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При проектировании, изготовлении и эксплуатации изделий из древесины и 

элементов деревянных конструкций необходимо решение проблемы 

обеспечения расчетной прочности, жесткости и их несущей способности, что 

актуально при реконструкции и в новом деревянном домостроении, так как 

от правильного выбора вида соединения зависит техническая возможность 

использования древесины в элементах конструкций. Для этого применяют 

различные типы специальных соединителей в виде когтевых шайб, 

кольцевых шпонок, нагельных групп и др. Существующий сортамент 

когтевых шайб подразумевает различные диаметры, толщины и 

конфигурацию когтей в зависимости от требуемой несущей способности и 

размеров сечений пиломатериалов. Принятая модель древесины − 
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транстропное тело. Усилия, передающиеся в соединениях элементов 

деревянных конструкций, воспринимаются суммарной контактной 

поверхностью сопряженных элементов. Однако работа отдельных зубьев 

когтевых шайб изучена недостаточно: отсутствуют исследования влияния 

геометрических характеристик зуба на несущую способность коннектора, не 

оценивается изменение толщины соединителя и др. В качестве объекта 

исследования принят прототип − двухсторонняя когтевая шайба типа 

«Bulldog» диаметром 50 мм. Рассмотрены различные схемы раскроя шайбы, 

в которой предопределены размеры (ширина и высота) зуба треугольной 

формы. Изучено влияние толщины шайбы (заготовки) в пределах 1,0…1,5 мм 

на несущую способность коннектора. Основным критерием выбранных схем 

раскроя является возможность изготовления шайб одноударной штамповкой 

без дополнительной подрезки. Исследовано 5 вариантов двухсторонних 

когтевых шайб с количеством зубьев от 8 до 12 шт. с каждой стороны. В 

качестве математической модели работы зуба принято дифференциальное 

уравнение 4-го порядка, описывающее поведение нагеля на упругом 

основании с постоянным значением изгибной жесткости EI, переход к 

которому осуществлялся от переменного значения EI = f(x) путем поиска 

эквивалентной ширины сечения из условия изгиба элемента треугольного 

сечения при помощи переменной, направленной нормально к фронтальной 

поверхности, и постоянной, направленной нормально к боковой поверхности. 

Для цитирования: Popov E.V., Ruslanova A.V., Sopilov V.V., Zdralovic N., 

Mamedov S.M., Labudin B.V. Contact Interaction of a Claw Washer with Wood at 

Limiting Shear // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 178–189. DOI: 

10.37482/0536-1036-2020-4-178-189 
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Введение 

 

Древесина − самовозобновляемый природный ресурс с особенными 

прочностными, технологическими и анизотропными свойствами, что 

необходимо учитывать при конструировании и расчете соединений. 

Наиболее ответственной является проблема взаимодействия в контактной 

зоне древесины и соединения (коннектора). Вопросами конструирования и 

расчета соединений элементов деревянных конструкций (ДК) на 

металлических зубчатых пластинах (МЗП), шпонках и шайбах занимались 

В.М. Вдовин [6], М.С. Галахов [7], Е.В. Данилов, А.Г. Черных [8], Д.Д. 



 

Ишмаева [10], А.В. Карельский [11], Б.В. Лабудин [14, 16, 17], Сюй Юнь [21], 

А.О. Орлов [27, 28], J. Karadelis, P. Brown [24], E.-M. Meghlat, Marc Oudjene, 

H. Ait-Aider [25], Blaß H.J., Schädle P. [22], Čechavičius R. [23] и др.  

Из всего разнообразия соединений, используемых в деревянных 

конструкциях, развитие получили соединения различных видов на шпонках, 

когтевых шайбах Леннова, клеестальных волнистых зубчатых шпонках, 

когтевых шайбах типа «Bulldog» и др. [1–3] Такие соединения применяются 

при изготовлении стропильных ферм, составных балок, колонн и плоских 

ребристых панелей, усилении деревянных конструкций различного 

назначения, а также в монтажных соединениях.  

Среди когтевых и зубчатых шпонок можно выделить отличающиеся 

простотой изготовления и монтажом соединений (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Разновидности зубчатых шпонок и когтевых шайб: 

а – шпонка «Аллигатор»; б – шпонка М.М. Хорькова; в – шпонка 

 Н.П.Кабакова; г – шайба В.Г. Леннова; д, е – шайбы «Bulldog»;  

ж – клеестальные волнистые зубчатые шпонки (КСВЗШ) 

 

 

Шпонка «Аллигатор» [13] (рис. 1, а), представляющая собой замкнутое 

кольцо из гофрированной стали толщиной 1,2...1,4 мм, вырезанное с обеих 

сторон острыми фестонами. Устойчивость шпонки обеспечивается 

цилиндрической жесткостью кольца, сильно ослабленного вырезами между 

зубъями, что ограничивает диаметр кольца (до 160 мм).  

Зубчатая шпонка М.М. Хорькова [2] (рис. 1, б) выполняется из 

листового металла в виде замкнутого контура с зубчатыми выступами. 

Зигзагообразные вырезы и зубцы оформлены так, что против каждой 

вершины-зигзага расположены вершины зубцов, а в плоскости, 

перпендикулярной к осевой линии, зигзагам и зубцам придана 

криволинейная форма с переменным чередованием внутрь контура и наружу. 



 

Шпонка состоит из металлической ленты с выштампованными в ней 

зубьями, расположенными несимметрично. Лента изогнута волнообразно и в 

законченном виде сомкнута. 

Зубчатая шпонка Н.П. Кабакова [1] представляет собой 2 кольцевые 

шпонки, каждая из которых имеет зубья, расположенные только с одной 

стороны кольцевых ободков (рис. 1, в). Отличие шпонки от обыкновенной 

шпонки «Аллигатор» заключается в том, что узловые соединения 

деревянных конструкций, выполненные с применением этого 

приспособления, являются шарнирными. Простота сборки элементов 

деревянных конструкций позволяет заготавливать заранее отдельные 

элементы и собирать их на месте. Для сохранения относительного вращения 

соединяемых частей диаметр одной кольцевой шпонки выполнен меньше 

диаметра другой на величину, равную двойной толщине кольцевого ободка. 

Таким образом, эти шпонки, плотно входя своими гладкими краями одна в 

другую, создают шарнирность соединения. 

Когтевая шайба В.Г. Леннова (рис. 1, г) представляет собой круглую 

пластинку толщиной 1…2 мм, снабженную в центре отверстием под болт, из 

которого выштампованы зубья. Шайба впрессовывается в древесину 

соединяемых элементов. Испытания соединений показали высокую несущую 

способность, выявили практически одинаковую несущую способность 

шайбы в соединениях вдоль и поперек волокон древесины сосны вследствие 

дробности передачи осевых нагрузок в элементах ДК из пиломатериалов [15, 

18].  

Для изготовления когтевых коннекторов используется 

низкоуглеродистая сталь с холоднокатанным покрытием (или без него). 

Материал тела шайбы должен соответствовать типам сталей DC01+C390 (по 

EN 10139) или холоднокатанной высокопрочной стали холодной штамповки 

Н320М (по EN 10268). Шайбы представляют собой круглые пластинки из 

тонкой (1,0...1,2 мм) стали с когтями треугольной формы, отогнутыми 

перпендикулярно плоскости пластинки. Они изготавливаются с 

односторонним (рис. 1, д) и двусторонним (рис. 1, е) отгибом зубьев. В 

качестве достоинств этих когтевых шайб можно отметить простоту 

запрессовки соединения, отсутствие необходимости предварительной 

сверловки отверстий, высокую несущую способность соединения.  

Двусторонние шайбы «Bulldog» могут применяться не только в 

узловых соединениях, но и для повышения сдвиговой жесткости нагельных 

соединений деревянных конструкций [16]. Расчет соединений с этими 

когтевыми шайбами выполняется согласно [20]. 

В целях увеличения прочности и надежности узловых соединений и 

уменьшения деформативности стержневых деревянных систем при работе 

элементов на знакопеременные усилия разработано соединение с 

применением КСВЗШ (рис. 1, ж). Шпонка снабжена зубцами, которые 

расположены на гребнях и во впадинах с одной стороны. Пластины 

соединяемых элементов в зоне контакта могут быть выполнены из древесины 

[3, 14]. 



 

 

Объекты и методы исследования 

 

В качестве объекта исследования принимается двухсторонняя когтевая 

шайба «Bulldog» (рис. 2), изготовленная из стальной пластинки диаметром     

50 мм и толщиной 1 мм, в которой предварительно выполнено 12 надрезов. 

Количество надрезов равно количеству зубьев с каждой стороны шайбы; угол 

между надрезами обозначим α. Длина надреза lнадр определяет величину 

стороны треугольника − зуба шайбы. Высота зуба hзуб равна произведению 

длины стороны lстор треугольника на косинус половины угла β между 

внутренней стороной зуба и хордой дуги внешней стороны зуба. Длина 

основания зуба – удвоенное произведение длины стороны lстор на косинус 

угла гамма γ между стороной и основанием зуба. 

 

 
Рис. 2. Схема заготовки для выштамповки когтевой шайбы «Bulldog» 

диаметром 50 мм и показатели, определяющие размеры зуба  

 

Перечень шайб «Bulldog» производства компании «Bova Nail» [26] 

приведен в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Сортамент когтевых шайб «Bulldog» 

Диаметр когтевой шайбы,     

мм 
50 75 95 

Диаметр болта, мм 17 23 36 

Минимальный шаг   

расстановки шайб, мм 
70 110 140 

 

Эффективность производства когтевых шайб базируется на 

возможности их изготовления одноударной штамповкой из круглой стальной 

пластинки-заготовки, размеры зуба должны определять возможность 

выполнения шайбы без дополнительной подрезки, что важно с точки зрения 

рационального расхода материала. 



 

Для подбора рациональной формы необходимо рассмотреть несколько 

вариантов когтевой шайбы с разными количеством и размерами зубьев.  

При работе шайбы в соединении целесообразно равномерное 

распределение усилия по ширине зуба, т. е. необходимо, чтобы две стороны 

зуба, образующие угол β (рис. 2), были равны между собой. С учетом этого 

исходная длина надреза для последующей штамповки должна определяться 

условием: длина хорды       равна половине дуги между надрезами, т. е. 

           (
 

 
)                                                (1) 

где   − радиус круглой пластинки, из которой штампуется шайба;   
     ⁄  n − количество надрезов. 

Учитывая необходимость соблюдения равенства сторон зуба между 

собой, а значит и равенства длины надреза и хорды половины дуги, получаем 

выражение, определяющее требуемую длину надреза при заданном 

количестве зубьев: 

           (
   

  
)                                              (2) 

Поскольку существенным недостатком когтевых шайб является то, что 

незначительность размеров зубьев при усушке древесины приводит к их 

выходу из гнезд, что весьма снижает прочность соединения во влажной 

древесине пиломатериала [13], целесообразно рассмотреть варианты 

исполнения шайбы с увеличенными размерами зубьев, из чего следует 

необходимость уменьшения их общего количества. 

По формуле (2) определяем необходимую длину надреза при заданном 

количестве зубьев: 

n = 8:                                                    

n = 9:                                                     

n = 10:                                                   

n = 11:                      ;                           

n = 12:                      ;                           

 

Варианты когтевых шайб представлены на рис. 3. 

 



 

 
Рис. 3. Варианты когтевых шайб с различным количеством зубьев: 

 а – n = 8; б –9; в − 10; г − 11; д − 12 (стандартная шайба) 

 

 

Расчет когтя выполним, как для балки на упругодеформируемом 

основании. Такое допущение справедливо при действии кратковременной 

нагрузки и малых деформациях, когда предельно допустимое значение для 

соединений ограничивается требованиями Строительных правил [19]. Считая 

материал когтя упругим и пренебрегая влиянием поперечных сил на 

деформацию и кручение, принимаем гипотезу плоских сечений и записываем 

дифференциальное уравнение упругой оси когтя как защемленной в пластине 

балки, лежащей на упругодеформируемом основании [8]: 

  ( ) ( )     ( )                                            (3) 

где С − кратковременный коэффициент постели единицы длины основания 

под углом γ к волокнам. 

Для решения уравнения (3) с переменным по высоте моментом 

инерции поперечного сечения введем в расчет постоянное эквивалентное 

значение EI(x) = const из условия равенства перемещения острия при 

действии поперечной нагрузки на коготь. При изгибе когтя из плоскости под 

действием переменной нагрузки q(x) получена эквивалентная ширина bэкв = 

0,8 b (где b – ширина основания зуба). Поскольку задача вычисления bэкв при 

изгибе когтя под постоянной нагрузкой (q = const) в своей плоскости не 

имеет аналитического решения, значения bэкв подбирались численно, путем 

аппроксимации момента инерции заменяющей функцией для каждого 

варианта: bэкв = 0,011; 0,009; 0,008; 0,0074; 0,0068 соответственно при 

количестве когтей с одной стороны n = 8; 9; 10; 11; 12 шт. 

Эквивалентная изгибная жесткость зуба при изгибе из плоскости  
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)                                                      (4) 

где     – модуль упругости стали,    = 2·10
8
 кПа; S – толщина зуба, 

определяемая толщиной стальной пластинки-заготовки. 

Согласно [4], решение уравнения (4) при EI(x) = const имеет 

следующий вид: 
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где C1, C2, C3, C4 − постоянные интегрирования, определяемые из граничных 

условий;   √    
 

. 

Запишем граничные условия при работе когтя в упругой стадии (до 

образования пластического шарнира): 

{
     

  

  
     

   

   
  

 

  
 

        
   

   
     

   

   
   

                                   (6) 

где      –                 

 С учетом подстановки 
 

√ 
    находим произвольные постоянные 

интегрирования:  
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             (         )
 

                           (7) 

Для описания процесса деформирования нагельного гнезда 

воспользуемся известным выражением: 

 ( )  
 ( )

 
                                                     (8) 

Суммарная деформация древесины гнезда Δдр в основании зуба (x = 0) 

будет определяться выражением 

    ∫
 ( )

 

 

 
 
  ( )

 
 
 

 
                                         (9) 

Для случаев расположения когтя под углом к вектору прикладываемой 

нагрузки N (0 < α < 90
о
), необходимо учитывать составляющие усилия N, 

прикладываемые вдоль и поперек плоскости когтя. 

Для выражения коэффициентов постели при смятии под любым углом 

γ к волокнам древесины используем общепринятые формулы [5, 9, 19], 

учитывающие анизотропию древесины: 

  
  
 

  

  (
  
   

  )      
                                             (10) 

где    
  

 – кратковременный коэффициент толщины древесины при 

измельчении под углом γ к волокнам;         коэффицинты постели при 



 

смятии древесины под углами    0о
 и    0

о
 соответственно, определяемые 

из следующих зависимостей [12]: 

  
  
 (              )       

  
 (               )            (11) 

где   
  
 – кратковременный коэффициент толщины древесины при смятии 

под углом    0о
 к волокнам;    

  
 – кратковременный коэффициент толщины 

древесины при смятии под углом    90
о
 к волокнам;      ширина 

сгибаемой части зуба, м;     расчетное сопротивление древесины сжатию 

вдоль волокон, кПа. 

Расчет производим для каждого зуба всех представленных вариантов 

шайбы. За критерий прочности каждого зуба считается усилие, вызывающее 

предельную деформацию (перемещение) зуба Δult = 2 мм. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Рассмотрим односрезное соединение, работающее на продольный 

сдвиг (рис. 4). Условно считаем, что возникающий распор воспринимается 

болтом, работу которого на сдвиг совместно с когтевой шайбой условно не 

учитываем.  

 
Рис. 4. Схема односрезного соединения при продольном сдвиге (слева) и 

расчетная схема когтя шайбы (справа)  

 

Определение несущей способности шайбы производим в следующей 

последовательности: 

предположим, что на каждый коготь шайбы действует параллельно 

направлению волокон древесины единичная сила  ̅   ; 

силу  ̅ раскладываем на компоненты, нормальные к фронтальной и 

боковой поверхностям когтя, которые образуют углы α и β с направлением 

действия силы  ̅ и направлением волокон; 



 

решая уравнения (4) и (9), находим перемещения когтя по направлению 

компонент вектора действия силы  ̅ (Δсм, α и Δсм, β в направлении нормалей 

фронтальной и боковой поверхностей когтя соответственно); 

определяем предельное усилие, воспринимаемое когтем: 

Nult, к = (Δult/Δсм, α) cos α + (Δult/Δсм, β) cos β, (11) 

где Δult − предельно допустимое перемещение, Δult = 2 мм; 

исходя из предельной деформации соединения определяем несущую 

способность двухсторонней когтевой шайбы Nк.ш как сумму несущих 

способностей всех когтей: 

Nult, ш = 0,5 ∑Nult, к, (12) 

где 0,5 – коэффициент, учитывающий смятие древесины с двух сторон 

шайбы. 

Результаты расчета представлены в табл. 2, зависимость несущей 

способности шайб от толщины заготовки – на рис. 5. 

 

Таблица 2 

Несущая способность когтевых шайб в зависимости от схемы раскроя 

 и толщины заготовки 

Cхема 

раскроя шайбы 

(по количеству 

зубьев с одной 

стороны, шт.) 

Несущая способность шайбы Nult, ш, кН, 
в зависимости от толщины заготовки t, мм 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

n = 8 3,06 3,33 3,54 3,73 3,88 4,01 

n = 9 3,45 3,67 3,86 4,02 4,16 4,27 

n = 10 3,72 3,93 4,10 4,24 4,36 4,47 

n = 11 3,81 3,99 4,16 4,31 4,43 4,54 

n = 12 4,22 4,38 4,52 4,64 4,74 4,83 

 



 

 
Рис. 5. Зависимость несущей способности шайбы  

от толщины пластинки 

 

Несущая способность когтевой шайбы Nult. ш., выштампованной из 

пластинки одного диаметра, может значительно отличаться (до 54 %). При 

варьировании толщины пластинки-заготовки в пределах 1,0…1,5 мм 

увеличение Nult, ш. варьируется в пределах 15…31 %, с ростом общего числа 

зубьев влияние толщины снижается. 

При общем количестве зубьев от 8 до 12 шт. увеличение несущей 

способности составляет 20…38 %, наибольшее различие характерно для 

шайб, штампованных из пластины толщиной 1 мм.  

Установлено, что наиболее эффективным является вариант раскроя 

двухсторонней когтевой шайбы с количеством зубьев с каждой стороны n = 

12 шт. Учитывая незначительную высоту зубьев (hзуб = 4,9 мм) для шайб 

данного варианта можно рекомендовать их к применению только с 

предварительно высушенными пиломатериалами, поскольку выход зубьев из 

гнезд при усушке будет негативно сказываться на работе когтевого 

соединения. Для использования во влажных пиломатериалах наиболее 

рациональным является вариант при n = 9 шт. с высотой зуба 6,7 мм. 

 

Выводы 

1. Предложена методика расчета, позволяющая теоретически 

определять несущую способность соединений деревянных конструкций на 

когтевых шайбах при действии кратковременной нагрузки, а также 

рациональные параметры раскроя для одно- и двухсторонних шайб 

произвольного диаметра. 

2. Определены наиболее эффективные параметры раскроя 

двухсторонней когтевой шайбы, изготавливаемой из стальной пластинки 



 

толщиной 1,0…1,5 мм, с учетом предельной деформации соединения 

деревянных элементов при продольном сдвиге. 

3. Установлено, что влияние диаметра стальной заготовки, 

длительности действия нагрузки и породного состава стержневых элементов 

деревянных конструкций на несущую способность шайб требует проведения 

дополнительных исследований. 
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When designing, manufacturing and maintaining of woodworks and elements of 

wooden structures it is necessary to solve the problem of providing the calculation 
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elements of structures. Such types of special connectors as claw washers, gang 

nails, dowel connections, etc. are used for these purposes. The existing range of 

claw washers implies different diameters, thicknesses, and claw configurations 

depending on the required bearing capacity and cross-sectional dimensions of sawn 

timber. The accepted physical model of wood is a transtropic body. The forces 

transmitted in the joints of the elements of wooden structures are perceived by the 

total contact surface of the mating elements. However, the work of individual 

teeth of claw washers has been poorly studied: research on influence of 

geometrical characteristics of the tooth on the bearing capacity of the connector is 

absent; variation in thickness of the connector is not assessed. A double-sided claw 

washer of the Bulldog type (prototype) with the diameter of 50 mm was adopted as 

the object of study. Various schemes of cutting of the claw washer with 

predetermined dimensions (width and height) of a triangular tooth are considered. 

The influence of dimensions on the bearing capacity of the thickness of claw 

washers is estimated within 1–1.5 mm. The main criterion for the selected cutting 

patterns is the ability to produce the washers by single-impact stamping without 

additional trimming. Double-sided claw washers of 5 different types with the 

number of cog-teeth from 8 to 12 items on each side were studied. A differential 

equation of the 4
th
 order is accepted as a mathematical model of cog-tooth action. 

The equation describes the behavior of a dowel on an elastic base with a fixed 

value of bending stiffness EI. The transition to which was carried out from the 

variable value EI = f(x) by searching for the equivalent width of the cross-section 

from the bending conditions of the element of the triangular section of a variable 

directed normal to the frontal surface and a constant directed normal to the lateral 

surface. 

For citation: Popov E.V., Ruslanova A.V., Sopilov V.V., Zdralovic N., Mamedov 

S.M., Labudin B.V. Contact Interaction of a Claw Washer with Wood at Limiting 

Shear. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 178–189. DOI: 

10.37482/0536-1036-2020-4-178-189 
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