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  Постановка проблемы  

Многие типы соединений в деревянных 

конструкциях выполняются с применением 

различных металлических и деревянных 

накладок на болтах. Возможность выполне-

ния эффективных соединений деревянных 

конструкций была реализована в виде ши-

роко известных плотнических соединений 

как например различные врубки, а также 

соединения «косой прируб», «голландский 

зуб», «ласточкин хвост» и др. типы стыков 

(рис. 1), которые были приведены еще в 

альбоме архитектора Крафта (Париж, 1840 

г.), а также в работе проф. Карлсена Г.Г. [5]. 

   

 
Рис. 1 - Старинные типы сопряжения дере-

вянных  элементов 

 

Основным недостатком таких сопряже-

ний деревянных элементов является не 

плотная подгонка соединяемых частей, в 

первую очередь из-за несовершенства при-

меняемых инструментов обработки. Соеди-

нение фанерных элементов большей ча-

стью выполняется с использованием  

накладок или сращиванием на «ус».     

Новый тип фанерных стыков  стал воз-

можным ввиду появления современных 

технических разработок деревообрабаты-

вающих инструментов и оборудования. Со-

зданные эскизы в электронном формате 

графических программ, как например 

AutoCad, являются информационной базой 

для новейших аналогов лазерной техники, 

(см. рис. 2). С высокой точностью выполня-

ются все резы любых геометрических кон-

фигураций для различных листовых мате-

риалов разных толщин. Толщина лазерного 

реза составляет около 0,1мм, что позволяет 

получать точную геометрию и обеспечи-

вать достаточно плотный стык фанерных 

элементов.        

 
Рис. 2 - Лазерная резка фанеры 

 

Анализ существующих решений  

В настоящее время в современной тех-

нической литературе по проектированию 

деревянных конструкций встречаются раз-

личные традиционные виды соединения, 

(см. рис. 3).  

 
Рис. 3 - Традиционные виды соединений 

фанерных элементов 

 

Отрицательным фактором в выполне-

нии стыка на «ус» является то, что требу-

ется точное выполнение наклонных торцов 

стыкуемых элементов и дальнейшая их 

подпресовка с прижимом. Значительные 

трудности наблюдаются при выполнении 
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такого типа соединения для фанерных ли-

стов малых толщин. Процесс механической 

обработки режущими элементами часто 

производит к скалыванию частей наруж-

ного шпона фанерного листа. 

Не всегда возможно выполнить двусто-

роннюю накладку в месте стыка фанерных 

листов, и поэтому иногда применяются од-

носторонние накладки, создающие эксцен-

тричную передачу усилий в соединяемых 

фанерных элементах. Стык фанеры двусто-

ронними накладками создает концентратор 

напряжений, хотя и существенно увеличи-

вает жесткость пластинчатого древесного 

элемента.  

Методика проведения эксперимента  

В лаборатории строительных конструк-

ций Харьковского национального универ-

ситета строительства и архитектуры в но-

ябре 2013 года были подготовлены и вы-

полнены поисковые испытания пазловых 

соединений различных геометрических 

конфигураций, а также различных типораз-

меров испытуемых образцов. На рис. 4 по-

казаны габариты и эскизы испытанных фа-

нерных пластин.  

Часть образцов была соединена с при-

менением стеклоткани, устанавливаемой с 

обеих сторон, в местах пазловых резов фа-

неры, см. рис. 5. Такая технология выпол-

нения пазловых стыков значительно увели-

чила несущую способность испытуемых 

образцов фанеры. 

При испытании образцов типов а)–в) на 

растяжение с наклеенными элементами из 

стеклоткани показали прочность пластин в 

несколько раз превышающую прочность 

таких же образцов, не усиленных стеклот-

канью.  

Полимерные накладки устанавлива-

ются на эпоксидной смоле ЭД-20 без повы-

шения температуры во время склеивания и 

без осуществления прижима, который яв-

ляется необходимым условием для обеспе-

чения несущей способности соединений. 

Для проведения испытаний было изготов-

лено два геометрических типа образцов: 

полосы 100300-400мм и прямоугольники 

размерами 300400мм и 400500мм. Фа-

нерные полосы были подвергнуты растяже-

нию, а прямоугольные пластины испыты-

вались на центральное и внецентренное 

сжатие. При осевом сжатии использова-

лись цилиндрические шарниры, плотно 

фиксирующие края фанерных элементов 

(рис. 6). 

а)        

                                           

б)     

в)  

г)    

д)     

е)  
Рис. 4 - Эскизы испытанных фанерных 

пластин 

  

Последний вариант нагружения и фик-

сации широких пластин выполнялся по 

аналогии с исследованиями проведенными 

Hiroschi Yoschichara [2-4], где он использо-

вал установку, аналогичную нашей (рис. 7). 
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Рис. 5 - Испытательные образцы фанерных 

полос с одним пазлом 

 

Обсуждение результатов 

Данные испытаний образцов фанерных 

полосок толщиной 8 мм с одним и двумя 

пазлами указаны в табл. 1. Для сравнитель-

ной и качественной оценки усилений паз-

лового реза стеклотканью также приво-

дятся результаты параллельно в таблице. 

Значения разрушающей нагрузки являются 

средним арифметическим результатов ис-

пытуемых образцов, как правило, 4-5 шт. 

каждой конфигурации пазла. 

Рис. 6 - Методика проведения испытаний 

фанерных образцов с пазловым соедине-

нием 

     
Рис. 7 - Установка Hiroschi Yoschichara 

при исследовании фанерных образцов и 

специальные фиксаторы 

 

   

 

Таблица 1- Результаты испытаний образцов 

Эскиз экспериментального 

образца 

Средняя вел. разрушающей 

нагрузки 

 

Примечания 

 со стеклотка-

нью 

 

 

450 кг 

 

1330 кг 

 

При испытаниях всех 

образцов наблюдалось 

отклонение  в сторону 

крайних пазлов и даль-

нейшее разрушение 

происходило при от-

рыве одного из боко-

вых пазлов.    

 

   260 кг 

 

1110 кг 

 

 

140 кг 

 

1150 кг 
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Характер разрушения изгибаемых пря-

моугольных фанерных пластин (рис. 8) ука-

зал на необходимость усовершенствования 

пазловых соединений для применения в 

предварительно изогнутых криволинейных 

элементах комбинированных балок.  

  

   
Рис. 8 - Разрушение сжато-изгибаемых фа-

нерных пластин 

 

Возможность применения такого типа 

соединений в плоских элементах конструк-

ций наглядно подтверждена эксперимен-

тальными исследованиями, особенно если 

данный стык выполнен с применением 

стеклоткани.  

Безусловно, идея пазловых соединений 

фанерных элементов требует выполнение 

дальнейших исследований и разработки оп-

тимальных геометрических параметров от-

ветных частей стыка, с целью обеспечения 

высокой эффективности и прочности со-

единения. Разработка методики расчета 

возможна только после проведения боль-

шого количества испытаний образцов с раз-

личной геометрией пазла. 

Выводы 

Выполненные поисковые исследования 

пазловых соединений фанерных элементов 

дают обнадеживающие результаты по при-

менению нового типа соединения плоских 

элементов клеефанерных конструкций и 

раскрывают перспективы для более широ-

кого их применения в изогнутых фанерных 

элементах. Об этом свидетельствует эф-

фект повышения прочности при наклеива-

нии стеклоткани в местах лазерных резов 

пазлового соединения, что является обяза-

тельным технологическим этапом при вы-

полнении разработанного соединения.      

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Ашкенази Е.К., Ганов Э.В. Анизотропия конс-

трукционных материалов. Справочник. Маши-

ностроение.- 1980.- 247с. 

2. Hiroshi Yoshihara (2009). Poisson’s ratio of ply-

wood measured by tension test. Holzforschung, 63 

(5), 603-608. 

3. Hiroshi Yoshihara (2009). Edgewise shear modulus 

of plywood measured by square-plate twist and 

beam flexure methods. Construction and Building 

Materials, 23 (12), 3537-3545. 

4. Hiroshi Yoshihara (2010). Characterization of in-

plane compressive properties of plywood by IITRI 

and end-loading compression tests. Wood and Fiber 

Science, 43 (3), 409-411. 

5. Карлсен Г.Г.  Курс деревянных конструкций - 

М.; Л.: Стройиздат, 1942 - 378 с. 

6. Кириллов А. Н. // Конструкционная фанера. М.- 

Лесная промышленность, 1981. 

7. Lewis W. C., Dawley E. R.. Supplement to design of 

plywood webs in box beams. Stiffeners in box 

beams and details of design; Report no. 1318-A, 

U.S. Dept. of Agriculture, Forest Service, Forest 

Products Laboratory; Madison, WI; 1952. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


