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Введение 

Технология строительства малоэтажных зданий с использованием 

композитных панелей данного вида только начала применяться и еще не-

достаточно изучена [1-3]. Эта методика отличается своей простотой 

выполнения, скоростью возведения и доступной стоимостью. Строительство 

надземной части здания возможно при любых температурах, поскольку 

панели доставляются на строительную площадку в полностью готовом к 

установке виде после достижения полистиролбетоном необходимой 

прочности. Обычно процесс строительства занимает один – два месяца. 

Учитывая растущий спрос на жилье и обусловленные рыночной стоимостью 

проблемы, использование композитных панелей может стать решением для 

многих желающих приобрести свой собственный дом. 

Цели и задачи 

Цель исследования заключается в изучении работы композитных 

панелей в линейной постановке. Для достижения этой цели была разработана 

модель методом конечных элементов и проведены испытания панели. 

Описание панели 

Моделируемая стеновая панель размером 3,0x1,5x0,21 м выполнена с 

использованием деревянного каркаса, который собирается с помощью болтов 
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(глухарей) из досок сечением 200х50 мм. Внутри каркаса устанавливаются 

горизонтальные бруски сечением 50х50 мм. Для соединения панелей между 

собой в теле панели размещаются закладные детали, такие как уголки и 

арматурные стержни, приваренные к ним. Снаружи панель обшита 

асбестоцементным листом толщиной 10 мм, а полость заполнена 

полистирольбетоном. Соединение панелей осуществляется с использованием 

болтов М16. 

 

Рис. 1. – Панель: а) трехмерная модель; б) чертеж 
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Описание модели 

Расчетная схема и модель представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. - Расчетная схема; модель 

 

При создании модели были использованы методы, в том числе, 

успешно применяемые ранее [4-6]: 

Узел сопряжение досок 50 x 200 мм при организации рамы 

выполняется при помощи двух болтов (глухарей) для каждого стыка. 

Полученное соединение обладает податливостью. Для воспроизведения 

соединения применяются абсолютно жесткие тела и объединенные 

перемещения по осям X, Y, Z (рис. 3). 
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Рис. 3. - Организация сопряжения досок деревянной рамы 

Узлы на каждом уровне, расположенные в плоскости XoY, 

объединяются в абсолютно жесткие тела, а ведущие узлы для каждой пары 

таких структур создают группу объединенных перемещений по всем трем 

осям. Такой подход позволяет создавать шарниры относительно оси Z для 

объемных элементов и обеспечивает более равномерное распределение 

напряжений в конструкции без образования участков концентрации 

напряжений. 

Следующий метод моделирования заключается в передаче сил и 

напряжений от асбестоцементного листа к деревянным конструкциям и 

полистиролбетону (рис. 4). 

 

Рис. 4. - Связь материалов с асбестоцементным листом 

 

Основная задача данного приема заключается в передаче нагрузок и 

напряжений именно от асбестоцементного листа к другим элементам 

конструкции, с минимизацией обратной связи. Предполагается 

взаимодействие элементов через контакт плоскостей различных материалов. 

Прямое объединение материалов через функцию упаковки узлов конечных 
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элементов может привести к некорректной работе модели из-за больших 

различий в жесткостных характеристиках. Поэтому применяются 

двухузловые стержневые элементы с длиной, близкой к нулю, обладающие 

правильно подобранными жесткостными характеристиками, которые 

работают главным образом в направлении передаваемой нагрузки и более 

гибко в перпендикулярном направлении. Моделирование саморезов 

происходит подобным образом, но модуль упругости задан на несколько 

порядков выше, что позволяет считать набор этих стержней абсолютно 

жестким телом. 

Последние два метода посвящены опиранию конструкции на 

испытательном стенде [7] (рис. 5, 6). 

Опирание панели достигается путем создания шарнирных соединений с 

использованием абсолютно жестких элементов с ведущими узлами в 

требуемых местах. Этот подход аналогичен методу соединения элементов 

деревянного каркаса, описанному ранее. Он продемонстрировал высокую 

эффективность в ходе проведения количественных исследований. 

Вся модель состоит из 331569 узлов, 258145 конечных элементов. 

 

Рис. 5. - Схема испытаний конструкции 
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Рис. 6. - Опирание панели (граничные условия) 

Заключение 

В результате рассмотрения и сопоставления вычислений при 

проведении моделирования панели был осуществлен шаг за шагом анализ 

нагрузки конструкции в соответствии с данными испытаний. Общее 

количество шагов составило 18 (при этом вес собственной конструкции 

рассматривался как шаг 0). 

Важно отметить, что при использовании линейного метода 

моделирования композитной панели достаточно сложно обеспечить 

корректную работу на протяжении всех циклов нагружения. Это объясняется 

тем, что при достижении предельных значений напряжений в определенных 

элементах модели, данные элементы должны быть исключены из 

дальнейших расчетов. Однако этого не происходит при использовании 

линейного подхода, так как одним из требований при проведении расчетов 

является сохранение целостности всей конструкции. 

На рис. 7 показаны две ключевые точки анализа: 
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- Местное смятие поперек волокон, произошедшее на 6-м шаге расчета 

(11 шаг натурных испытаний); 

- Потеря устойчивости стойки (разрушение) на 18-м шаге расчета (18 

шаг натурных испытаний). 

 

Рис. 7. - Результаты расчета 

 

В момент смятия наблюдается значительное расхождение в результатах 

(48,96% от приложенной нагрузки), тогда как разрушение стойки произошло 

на одном и том же шаге. Причинами этого могут быть следующие факторы: 

1. В расчете используются элементы, работающие линейно и на каждом 

шаге нагружения модели появляются новые элементы, напряжения в 

которых превышают предельные. На 6-ом шаге таких элементов 

незначительное количество, что свидетельствует о том, что они не могли 

значительно повлиять на расчет (на рис. 7. оранжевым (Ny) и фиолетовым 

(Nx) цветами выделены элементы полистиролбетона с превышением 

предельных напряжений на 6-ом шаге расчета). 
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2. Обработка результатов расчета проводилась согласно СП 64.13330 – 

Деревянные конструкции. При определении расчётных сопротивлений 

древесины применяются понижающие коэффициенты условий работы и 

длительной прочности (для данного расчета произведение коэффициентов 

равно 0,594, что соответствует понижению расчетного сопротивление 

древесины на 40,6%).  

При сравнении результатов линейного и нелинейного расчетов панели 

[8-10] можно найти подтверждение данным выводам. На рис. 8, 9 

представлены напряжения Ny (вдоль деревянной стойки) для линейной и 

нелинейной задач соответственно. Темно-синий цвет (интервал -1.16e+004 — 

-1.16e+004) – предельные напряжения на сжатие; красный – напряжения 

выше предельно допустимых. 

На этих рисунках отчетливо видна схожая картина напряжений Ny на 

первых этапах нагружения конструкции, когда полистиролбетон работает 

совместно и/или количество элементов, превысивших предельные 

напряжения (для линейной задачи) незначительно. С каждым дальнейшим 

шагом нагружения, увеличивается расхождение между нелинейной и 

линейной задачами. При этом и местное смятие поперек волокон и 

разрушение стойки в нелинейной задаче происходит сопоставимо раньше, 

чем при натурных испытаниях за счет использования понижающих 

коэффициентов. 

Принимая во внимание эти замечания, можно сделать вывод, что 

результаты расчета достоверны, сопоставимы с натурными испытаниями, а 

линейная модель работает корректно до местного смятия поперек волокон 

ригеля панели.  
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Рис. 8. - Напряжения Ny в деревянной стойке для каждого шага нагружения 

для модели в линейной постановке 

 

Рис. 9. - Напряжения Ny в деревянной стойке для каждого шага нагружения 

для модели в нелинейной постановке 

Для увеличения достоверности результатов целесообразно сочетать оба 

подхода при моделировании зданий из композитных панелей. При таком 

подходе модель здания формируется в линейной постановке, что позволяет 

использовать суперэлементное моделирование. Далее усилия наиболее 

нагруженных панелей поочередно прикладываются к одиночной нелинейной 

панели. Это позволяет экономить время проектирования и расчета, получая 

точные результаты. 
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