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Ребристые плиты и панели с обшивками из листовых (плитных) материалов исполь-
зуют при строительстве гражданских, промышленных и сельскохозяйственных зда-
ний и сооружений. Они являются универсальными ограждающими и несущими кон-
струкциями, могут использоваться в качестве покрытий, перекрытий, стенового 
ограждения. Плиты покрытий выполняют одновременно функции прогонов, настила, 
подшивки, обеспечивают теплозащиту здания. Их отличает унифицированность, вы-
сокая степень заводской готовности, возможность заводского контроля прочностных, 
звуко- и теплоизолирующих свойств, невысокая плотность используемых материалов, 
благодаря чему снижаются затраты на устройство фундаментов зданий. Стоимость 
фанеры возрастает за счет роста стоимости сырья и низкого коэффициента полезного 
выхода готовой продукции, в качестве обшивок плит покрытий и перекрытий за по-
следние годы стали применять  oriented strand boards – плиты OSB. Стоимость этих 
плит ниже стоимости фанеры, так как сырьем для них является преимущественно 
древесина мягколиственных пород. В статье представлено исследование напряженно-
деформированного состояния панелей на деревянном каркасе с обшивкой из OSB для 
различных вариантов соединений с ребрами. Для проведения численного эксперимен-
та при прочностном и деформационном анализе конструкций методом конечных эле-
ментов был использован программный вычислительный комплекс Scad Office 21.1. 
Установлен характер распределения напряжений в обшивке панели перекрытия, рабо-
тающей в составе всей конструкций, а также влияние жесткости связей сдвига на рас-
пределение напряжений в обшивке. Выявлено влияние сдвиговой жесткости податли-
вых дискретных связей на коэффициент приведения, характеризующий неравномер-
ность распределения нормальных сжимающий напряжений в поперечном сечении 
обшивки, определены коэффициенты составности, учитывающие податливость связей 
при определении прогиба и проверке прочности составных конструкций. По резуль-
татам исследования установлено, что увеличение диаметра винтов без постановки 
дополнительных усиливающих элементов (когтевых шайб) не оказывает существен-
ного влияния на долю участия обшивки в работе панели на изгиб, применение комби-
нированных соединений с когтевыми шайбами «Bulldog» способствует эффективному 
вовлечению сжатой обшивки в работу панели. 
 
Ключевые слова: ребристая панель, жесткие связи, клеевое соединение, дискретные 
связи, нагельные соединения, прочность, деформативность, податливость, состав-
ность. 
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Напряженно-деформированному состоянию панелей c податливыми свя-
зями обшивки и ребер посвящен ряд работ, связанных с исследованием стено-
вых панелей [2, 6, 13]. Работа изгибаемых панелей перекрытий с податливым 
креплением обшивки изучена недостаточно. Не всегда корректно учитывалась 
работа податливых соединений (гвоздей, винтов, скоб), которые обладают по-
датливостью, что не позволяет в полной мере включать обшивку в работу кон-
струкции. В связи с этим предпочтение отдавалось клеевым соединениям об-
шивки и ребер [1, 7, 11]. 

Панель перекрытия можно рассматривать как пространственную систему, 
состоящую из тонкой плиты и подкрепляющих ее продольных ребер. Значитель-
ный вклад в совершенствование конструкции панелей и методику расчета внесли 
А.Б. Губенко, В.Ф. Иванов, К.П. Кашкаров, М.Е. Каган, Г.Г. Карлсен, М.Ф. Ко-
вальчук, И.М. Линьков и др. Проблемам развития и совершенствования теории 
проектирования пластинчатых конструкций посвящены исследования таких уче-
ных, как Н.П. Абовский, П.А. Дмитриев, В.И. Жаданов, А.А. Журавлев, И.С. 
Инжутов, С.А. Корзон, В.Г. Леннов, Б.В. Лабудин, Б.К. Михайлов, А.Я. Найчук, 
Р.Б. Орлович, К.П. Пятикрестовский, Е.Н. Серов, В.Я. Терентьев и др.  

Расчет ребристых панелей на деревянном каркасе можно проводить по 
балочной схеме, используя представление о них как о элементах таврового или 
двутаврового сечения, обшивки которых выступают в роли полок. Нормальные 
напряжения, направленные вдоль оси панели, возникающие в полках, будут 
иметь максимальное значение у ребер и уменьшаться по мере удаления от них. 
В середине обшивки напряжения будут минимальными. При этом в расчет сле-
дует вводить не фактическую, а уменьшенную (эквивалентную, приведенную) 
ширину обшивки, которая определяется с учетом того, чтобы значения 
наибольших продольных напряжений для фактического и приведенного сече-
ний оказались равными [11]. Схемы фактического и приведенного поперечных 
сечений ребристой панели представлены на рис. 1. 

 
                                 а                                                                        б 

Рис. 1. Схемы фактического и приведенного поперечных сечений панели и 

распредение нормальных напряжений в обшивке: а – фактическое сечение;  

                              б – расчетное (приведенное) сечение 
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Объектом численных исследований являлись панели перекрытия П-

образного поперечного сечения размерами 1×3 м, состоящие из несущих де-

ревянных ребер присоединенной к ним обшивки из OSB. В качестве основно-

го инструмента численных исследований напряженно-деформированного со-

стояния изгибаемых панелей с обшивкой из OSB, включенной в общую рабо-

ту конструкции, был применен лицензированный программный комплекс 

Scad Office 21.1, в основу которого положен метод конечных элементов [5].  

Рассмотрено 4 варианта соединения обшивки с ребрами: I – на винтах 

диаметром 4 мм; II – диаметром 6 мм; III – с помощью нагельной группы [8], 

состоящей из винтов и когтевых шайб «Bulldog»; IV – на клее. Значения жест-

кости дискретных связей принимали по результатам, приведенным в [8].  

Для ребер характеристики материалов принимали согласно [4, 10], для 

обшивки из OSB – [13–15], так как в отечественных нормах эти показатели 

отсутствуют. Были приняты плиты класса OSB/3. 

Цель работы – для изгибаемых плит перекрытий выявить степень вклю-

чения в работу продольных деревянных ребер обшивок из OSB при использо-

вании различных типов связей (винты разного диаметра, шайбы «Bulldog», 

клей) и определить коэффициенты составности kw, kж. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи: 

 создать физическую и расчетную модель, адекватно отражающую ра-

боту материалов и соединений; 

 выявить и оценить закономерности распределения нормальных напря-

жений сжатой обшивки в зависимости от жесткости соединителей; 

 оценить степень участия обшивки в общей работе конструкции в зави-

симости от типа соединительных связей и дать предложения по инженерному 

расчету панелей с односторонней (верхней) обшивкой.  

Размеры поперечного сечения ребер панели принимали исходя из проч-

ности на действие изгибающего момента при нагрузке Р = 1,95 кПа(195 кг/м
2
), 

что соответствует расчетной полезной нагрузке в помещениях жилых зданий 

[9]. Толщину обшивки определяли из условия ее прочности при изгибе от со-

средоточенной нагрузки 1 кН.P   В результате предварительного расчета с 

учетом диаметра коннектора были установлены размеры поперечного сечения 

ребра (60×150 мм) из древесины хвойных пород (сосна, 1-й сорт), толщина 

обшивки δ = 18 мм. Ребра и обшивки панели моделировали с помощью пла-

стинчатых конечных элементов типа 41 с ортотропными жесткостными ха-

рактеристиками. Дискретные связи, скрепляющие лист обшивки и каркас, 

принимали в виде конечных элементов типа 55, которые моделируют связи 

конечной жесткости, устанавливаемые между двумя узлами и обеспечиваю-

щие взаимную линейную или угловую податливость узлов [5]. Шаг расста-

новки дискретных связей принят 200 мм.  

Схема поперечного сечения исследуемой панели и расчетная конечно-

элементная модель представлены на рис. 2. 
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а                                                                        б 

 

Рис. 2. К выбору расчетной схемы панели: а – схема поперечного сечения панели пе-

рекрытия; б – расчетная модель панели перекрытия, составленная из прямоугольных 

                                                     конечных элементов 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Согласно [1] степень неравномерности распределения напряжений в 

обшивках панелей оценивали коэффициентом приведения: 

ср

об max
;x

х
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                                                        (1) 

где ср

x  среднее нормальное напряжение по всей ширине обшивки в попе- 

                речном сечении панели,   

об

ср

1об об

1 1
;

b n
i

x x x i

ia

dy y
b b 

                                       (2) 

        bоб – фактическая ширина сечения панели; 

        i

x нормальное напряжение в каждой точке по ширине попе- 

                речного сечения; 

       iy  бесконечно малая ширина участка между точками измерения напря- 

                жений; 

   
   max

х максимальное нормальное напряжение. 

Расчетная (приведенная) ширина сечения панели вычисляется путем 

умножения фактической ширины фактb  на коэффициент приведения обk .  

На рис. 3 представлен характер распределения нормальных напряжений 

σx в обшивке панелей с разными типами связей, на рис. 4 – нормальных сжи-

мающих напряжений σx в обшивке в наиболее нагруженном сечении панели 

(середина пролета).  
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Рис. 3. Распределение нормальных напряжений в обшивке панелей при раз-

личных вариантах крепления: а – соединение с винтами диаметром  4 мм;  

б – 6 мм; в – комбинированное соединение (зубчатая (клеевая) шайба  

      «Bulldog» + винты  диаметром 4 мм); г – жесткое (клеевое) соединение 

а б в г
 

Рис. 4. Распределение нормальных сжимающих напряжений σx в обшивке панелей 

при различных вариантах крепления  (см. обозначения в подписи к рис. 3) 
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Коэффициенты приведения обшивки в зависимости от типа соединения 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
Влияние напряжений в обшивке на коэффициенты приведения  

в зависимости от типа связей 

Тип связей 

Напряжение в обшивке, МПа
 

максимальное  
max

x  

среднее 
ср

x   

Коэффициент приведения  
обшивки  

теор

обk  
н

обk  

Винты диаметром, мм: 
    4  

–0,225 (25 %) –0,212 (27 %) 0,942 0,90 

    6  –0,243 (27 %) –0,228 (29 %) 0,936 0,90 
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 

 
0,80 

Примечание. В скобках здесь и далее, в табл. 2, приведено процентное соотноше-
ние показателей по отношению к панели с жестким клеевым соединением обшивки и 
ребер. 

  
Исходя из возможных дефектов материалов значения коэффициентов 

приведения н

обk  обшивки приняты ниже теоретических теор

об .k  Расчетную ши-

рину обшивки определяли по формуле  

прив об п ,b k b                                                     (3) 

где   пb   фактическая (габаритная) ширина обшивки. 
Доля участия обшивки в работе панели при податливом соединении 

может быть учтена путем введения коэффициентов составности kж (к моменту 
инерции для расчета на прогиб) и kw (к моменту сопротивления для расчета на 
прочность) [3]:  

                     расч ж 0;J k J                                                     (4) 

                      расч 0 ,wW k W                                                    (5) 

где                                                    цел

ж

под

;
f

k
f

                                                       (6) 

                    цел

под

;wk





                                                     (7) 

            
цел ,f цел прогиб и напряжение в панели цельного сечения;  

            
под ,f под  прогиб и напряжение в ребре панели с податливыми  

                              связями обшивки и ребер, определяемые по результатам  
                              расчета (табл. 2); 

       0 0,J W  моменты  инерции  и  сопротивления,  рассчитанные  для  

                     цельного сечения без учета податливости связей сдвига. 
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Таблица 2  

Влияние прогибов и напряжений на коэффициенты составности панели  

в зависимости от типа связей 

Тип связей 

Максимальные Коэффициенты составности ж

w

k

k
 

прогиб, мм 
напряжение 

в ребре р, МПа 
расчетные рекомендуемые  

Винты диаметром, мм: 

   4  
5,81 (145,0 %) 4,463 (127,0 %) 

0,688 

0,788 

0,65 

0,75 

   6  5,76 (144,0 %) 4,437 (126,2 %) 
0,694 

0,792 

0,65 

0,75 

Комбинированное  

соединение с шайбой 

«Bulldog» 

4,78 (119,5 %) 3,938 (112,0 %) 
0,836 

0,892 

0,80 

0,85 

Жесткое (клеевое) 

соединение 
4,00 (100,0 %) 3,515 (100,0 %) 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

 

 

В результате проведенных исследований установлено, что с увеличени-

ем сдвиговой жесткости связей коэффициент приведения обшивки для тавро-

вого сечения уменьшается: 0,872<0,891<0,936<0,942 (см. табл. 1). Однако зна-

чения нормальных сжимающих напряжений резко увеличиваются как для 

участков обшивки в зоне ребер, так и в середине поперечного сечения. Для 

рассмотренных типов связей средние значения нормальных (по модулю) 

напряжений σx составили, МПа: 0,212 – для винтов диаметром 4 мм; 0,228 –   

6 мм; 0,528 – для комбинированного соединения с когтевыми шайбами «Bull-

dog»; 0,786 – для жесткого клеевого соединения; максимальные значения 

напряжений, МПа – соответственно 0,225; 0,243; 593; 0,900. Рост жесткости 

сдвиговых связей позволяет увеличить коэффициенты составности панели kж 

и kw. Наименьшее значение коэффициентов соответствует панели, в которой 

ребра и обшивка соединены винтами диаметром 4 мм; применение винтов 

диаметром 6 мм позволило незначительно увеличить коэффициенты состав-

ности соответственно на 0,9 и 0,5 %. Использование комбинированного со-

единения (винты диаметром 4мм + когтевые шайбы «Bulldog») привело к уве-

личению данных коэффициентов на 22 и 13 % соответственно. Повышение 

жесткости связей сдвига уменьшило напряжения в растянутой зоне ребер ис-

следуемых панелей, однако при увеличении диаметра винтов данный «эф-

фект» незначителен (напряжения уменьшились на 0,6 %). При использовании 

соединений с когтевыми шайбами снижение нормальных напряжений σx со-

ставило 12 %. С учетом того, что в древесине ребер допускаются различные 

пороки и дефекты и имеется 4...5 %-е снижение характеристик, можно округ-

лить значения коэффициентов kж и kw до рекомендуемых величин, приведен-

ных в табл. 2. 
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Выводы 

 

1. Увеличение сдвиговой жесткости соединений элементов обшивки и 

деревянных ребер панели на деревянном каркасе с обшивкой из OSB приво-

дит к росту нормальных напряжений в обшивке, при этом уменьшается сте-

пень неравномерности распределения нормальных напряжений, что необхо-

димо учитывать в расчетах. 

2. Увеличение диаметра винтов от 4 до 6 мм не выявило существенного 

(на 2 %) увеличения средних и максимальных нормальных напряжений в об-

шивке. Применение комбинированных соединений с когтевыми шайбами 

«Bulldog» привело к значительному (около 40 %) повышению средних и мак-

симальных нормальных напряжений в обшивке панели (по сравнению с со-

единением на винтах диаметром 4 мм).  

3. При использовании нового типа комбинированного соединения сте-

пень участия обшивки в общей работе конструкции значительно возрастает, 

что подтверждают полученные коэффициенты составности. По сравнению с 

соединением на винтах диаметром 4 мм использование комбинированного 

соединения с когтевыми шайбами «Bulldog» позволяет увеличить эти коэф-

фициенты на 22 и 13 % и снизить прогиб панели и напряжения в ребрах на 21 

и 14 % соответственно. 

4. Рекомендуемые значения коэффициентов составности kж и kw с уче-

том возможных пороков и дефектов пиломатериалов можно принять: для со-

единений с винтами диаметром 4...6 мм – 0,65 и 0,75, для комбинированных 

соединений с когтевыми шайбами и винтами диаметром 4 мм – соответствен-

но 0,80 и 0,85.  
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Ribbed plates and panels with coatings of leaf (MDF) materials are used in the construction 

of civil, industrial and agricultural buildings and structures. They are the universal enclosing 

and supporting structures and can be used as coatings, floorings, wall envelopes. Coating 

plates serve simultaneously as lintels, flooring, boarding, provide thermal protection of 
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buildings. They are characterized by commonality, high degree of prefabrication, factory 

inspection of the strength, acoustic and thermal insulation properties, low density of the used 

materials that reduce the cost of the building foundations. The plywood cost increases due to 

the rising cost of the raw materials and low efficiency of the output of finished products. 

The oriented strand boards – OSB-plates have been used as the cladding panel covers and 

floorings in recent years. The cost of these plates is below the plywood cost, as their raw 

material is mostly the wood of the soft-wooded broadleaved species. The article presents a 

study of the stress-strain state of the panels on a wooden frame with an OSB coatg with the 

variants of connecting with the ribs. A software computer complex “Scad Office 21.1” is 

used for the numerical experiment for the strength and deformation analysis of structures by 

the finite element method. The character of the stress distribution in the flooring panel cov-

er, working as a part of the whole structure, as well as the effect of the shear connections 

rigidity on the stress distribution in the coating are determined. The effect of shear rigidity 

of compliant digital connections on the reduction coefficient, characterizing the uneven dis-

tribution of normal compressive stresses in the cross-section of a coating is determined; the 

composition coefficients, taking into account the compliance of connections in determining 

the deflection and the strength of composite structures, are obtained. The increase in the 

diameter of the screws without the additional reinforcing elements (claw-type washers) has 

no significant effect on the proportion of the covering involvement in the activity of the 

panel in bending. The use of the compounds with claw-type washers “Bulldog” contributes 

to the effective involvement of the compressed covering in the process. 

 

Keywords: ribbed panel, rigid connection, adhesive bonding, digital connection, dowel joint, 

strength, deformability, compliance, сomposition. 
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