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УДК 694.4 

Испытание новых эффективных конструктивных форм 
клеефанерных балок  

Бидаков А.Н. 

Харьковский национальный университет строительства и архитектуры, Украина 

Анотація. Розроблено новий вид клеєфанерних балок із криволінійною формою 
фанерної стінки, який має збільшену жорсткість і забезпечує її ефективну роботу, а 
також виключає необхідність улаштування поперечних ребер жорсткості, що 
робить балку більш технологічною.   

Аннотация. Разработан новый вид клеефанерных балок с криволинейной формой 
фанерной стенки, увеличивающей ее жесткость и обеспечивающей эффективную 
работу, а также исключающий необходимость установки поперечных ребер 
жесткости, что делает балку более технологичной. 

Abstract. The new type of thin-webbed beam with curvilinear plywood web is 
developed, which has a higher stiffness and provides effective operation, as well as 
excludes necessity to install transversal ribs which makes the beam practically more 
feasible. 

Ключевые слова: клеефанерная балка, фанерная стенка, эффективные решения. 

 

Постановка проблемы. В последние годы за рубежом обозначена 
тенденция использования фанерных элементов в проектах с применением 
клееных деревянных конструкций. Именно этот древесный листовой 
материал воплощает в реальность сложные футуристические формы 
амбициозных европейских архитекторов. Пока это павильоны, навесы, 
галереи и небольшие выставочные холлы. Такой диапазон применения 
столь высококачественного древесного материала обусловлен фрагмен-
тарным исследованием его свойств и поведения в составе сложных 
конструкционных форм. Активно формируется функциональный переход 
фанерных конструкций от применения в ограждающих и декоративных 
системах к несущим конструкциям.  

Анализ существующих решений. До настоящего времени известны 
несколько конструктивных решений, в которых фанера применяется в 
качестве стенки в клеефанерных балках, рамах и арках. В таких системах 
используются двутавровые поперечные сечения с плоской или волнистой 
фанерными стенками, а также в виде  коробчатых сечений. Использование 
таких фанерных стенок могло привести к потере их устойчивости. Для 
обеспечения надежности работы стенки требовалась установка попе-
речных ребер жесткости с их тщательной подгонкой к поясам. Это резко 
повышало трудоемкость и, как следствие, увеличивало стоимость 
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конструкции. Сниженная материалоемкость клеефанерных балок с 
плоской фанерной стенкой не оправдывала необходимых трудозатрат, 
потому так и не получила широкого применения в конструктивных 
решениях покрытий и перекрытий зданий.  

Среди отечественных специалистов значительные экспериментальные и 
аналитические исследования клеефанерных балок принадлежат таким 
исследователям как Дмитриев П. А., Осипов Ю. К., Большаков В. В., 
Макаров Г. П., Кириленко В. Ф. [4–6]. Конструктивные решения и реко-
мендации специалистов носили лишь локальный характер конструктив-
ных изменений балочной конструкции. Огромное внимание к фанерным 
конструкциям наблюдается за последние четыре года в работах немецких 
ученых, в особенности школы профессора H. J. Blaß, а также, M. Frese,  
P. Glos [8] и M. Flaig [7]. Исследования, связанные с поведением фанерных 
элементов в различных постановках задач, проведены японским 
специалистом Hiroshi Yoshihara [9, 10]. Стоит отметить, что направления 
работ указанных специалистов не совпадают, что свидетельствует о 
широте диапазона существующих вопросов относительно особенностей 
работы древесных пластиков.  

Методика проведения экспериментов. В 2012 году в лаборатории строи-
тельных конструкций проводились испытания нового типа клеефанерных 
балок с изогнутыми фанерными стенками и дощатыми клееными поясами.  

Испытывались три балки пролетом 2 м с разными радиусами кривизны 
элементов стенки (400 мм, 600 мм и 800 мм), при одинаковых сечениях 
поясов и высоты балок. Фанерные стенки соединяются с поясами балок с 
помощью высокопрочных клеев через наклонные пропилы, выполненные 
в поясах балки (в процессе ее изготовления), рис. 1. По краям балки 
устанавливаются опорные ребра, одна из граней которых повторяет 
кривизну фанерной стенки и плотно приторцовывается к ней.  

Пояса балочной конструкции были изготовлены из клееной древесины 
сосны и трехслойной березовой фанеры повышенной влагостойкости 1-го 
сорта марки ФСФ. 

Тонкая фанера была принята для исследования и получения опытных 
данных, поскольку дает наглядную картину поведения фанерных листов с 
их сложной геометрией. Рекомендуемая минимальная толщина фанеры в 
строительных конструкциях принимается не менее 8 мм по нормативным 
требованиям [1].  

На рис. 2 представлены графики для определения расчетных сопротивлений 
при растяжений под углом к волокнам наружных слоев березовой фанеры 
марки ФСФ по [1], для а – семислойной фанеры; б – пятислойной фанеры. 
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Рис. 1. Новая балочная конструкция в процессе изготовления 
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Рис. 2. Кривые расчетных 
сопротивлений под различными 

углами к волокнам наружных слоев 

Рис. 3. Кривые изменения модуля 
упругости фанеры под различными 
углами к волокнам наружных слоев 

Приведенные проф. Ашкенази Е. К. [3] кривые изменения модуля 
упругости Е березовой фанеры построены по экспериментальным данным 
в зависимости от структуры материала и представлены на рис. 3. Кривая 1 
относится к шпону, т. е., в сущности, отражает анизотропию натуральной 
древесины березы в тангенциальной плоскости at. Кривая 2 относится к 
трехслойной фанере, в которой волокна в среднем слое шпона 
перпендикулярны волокнам рубашек. Кривая 3 – многослойная фанера из 
15 слоев. Сопоставление кривых показывает, что структура (слойность) 
фанеры мало влияет на величину модуля Е в направлении волокон 
рубашки и в диагональном направлении.  
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Испытания моделей балок (рис. 4) проводились путем нагружения их 
домкратом грузоподъемностью 25 т через траверсу, распределяющую 
нагрузку на две точки, соответствующие третям пролета.  

  
Рис. 4. Экспериментальный образец Х-образной балки 

Передача нагрузки на балку от траверсы осуществлялась через деревянные 
бруски и металлические пластины, лежащие сверху на этих брусках и 
контактирующие непосредственно с траверсой. Все испытуемые модели 
балок были раскреплены с двух сторон в верхнем поясе балки. Методика 
испытаний состояла в нагружении балки с шагом нагрузки 0,5 т с 
последующей разгрузкой с таким же шагом, с фиксацией показаний 
датчиков при нагружении и разгрузке балки. Все балки в процессе 
испытаний доводились до разрушения. Величина угловых перемещений 
каждого торца балки фиксировалась четырьмя индикаторами часового 
типа, а показания прогибов балки снимались для нижнего и верхнего 
поясов отдельно, двумя прогибомерами с точностью деления 0,001 мм. 
Для измерения деформаций использовались датчики базой 20 мм, 
сопротивлением примерно 200 Ом. В качестве измерительной аппаратуры 
применялся автоматический 100-позиционный прецизионный переклю-
чатель АП-3 и автоматический измеритель деформаций АИД-4. Темпера-
тура в помещении во время испытаний составляла примерно +25 ºС и 
влажность древесины колебалась от 12 % до 14 %. В рамках испытаний 
внимание акцентировалось не только на кривизне фанерной стенки, но и 
на расположении накладок стыкуемых листов, которые устанавливались 
под наклоном либо вертикально, причем последнее оказалось более 
эффективным. Вопрос о стыковке накладками более чем актуален и 
интересен в связи с изогнутостью стенки балки. Стыки стенок выпол-
нялись как с одной стороны балки обеих гнутых стенок, так и диагонально 
в противоположных частях по длине балки. Схема экспериментальной 
модели с местами установки датчиков активного сопротивления, а также 
схема нагружения приведены на рис. 5.  
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Рис. 5. Схема нагружения экспериментальной модели 

1 – домкрат; 2 – распределительная стальная траверса; 3 – деревянные бруски; 4 – 
пояс балки из клееной древесины; 5 – фанерные стенки балки; 6 – торцевые ребра 

жесткости из цельной древесины 

Обсуждение результатов. Результаты испытаний балок и, в частности, 
поведение криволинейных фанерных элементов носили характер абсолют-
ной новизны и лишь частично оправдали ожидания и предположения о 
работе конструкции в целом. Перед началом испытаний были проведены 
предварительные расчеты моделей с помощью аналитической расчетной 
программы ANSYS. Результаты расчетов представляли интерес лишь в 
получении общей картины работы новой балочной конструкции и 
приближенных результатов. Анализ полученных результатов позволил 
уточнить места расположения датчиков на испытуемых моделях, хотя 
нелинейность геометрии требовала максимально тщательного исследо-
вания конструкции, особенно криволинейной поверхности. Таким 
образом, количество датчиков на испытательных образцах составляло 
150 (+/-5) шт, из которых 70 % устанавливались розеткой на фанерной 
стенке и деревянных клееных поясах. В настоящее время результаты 
показаний тензодатчиков обрабатываются, и можно лишь говорить о 
визуальных наблюдениях во время испытаний и характере разрушений 
трех балок. Ряд наблюдений оказался более чем важным, например, смена 
знака деформаций фанеры с увеличением нагрузки, чего не способны 
учесть современные расчетные программные комплексы, даже при 
рассмотрении ортотропии фанерного элемента.  
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На рис. 6 построены графики прогибов для верхних поясов (сплошная 
линия) и для нижних поясов (пунктирная линия) для разных этапов 
нагружения балок. 
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Рис. 6. Кривые прогибов поясов для балок с различными радиусами кривизны 

стенок: 1 − R=400 mm; 2 − R=600 mm и 3 − R=800 mm 

Построенные кривые показывают, что балка с радиусом кривизны 
фанерной стенки 800 мм обладает наибольшей жесткостью относительно 
других балок, и близкое расположение пунктирной и сплошной кривой 3 
свидетельствует о длительном интервале совместной работы поясов. 
Пунктирная кривая 2 имеет резкий скачок в сторону уменьшения 
деформаций и соответствует случаю взаимного смещения нейтральных 
осей фанерных стенок и снижения участия в работе нижнего пояса, что и 
наблюдалось при проведении эксперимента.  

Образцы древесины поясов и фанеры стенок были испытаны под разными 
углами, а полученные характеристики будут вводиться в расчетный 
программный комплекс для получения адекватной информации о работе 
конструкции. 

Выводы 

Проведенные экспериментальные исследования клеефанерных балочных 
конструкций нового типа показали положительные перспективы для их 
применения, подтверждая ожидания в плане повышенной жесткости 
стенки балки. Экспериментом установлена возможность существования 
безреберных балочних конструкций, при одновременном повышении 
технологичности их производства и, соответственно, рентабельность для 
активного внедрения. 
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