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Анотація. Постановка проблеми. Перехресно-клеєна деревина (ПКД) – це сучасний будівельний 

матеріал, який може бути використаний для зведення будівель різного призначення. Незважаючи на свою 

популярність закордоном, ПКД все ще залишається новим для України будівельним матеріалом, а в чинних 

нормах для проектування дерев’яних конструкцій відсутні рекомендації з розрахунку конструкцій з ПКД-

панелей. Для поширення використання ПКД у вітчизняній практиці необхідне проведення досліджень 

характеристик міцності відповідно до міжнародних стандартів. Мета статті − дослідження характеристик 

міцності на згин та стиск ПКД вітчизняного виробництва шляхом випробувань згідно європейських стандартів. 

Методика. Для експериментальних досліджень були використані зразки елементів з ПКД вітчизняного 

виробника CLT-Result. Зразки складалися з пиломатеріалів хвойних порід (сосна Pinus sylvestris I.) в 

конфігурації 3 шарів товщиною 30 мм (товщина ПКД 90 мм) та 5 шарів товщиною 20 мм (товщина ПКД 100 

мм). Виконані випробування на згин та стиск паралельно та перпендикулярно площині повздовжніх шарів 

відповідно до вимог EN 16351:2021 та EN 408:2012. Висновки. Міцність зразків ПКД на згин визначається 

міцністю деревини зовнішнього найбільш розтягнутого шару. Руйнування зразків при згинанні розпочиналося з 

утворення тріщин вздовж річних кілець деревини зовнішнього нижнього шару із подальшим розривом 

розтягнутих волокон. Зразки ПКД при випробуванні на стиск паралельно площині шарів руйнувались внаслідок 

вичерпання несучої здатності деревини поздовжніх шарів, що супроводжувалось зсувом по косих площадках. 

Руйнування ПКД при стисканні перпендикулярно площині шарів відбувалось внаслідок істотного 

спресовування деревини. Визначені наступні характеристики: міцність на згин 3-шарової ПКД-панелі 

становила 15,3 МПа, 5-шарової – 20.1 МПа; міцність на стиск 5-шарової ПКД-панелі паралельно площині шарів 

fc,0  = 26,88...29,15 МПа, перпендикулярно площині шарів fc,90  = 11,16...12,13 МПа. 

Ключові слова: перехресно-клеєна деревина; згин; стиск; руйнівне навантаження; міцність 
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Abstract. Problem statement. Cross-laminated timber (CLT) is a modern building material that can be used in the 

construction of buildings for various purposes. Despite its popularity abroad, CLT is still a relatively new material in 

Ukraine, and the current standards for designing timber structures do not include recommendations for the calculation 

of structures made from CLT panels. To promote the use of CLT in domestic practice, it is necessary to conduct studies 

on its strength characteristics in accordance with international standards. The purpose of the article is to investigate the 

characteristics of bending and compressive strength of domestically produced CLT through tests according to European 

standards. Methods. For experimental studies, samples of elements from the CLT-Result domestic manufacturer were 

used. The samples consisted of coniferous lumber (pine Pinus sylvestris I.) in a configuration of 3 layers 30 mm thick 

(CLT thickness 90 mm) and 5 layers 20 mm thick (CLT thickness 100 mm). Bending and compression tests were 

performed parallel and perpendicular to the plane of the longitudinal layers in accordance with the requirements of EN 

16351:2021 and EN 408:2012. Conclusion. The bending strength of CLT samples is determined by the strength of the 

timber of the outer, most stretched layer. The destruction of the samples during bending began with the formation of 

cracks along the annual rings of the wood of the outer lower layer, followed by the rupture of the stretched fibers. CLT 

samples, when tested for compression parallel to the plane of the layers, collapsed due to the exhaustion of the bearing 

capacity of the timber of the longitudinal layers, which was accompanied by shearing along the inclined areas. The 

destruction of the CLT compressed perpendicular to the plane of the layers occurred as a result of significant 

compression of the wood. The following characteristics were determined: the bending strength of the 3-layer CLT panel 

was 15.3 MPa, and the 5-layer panel had a bending strength of 20.1 MPa; the compressive strength of the 5-layer CLT 

panel parallel to the plane of the layers fc,0  = 26.88…29.15 MPa, and perpendicular to the plane of the layers 

fc,90  = 11.16...12.13 MPa. 

Keywords: cross-laminated timber; bending; compression; failure load; strength 

Постановка проблеми, мета і задачі 

дослідження. Будівництво з використанням 

деревини набирає все більшу популярність в 

світі, що пов’язано із потенціалом цього 

природного матеріалу як екологічно чистої 

альтернативи традиційним сталі та бетону. 

Перехресно-клеєна деревина (ПКД) – це 

інженерний виріб, що складається із 

непарної кількості склеєних між собою 

шарів (від 3 до 9) дошок, що укладаються у 

взаємно перпендикулярних напрямках [1]. 

ПКД була розроблена в 1990-х роках в 

Австрії і з того часу набула поширення в 

багатьох країнах як ефективних будівельний 

матеріал для будівель різного призначення, 

в тому числі багатоповерхових [2; 3]. Даний 

продукт постійно удосконалюється з точки 

зору ресурсоефективності, шляхом 

поєднання у панелі шарів з деревини різного 

класу міцності або породи, застосування в 

поперечних шарах конструкційних 

композитних матеріалів, таких як брус з 

клеєного шпону або стружки, орієнтовано-

стружкові плити тощо [4]. Це своєю чергою 

потребує проведення експериментальних 

досліджень фізико-механічних властивостей 

нових видів ПКД, яким присвячено роботи 

багатьох закордонних вчених [5−9]. 

Незважаючи на свою популярність 

закордоном, ПКД все ще залишається новим 

для України будівельним матеріалом.  

В чинних національних нормах для 

проєктування дерев’яних конструкцій [10] 

відсутні рекомендації з розрахунку будівель 
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з ПКД-панелей. Тим не менше, в Україні 

вже реалізовано ряд проєктів [11; 12]. 

Вітчизняними науковцями проводяться 

лабораторні випробування ПКД місцевого 

виробництва [13; 14]. Для поширення 

використання ПКД панелей у вітчизняній 

практиці будівництва необхідне проведення 

подальших досліджень, що дозволять 

отримати додаткові дані щодо 

характеристик міцності відповідно до 

міжнародних стандартів. 

Метою даної роботи є дослідження 

характеристик міцності на згин та стиск 

перехресно-клеєної деревини вітчизняного 

виробництва шляхом випробувань згідно 

європейських стандартів. 

Матеріали та методи досліджень. 

Зразки елементів з ПКД були надані 

компанією CLT-Rezult. Сировиною для 

виготовлення є пиломатеріали хвойних 

порід (сосна Pinus sylvestris I.). Зразки 

складалися з трьох шарів товщиною 30 мм 

та п’яти шарів товщиною 20 мм. Таким 

чином, загальна товщина тришарової панелі 

становить 90 мм, а п’ятишарової – 100 мм. 

Ширина окремих дошок – 100 мм. 

Декларований виробником клас міцності 

вхідної сировини не нижче класу T10 або 

С16 згідно [15; 16] Вологість деревини – 

12 %. Для склеювання шарів 

використовується однокомпонентний рідкий 

поліуретановий клей (тип І-PUR). Розміри 

зразків та процедура випробувань зразків 

ПКД на згин відповідали вимогам 

стандартів [17; 18]. Ширина зразків 

становила 600 мм, довжина – 2 000 мм. 

Схема та геометричні параметри зразка для 

випробування на згин приведені на 

рисунку 1. 

 

Рис. 1. Схема та геометричні параметри зразків  

для випробування на згин [18] 

Для випробування ПКД-панель з обох 

кінців встановлювалась на шарнірно-

нерухомих опорах. Навантаження на зразок 

створювалось за допомогою гідравлічного 

пресу ИПС-500. Передача зосередженого 

навантаження на дві точки, як показано на 

схемі (рис. 1), забезпечувалась через 

траверсу. Вимірювання прогину 

здійснювалось за допомогою прогиномірів 

6-ПАО, встановлених з обох сторін панелі в 

зоні центрального перерізу. Загальний 

вигляд зразка ПКД-панелі для випробування 

на тестовому стенді приведено на рисунку 2. 

 

Рис. 2. Загальний вигляд зразка ПКД-панелі  

для випробування на згин 

Міцність на згин за результатами 

випробувань визначалася за формулою: 

2
max3

bh

aF
fm = ,     (1) 

де Fmax – максимальне навантаження; а − 

відстань між точкою навантаження та 

найближчою опорою під час 

випробовування на згин; b, h – ширина та 

висота поперечного перерізу, відповідно. 

Після випробувань на згин з ділянок 

ПКД-панелей, які зберегли цілісність, були 

виготовлені зразки для дослідження 

міцності на стиск паралельно та 

перпендикулярно площині шарів. Розміри 

зразків приймалися відповідно до вимог  

[17; 18]. Зразки складалися з п’яти шарів, 

кожен товщиною 20 мм. Загальна товщина 

становила 100 мм. 

а  б  

Рис. 3. Геометричні параметри зразків та схема 

випробувань на стиск перехресно-клеєної деревини: 

а − паралельно площині шарів;  

б − перпендикулярно площині шарів 
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Ширина та довжина зразка для 

випробувань на стиск паралельно площині 

шарів становила 300 та 600 мм, відповідно. 

Ширина та довжина зразка для випробувань 

на стиск перпендикулярно площині шарів 

складала 150 мм. Кількість зразків для обох 

видів випробувань − 3 шт. Геометричні 

параметри та схема випробувань на стиск 

приведені на рисунку 3. 

Випробування зразків на стиск 

виконувалось на гідравлічному пресі П-125. 

Загальний вигляд зразків до проведення 

випробувань на стиск приведено  

на рисунку 4. 

а  б  

Рис. 4. Загальний вигляд зразків для випробувань  

на стиск: а − паралельно площині шарів; 

б − перпендикулярно площині шарів 

Міцність на стиск визначалася за 

формулами: 

0max,00, AFfc = ,     (2) 

90max,9090, AFfc = ,                (3) 

де fc,0, fc,90, F0,max, F90,max – міцність на стиск 

та максимальне навантаження паралельно та 

перпендикулярно площині шарів, 

відповідно; A0, A90 – площа поперечного 

перерізу зразка для випробування на стиск 

паралельно та перпендикулярно площині 

шарів, відповідно. 
Таблиця 1 

Результати випробування зразків ПКД-панелей 

на згин 

Тип 

зразка 

Розміри 

перерізу, 

мм 

Руйнівне 

навантаження, 

Fmax кН 

Міцність 

на згин, 

fm, 

Н/мм2 

Прогин 

при 

0.6Fmax, 

we, мм b h 

3 

шари 
600 90 45 15.3 13.5 

5 

шарів 
600 100 73 20.1 18 

а  

б  

Рис. 5. Характер руйнування зразків ПКД  

при випробуванні на згин: а − 3 шари (90 мм);  

б − 5 шарів (100 мм) 

Результати. В результаті випробувань 

на згин було отримано величину руйнівного 

навантаження, а також визначено характер 

руйнування зразків, що наведено рисунку 5. 

Фактичні значення руйнівного 

навантаження та міцності клеєної деревини 

на згин, а також їх порівняння з 

теоретичними значеннями приведено в 

таблиці 1. 

Міцність зразків ПКД панелей на згин 

визначається міцністю деревини 

зовнішнього найбільш розтягнутого шару. 

Обидва зразки ПКД демонстрували подібну 

картину руйнування. Утворення тріщин 

розпочиналося вздовж річних кілець 

деревини зовнішнього нижнього шару із 

подальшим розривом розтягнутих волокон. 

При подальшому збільшенні навантаження 

руйнування від розриву поширювалося до 

лінії склеювання з переходом до 

вищерозташованих шарів. Слід відзначити, 

що при цьому шипові з’єднання дошок по 

довжині, які потрапляли в розтягнуту зону, 

залишилися суцільними. 

Отримані дані показали, що збільшення 

кількості шарів впливає на підвищення 

міцності панелі на згин, в той час як автори 

подібних досліджень [7−9] зазначали 

незначне зменшення руйнівного 

навантаження для зразків з п’яти шарів 
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порівняно із тришаровими зразками. 

Міцність на згин 3-шарової ПКД-панелі 

становила 15,3 МПа, тоді як 5-шарової – 

20,1 МПа. Різниця в міцності між 3- та  

5-шаровими панелями ПКД може бути 

пов’язана з процесом виробництва. Зокрема 

істотний вплив може мати тривалість та 

тиск під яким відбувається процес 

склеювання панелі. З огляду на це потрібно 

проведення додаткових досліджень роботи 

ПКД панелей на згин при різній кількості та 

товщині шарів. 

а  

б  

Рис. 6. Характер руйнування зразків ПКД при 

випробуванні на стиск : а − паралельно площині 

шарів; б − перпендикулярно площині шарів 

Як видно з рисунку 6, руйнування 

зразків ПКД при випробуванні на стиск 

паралельно площині шарів відбувалось 

внаслідок вичерпання несучої здатності 

деревини поздовжніх шарів на стиск і 

супроводжується зсувом по косих 

площадках. При цьому для всіх 

випробуваних зразків площини склеювання 

залишилися суцільними, що свідчить про 

якість клейового з’єднання між 

поздовжніми та поперечними шарами ПКД.  

Зразки, що випробувались на стиск 

перпендикулярно площині шарів, під дією 

навантаження зазнавали спресовування та 

істотного деформування в різних напрямках. 

За умовне руйнівне навантаження приймали 

значення, при якому зразок стискався на 

~20 мм.  

Фактичні розміри, величина руйнівного 

навантаження та міцності ПКД на стиск, а 

також їх порівняння з теоретичними 

значеннями приведено в таблицях 2, 3. 

Таблиця 2 

Результати випробування зразків ПКД на стиск 

паралельно площині шарів 

Номер 

зразка 

Фактичні 

розміри, мм 

Руйнівне 

навантаження, кН 

Міцність, 

МПа 

h b l F0,max,e fc,0 

1 100 295 598 860 29,15 

2 100 292 600 785 26,88 

3 100 298 600 847 28,42 

Таблиця 3 

Результати випробування зразків ПКД на стиск 

перпендикулярно площині шарів 

Номер 

зразка 

Фактичні 

розміри, мм 

Руйнівне 

навантаження, 

кН 

Міцність, 

МПа 

h b l F90,max,e fc,90 

1 100 145 145 245 11,65 

2 100 145 145 255 12,13 

3 100 145 147 238 11,16 

Випробувані зразки характеризуються 

незначними розбіжностями значень 

руйнівного навантаження та міцності на 

стиск, що свідчить про однорідність 

властивостей. Міцність на стиск паралельно 

площині шарів становила  

fc,0 = 26,88...29,15 МПа. Міцність на стиск 

перпендикулярно площині шарів становила 

fc,90 = 11,16...12,13 МПа. Загалом результати 

випробувань збігаються із аналогічними 

дослідженнями закордонних та вітчизняних 

авторів [7−9; 13; 14]. 

Висновки 

Шляхом випробувань згідно 

європейських стандартів проведені 

експериментальні дослідження 

характеристик міцності на згин та стиск 

ПКД вітчизняного виробництва з деревини 

хвойних порід місцевого походження. 

Міцність зразків ПКД на згин визначається 

міцністю деревини зовнішнього найбільш 

розтягнутого шару. Руйнування зразків при 

згинанні розпочиналося з утворення тріщин 

вздовж річних кілець деревини зовнішнього 

нижнього шару із подальшим розривом 

розтягнутих волокон. Зразки ПКД при 

випробуванні на стиск паралельно площині 
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шарів руйнувались внаслідок вичерпання 

несучої здатності деревини поздовжніх 

шарів, що супроводжувалось зсувом по 

косих площадках. Руйнування ПКД при 

стисканні перпендикулярно площині шарів 

відбувалось внаслідок істотного 

спресовування деревини. В результаті були 

отримані наступні характеристики: міцність 

на згин 3-шарової ПКД-панелі становила 

15,3 МПа, тоді як 5-шарової – 20,1 МПа; 

міцність на стиск паралельно площині шарів 

fc,0 = 24,83..29,15 МПа; міцність на стиск 

перпендикулярно площині шарів  

fc,90 = 11,16..12,13 МПа.  

Подальшим напрямком досліджень є 

аналіз впливу кількості та товщини шарів на 

міцність та деформативність ПКД-панелей. 
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