%) –0,528 (67%) 0,891 0,85

Жесткое (клеевое) 

соединение
–0,900 (100%) –0,786 (100%) 0,872 0,8

Значения средних и максимальных напряжений, коэффициента приведения обшивки
в зависимости от типа связей

Ширина обшивки, вводимая в расчет, определяется по формуле (3):

;прив об пb k b= ⋅
н

об
k − коэффициент приведения;

п
b − фактическая (габаритная) ширина обшивки.

(3)



Степень включения обшивки в работе панели при податливом соединении может быть учтена

путем введения коэффициентов k
ж

– к моменту инерции для расчета на прогиб, и kw – к моменту
сопротивления для расчета на прочность.

0

0

;

;
расч ж

расч w

J k J

W k W

= ⋅

= ⋅
J0, W0 – момент инерции и момент сопротивления, рассчитанные как для цельного

сечения без учета податливости связей сдвига.

Для определения коэффициентов составности k
ж
и kw можно воспользоваться формулами

(7) и (8) соответственно:
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fцел,  σцел – прогиб и напряжение в панели цельного сечения;
fпод,  σпод – прогиб и напряжение в ребре панели с податливыми связями обшивки и

ребер, определяемые по результатам расчета.

(5)

(6)

(7)

(8)



Значения прогибов, напряжений и коэффициентов составности панели с жесткими и податливыми связями

Тип связей

Максималь-

ный прогиб, 

мм

Максимальное

напряжение в ребре , МПа Коэффициенты

составности

kж/kw

Рекоменду-

емые

коэффициенты

kж/kw

Винты Ø4 мм 5,81 (145%)
4,463

(126,97%)

-4,373

(208,9%)

0,688

0,788

0,65

0,75

Винты Ø6 мм 5,76 (144%)
4,437

(126,23%)

-4,416 

(193,35%)

0,694

0,792

0,65

0,75

Комбинированно

е соединение с

шайбой

«Bulldog»

4,78 (119,5%)
3,938

(112%)

-3,321 

(145,4%)

0,836

0,892

0,8

0,85

Жесткое

(клеевое) 

соединение

4 (100%)
3,515

(100%)

-2,284 

(100%)

1

1

1

1

,maxр
σ −

,maxр
σ +



Выводы по результатам исследования

• Увеличение сдвиговой жесткости соединений элементов обшивки и деревянных ребер
панели на деревянном каркасе с обшивкой из OSB приводит к увеличению нормальных
напряжений в обшивке. Вместе с тем, уменьшается коэффициент редукции (т.е. степень
неравномерности распределения нормальных напряжений), что необходимо учитывать в
расчетах введением соответствующего коэффициента kоб.

• Увеличение диаметра винтов с 4 мм до 6 мм не выявило существенного увеличения
средних (на 2%) и максимальных (на 2%) нормальных напряжений в обшивке. Применение
комбинированных соединений с когтевыми шайбами «Bulldog» привело к значительному
увеличению средних (+40%) и максимальных (+41%) нормальных напряжений в обшивке
панели (по сравнению с соединением на винтах Ø4мм).

• При использовании комбинированного соединения степень включения обшивки в работу
панели на изгиб значительно возрастает, что подтверждают полученные коэффициенты kw и
k
ж
. По сравнению с соединением на винтах Ø4 мм, использование комбинированного

соединения с когтевыми шайбами «Bulldog»привело к снижению напряжений в ребрах на
14% в растянутой зоне ребер, на 63,5% в сжатой зоне. Коэффициенты составности kw и kж
увеличились на 13% и 22% соответственно. 



Спасибо за внимание!

г. Архангельск, 2016


