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По запасам древесины Дальний Восток занимает второе место после Сибири. При этом основной объем хвойных пород 

составляет лиственница. Объемы переработки круглой древесины на различные виды продукции постоянно возрастают. 

Увеличивается производство пиломатериалов, шпона, фанеры, древесно-стружечных плит и другой продукции из древесины. 

В Хабаровском крае стартовала программа «Дом дальневосточника». Это флагманский проект, в реализации которого со-

гласились участвовать и зарубежные фирмы, специализирующиеся в области производства малоэтажных деревянных домов. 

Заготовка и переработка древесины сопровождаются образованием большого количества отходов. Использование их для 

расширения ассортимента выпускаемой продукции в рамках повышения эффективности основного производства является 

важной задачей. При этом представляет несомненный интерес выпуск новых видов продукции. Одним из таких материалов 

может быть древесно-стружечная плита, содержащая слои из отходов лущеного шпона в виде полос определенной ширины, 

образующих шпоновую решетку. Места пересечения продольных и поперечных полос могут быть в отдельных случаях скле-

ены между собой. Слои шпоновой решетки могут располагаться в различных местах сечения такого композиционного мате-

риала из древесины. В статье предлагается методика расчета таких композиционных анизотропных древесных материалов, 

изготовленных с использованием отходов древесины. Шпоновая решетка может чередоваться в определенной последова-

тельности со слоями из других плитных материалов: со сплошными слоями лущеного шпона, слоями фанеры, древесно-

стружечных и древесно-волокнистых плит различной толщины. Методика позволяет рассчитать геометрические характе-

ристики предлагаемого к производству материала и может быть основой для прогнозирования их прочностных свойств по 

свойствам его структурных элементов. 
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The Far East ranks second in timber reserves after Siberia. At the same time, the main volume of conifers is larch. The volume of 

round wood processing for various types of products is constantly increasing. The production volumes of sawn timber, veneer, plywood, 

wood particle boards and other wood products are growing. The program "The House of the Far Eastern Human" has recently been 

launched in the Khabarovsk Territory. This is the regional flagship project, in the implementation of which foreign firms, specializing 

for the production of low-rise wooden houses, agreed to participate as well. Harvesting and processing of wood is accompanied by the 

formation of a large amount of waste. Using it to expand the range of products is an important task for improving the efficiency of the 

main production. At the same time, the release of new types of products is of undoubted interest. One of these materials can be a wood 

particle board containing layers of peeled veneer waste as the form of strips of a certain width, forming a veneer lattice. The intersec-

tions of the longitudinal and transverse stripes can, in some cases, be glued together. The layers of the veneer lattice can be located at 

different cross-sectional locations of such a composite wood material. The article proposes a method for calculating the production of 

such composite anisotropic wood materials which are made by using wood waste. The veneer lattice can be alternated in a certain se-

quence with layers of other board materials: with solid layers of peeled veneer, layers of plywood, wood particle boards and fibre-

boards of various thicknesses. The technique allows calculating the geometric characteristics of the material proposed for production 

and can be the basis for predicting their strength properties based on the properties of its structural elements. 
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Введение. На Дальнем Востоке сосредоточено около 
13 % расчетной лесосеки России [1]. Ожидается, что к 
2030 г. лесной комплекс в несколько раз увеличит свой 
вклад как в бюджет страны, так и в бюджет края. Новый 
флагманский проект «Дом дальневосточника», старто-
вавший в Хабаровском крае [2], предполагает широкое 
применение различных деревянных конструкций и ком-
позиционных материалов на основе древесных наполни-
телей [3; 4]. Однако сегодня в лесном комплексе при заго-
товке и переработке древесины объемы отходов доста-
точно внушительны [5], и вопрос их  глубокой переработ-
ки имеет особую актуальность. Одним из перспективных 
направлений рационального использования лесных отхо-
дов является производство различных композиционных 
материалов с использованием древесины. В работах [6–
13] отражены различные аспекты этого направления, свя-
занные с особенностями технологий, расчетами и свой-
ствами таких материалов. В настоящее время ведутся 
переговоры о привлечении к решению этих вопросов ве-
дущих иностранных компаний [14]. Одной из них являет-
ся крупный японский домостроительный холдинг «Иида 
Групп». Это лидирующая компания на японском строи-
тельном рынке, занимающая в Японии первое место в 
сфере малоэтажного деревянного домостроения. При из-
готовлении домов компания широко применяет клееный 
брус, различные древесные плитные материалы. Следует 
учитывать, что в отходах лесопереработки овеществлено 
большое количество труда. С этой точки зрения для по-
вышения эффективности производства такое сырье надо в 
первую очередь включить в промышленный оборот. В 
последнее время в регионе растет производство лущеного 
шпона, фанеры. Изготовление этой продукции отличается 
большой материалоемкостью, что отражено в различных 
работах [15]. Образуется значительное количество отхо-
дов в виде карандашей, кускового шпона, обрезков фане-
ры и др. Одно из решений этой проблемы — разработка 
на базе отходов новых нетрадиционных материалов. К их 
числу можно отнести плитные древесные материалы, в 
структуре которых используются отходы от производства 
лущеного шпона в виде полосок определенной ширины, 
сплетенных в решетки — так называемой шпоновой ре-
шетки. 

В статье предлагается методика расчета таких компо-
зиционных анизотропных древесных материалов 
(КАДМ). При этом можно в какой-то степени использо-
вать некоторые теоретические предпосылки оценки проч-
ности и деформативности, изложенные в работах [16–20]. 

Основная часть. КАДМ представляет собой слои-
стый материал, где шпоновая решетка чередуется в 
определенной последовательности со слоями из других 
плитных материалов (например, древесно-стружечной, 
фанерной, древесно-волокнистой и др.). Схема строе-
ния КАДМ при нечетном числе слоев представлена на 
рис. 1, при четном числе — на рис. 2. 

Изображение структуры КАДМ как чередование от-
дельных слоев различных материалов позволяет разра-
ботать универсальный подход к представлению свойств 
такого анизотропного материала, содержащего отдель-
ные слои в виде шпоновой решетки (рис. 3). Если обо-

значить через  срединный слой (пусть, для определен-

ности, этот слой существует, если  = 1; иначе  = 0), то 
различные виды КАДМ можно представить через отно-
сительные параметры (см. табл. 1). 

 

Рис. 1. Схема строения КАДМ при нечетном числе 
слоев 

 

 

Рис. 2. Схема строения КАДМ при четном числе   
слоев 

 

.

.
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Рис. 3. Строение шпоновой решетки 

При рассмотрении структуры КАДМ площади их 
отдельных составляющих можно определить следую-
щим образом: 

1) площадь срединного слоя шпона: 

λшп
сл_ср  hamS , 

где m — число продольных полос шпоновой решетки в 
листе; a — шаг полос шпона в шпоновой решетке; h — 
толщина шпона в решетке; 

2) суммарная площадь прослойки: 

 ddkamS  )1()1(2пр , 

где k — количество слоев КАДМ, расположенных вы-
ше горизонтальной оси симметрии (при этом средин-
ный слой не входит в число k); d — толщина прослойки 
любого другого материала; 

3) суммарная площадь шпона: 

hkamS  )1(2шп
; 

4) суммарная площадь продольных полос шпоно-
вой решетки: 

hbmS  2шр
пп , 

где b — ширина продольной полосы шпоновой решетки;
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Таблица 1. Характеристика схем строения КАДМ 

Наименование материала 
Основные параметры сечений материала 

Структура материала 
k   j i  h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Древесно-стружечные 

плиты без поверхностного и 

срединного слоя 

1 0  0 0 0 0 Древесно-стружечная плита 

 

dddH  )10(0201200  

2. Древесно-стружечные 

плиты  с поверхностным 

слоем в виде шпона 

1 0  0 0 1  Древесно-стружечная плита,  

облицованная шпоном 

 

dhddhhH  202120  

3. Древесно-стружечная  

плита с поверхностным   

слоем в виде шпоновой   

решетки 

1 0  0 1 1  Древесно-стружечная плита,  

облицованная шпоновой решеткой 

 

dhH  2  

4. Фанера с четным числом 

слоев без шпоновой решетки 

2

n
 0 0 0 0  0 – 

2

n
 

Фанера с четным числом слоев 

 

hkH  2  

5. Фанера с нечетным чис-

лом слоев без шпоновой 

решетки 

2

1n

 

1 0 0 0  

0 – 

2

1n
 

Фанера с нечетным числом слоев 

 

hkH  )12(  

6. Фанера со шпоновой    

решеткой и четным числом 

слоев 2

n
 0 0 < i 

0 – 

k 
> i, 

2

n
   

Фанера с четным числом слоев 

и шпоновой решеткой 

 

7. Фанера со шпоновой 

решеткой и нечетным 

 числом слоев 

2

1n

 

1 0 < i 
0 – 

k 

> i, 

2

1


n
 

 

Фанера с нечетным числом слоев 

и шпоновой решеткой 

 

hkH  )12(  
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5) суммарная площадь прослойки в плоскости 

шпоновой решетки: 

)1(2)(2пр
шр  hamhbamS , 

так как: 

 ham
a

bham 22 , 

где  = b / a — плотность шпоновой решетки. 

Тогда суммарные площади сечения (А), прослойки 

(Апр), а также шпона и продольных полос шпоновой 

решетки (Ашп) можно вычислить по следующим фор-

мулам: 

 ,2)1(2

α2)1(2λшп





kham

hamhkamhamA
 

 
 
 ,)1(2)12(

)1(2)122(

)1(2)1()1(2пр







kham

kham

hamddkamA

 




 
 
 ,)12()2(

)122()2(

)1()1(22

)1()1(2

)1(22)1(2











kdkham

kdkham

ddkkhham

ddk

hhkhhamA

 

где  = d / h — степень неоднородности материала. 

Для расчета упругих характеристик КАДМ можно 

использовать следующие формулы для макроскопиче-

ских модулей объемного сжатия (К*) и сдвига (G*): 

 
KGК

KKCC
КK

шп




343

3
2пршппр

* ; 

   
GGKGKG

GKGGCC
GG






26435

26
2пршпшппр

* , 

где для следующих обозначений справедливы выражения: 

шпшппрпр KCKCK  , 

шшппрпр KGCGCG  , 

  ,пршпшппр KKСCK   

  ,пршпшппр GGСCG   

где Спр, Сшп — объемное содержание соответственно 

прослойки и шпона в материале. 

При регулярной по длине структуры КАДМ объем-

ное содержание шпона и прослойки можно заменить 

следующими соотношениями площадей: 

A

A
C

пр
пр  ; 

А

A
C

шп
шп  .  

Упругие постоянные: модуль упругости (Е) в плос-

кости прессования, E, , G в перпендикулярном 

направлении выражаются через упругие постоянные 

прослойки E, , G и шпона Ешп, Е шп, шп, Gшп, а так-

же их объемные содержания Спр, Сшп: 

шп

шп

пр

пр1

E

C

E

C

E
 , 

прпршпшп ECECE  , 
прпршпшп  CC , 

 
пр

прпр

шп

шп 12

E

C

E

C
G


 . 

Для предельных напряжений вдоль 11в и поперек 

33 направления прессования справедливо выражение: 

   
  в

2

в11
4233

22







GEEEE

EEEGEE
, 

где в = 33. 

Практически, испытав КАДМ в плоскости шпона и 

установив предельные напряжения в этом направле-

нии, можно вычислить предельные напряжения в 

направлении прессования. 

Заключение. Представленная методика позволяет 

определить площадь, моменты инерции сечения и упру-

гие характеристики КАДМ, что дает возможность рас-

считывать указанные характеристики для различных 

структур КАДМ, от древесной плиты до фанеры, вклю-

чая шпоновую решетку или нет. 

Кроме того, методика позволяет определить гео-

метрические характеристики в случае использования 

комбинированной структуры. Количество слоев шпона 

и других материалов, а также порядок их расположе-

ния может быть любым, позволяющим оптимальным 

образом решать соответствующие задачи. 

Данная методика оценки прочности и деформатив-

ности КАДМ также может служить основой для про-

гнозирования их прочностных свойств по свойствам 

структурных элементов, входящих в КАДМ. 

На наш взгляд, предлагаемые материалы найдут 

свое место как в строительстве, так и в различных об-

ластях промышленности. При этом использование 

шпоновой решетки позволяет не только более рацио-

нально использовать древесину, но и регулировать 

свойства изготовляемых клееных материалов. 
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