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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее Пособие разработано к СНиП П-25-80. В нем даны 
необходимые разъяснения и обоснования отдельных положений и 
указаний по расчету деревянных конструкций, приведены рекомен
дации по проектированию, не получившие отражения в нормах. 
В частности, это касается особенностей расчета сжато-изгибаемых 
элементов, связей жесткости, новых типов соединений, технико-эко
номической оценки конструктивных решений и др.

Пособие охватывает конструкции из цельной и клееной древеси
ны, иллюстрируя положения СНиП II-25-80 на конкретных приме
рах конструирования и расчета отдельных типов деревянных кон
струкций. В качестве приложения к пособию даны некоторые вспо
могательные графики, таблицы и другие справочные материалы, не
обходимые для проектирования.

Пособие разработано отделом деревянных конструкций 
ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя СССР (канд. техн. наук
A. К. Шенгелия — ответственный редактор, кандидаты техн. наук
B. И. Аганин, А. Я. Дривинг, И. М. Зотова, Е. М. Знаменский, д-р 
техн. наук Л. М. Ковальчук, кандидаты техн. наук И. М. Линьков, 
А  Ф. Михайлов, инженеры А. И. Мезенцев, Р. В. Никулихииа, кан
дидаты техн. наук И. Г. Овчинникова, С. Б. Турковский, О. И. Шип
ков, д-р техн. наук А  С. Фрейдин) при участии ЦИИИпромздаиий 
(канд. техн. наук В. С. Шейнкман), ЦНИИЭП им. Мезенцева (канд. 
техн. наук С. М. Жак, инж. М. Ю. Заполь, д-р техн. наук 
В. И. Травуш), ЦНИИЭПсельстроя (кандидаты техн. наук 
В. П. Деев, Б. А. Степанов, В. И. Фролов), ВНИИдрева (канд. 
техн. наук Б. Е. Кондратенко), Московского инженерно-строитель
ного института им. В. В Куйбышева (кандидаты техн. наук 
Н. М. Кузнецова, В. С. Сарычев), Ленинградского инженерно-строи
тельного института (кандидаты техн. наук Е. И. Светозарова, 
Е. Н. Серов), Брестского инженерно-строительного института (канд. 
техн. наук Р. Б. Орлович), Пермского политехнического института 
(канд. техн. наук А. В. Калугин), Курского политехнического ин
ститута (канд. техн. наук А  С. Прокофьев), Кировского политехни
ческого института (канд. техн, наук Ю. В. Пискунов), Уральского 
политехнического института им. С. М. Кирова (инж, С. П. Тама- 
кулов).
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1Л . Деревянные конструкции следует применять в зда
ниях и сооружениях сельского, гражданского и промышлен
ного строительства, когда это технически целесообразно и 
экономически обосновано. При проектировании деревян
ных конструкций необходимо учитывать: условия эксплуа
тации, капитальность, степень ответственности и огнестой
кость строительного объекта, а также возможности сырье
вой и производственной базы, обеспечивающие изготовле
ние конструкций.

В сельском строительстве деревянные конструкции мо
гут применяться в производственных и складских одноэтаж
ных зданиях. В гражданском строительстве целесообразно 
применение деревянных конструкций в покрытиях залов об
щественных зданий, выставочных павильонов, в малоэтаж
ном домостроении. В промышленном строительстве дере
вянные конструкции могут применяться в одноэтажных 
отапливаемых и неотапливаемых зданиях IV и V классов 
огнестойкости, а также II и III классов огнестойкости со 
смешанным каркасом.

В покрытиях по стропильным конструкциям возможна 
подвеска подъемно-транспортного оборудования грузоподъ
емностью не выше 32 кН.

1.2. Для всех видов зданий общественного и производ
ственного назначения рекомендуется принимать:

шаг деревянных стропильных балок и ферм, рам и арок 
3 и 6 м;

панели и плиты ограждающих конструкций шириной 
1,2 и 1,5 м, длиной 3 и 6 м.

Пролеты и шаг несущих деревянных конструкций назна
чаются с учетом технологических требований, объемно-пла
нировочных решений зданий и сооружений в соответствии с 
действующими стандартами и нормами проектирования по 
видам строительства.

1.3. Рекомендуемые схемы плоскостных несущих дере
вянных конструкций с их основными характеристиками при
ведены в табл. 1.

1.4. Выбор конструктивной схемы и общая компоновка 
здания должны обеспечивать необходимую долговечность 
конструкций при наименьших приведенных затратах. Осо
бое внимание следует уделять обеспечению простого и на
дежного отвода воды с покрытия, отдавая предпочтение бес- 
фонарным решениям покрытий с наружным водоотводом без
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перепадов высот парапетов и надстроек, способствующих об
разованию снеговых мешков, протечек и очагов поражения 
гнилью. Покрытия с деревянными конструкциями должны 
быть обязательно вентилируемыми, доступными для осмот
ра и производства ремонтно-профилактических работ; не 
должны образовываться мостики холода, особенно в карниз
ных и коньковых узлах, в швах* и сопряжениях несущих и 
ограждающих конструкций.

1.5. Необходима тесная увязка строительной и техноло
гической частей проекта с целы» исключения возможности 
перегрева и увлажнения конструкций, а также не преду
смотренного проектом вибрационного и динамического воз
действия на них. К конструкциям не должны подвешивать
ся или располагаться вблизи них неизолированные горячие 
трубопроводы, калориферы воздушного отопления.

1.6. При проектировании деревянных конструкций осо
бое внимание должно уделяться условиям эксплуатации по 
характеристикам температурно-влажностных воздействий, 
согласно таблице СНиП 11-25-80; по степени химической и 
биологической агрессии, согларно СНиП 2.03.11-85 и СНиП 
Ш-19-76. Следует избегать применения деревянных клееных 
конструкций в зданиях, по условиям эксплуатации которых, 
равновесная влажность древесины оказывается ниже задан
ной при изготовлении.

1.7. При проектировании конструкций и особенно их 
узловых соединений следует предусматривать проверку на 
транспортные и монтажные нагрузки, на чертежах указы
вать породу, сорт и влажность древесины, места и способы 
строповки, необходимость (если надо) местного усиления 
при перевозке, кантовке и подъеме.

1.8. Способы транспортировки, складирования, укрупни- 
тельной сборки и монтажа, влияющие на конструктивное 
решение, защиты деревянных конструкций от коррозии и 
огня должны быть заранее определены и представлены 
в проекте производства работ.

1.9. Большое внимание при проектировании следует 
уделять пространственной жесткости и устойчивости конст
рукций, обеспечиваемых устройством и постановкой соот
ветствующих связей жесткости.

1.10. Технико-экономическая оценка эффективности 
конструктивных решений зданий и сооружений с деревян
ными конструкциями должна производиться по приведен
ным затратам согласно разд. 7.

5



о Таблица  1
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00 Продолжение табл. I
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Продолжение табл.
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2. МАТЕРИАЛЫ

Номенклатура

2.1. В несущих и ограждающих деревянных конструк
циях применяются: круглый лес, используемый в целом ви
де; пиломатериалы и клееные заготовки из них; многослой
ные клееные заготовки из фрезерованных пиломатериалов; 
листовая многослойная фанера; фанерные трубы; древесные 
плиты; водостойкие клеи; влагозащитные лаки и составы; ан
тисептики и антипирены; стальной прокат, арматура и др.

Лесоматериалы

2.2. Круглые лесоматериалы -следует использовать пре
имущественно для конструкций, изготавливаемых в постро
ечных и полевых условиях {например, сельскохозяйствен
ные здания с балочно-стоечным каркасом, опоры ЛЭП и др.).

Пиломатериалы являются основными конструкционными 
лесоматериалами для конструкций из цельной и клееной 
древесины.

Д ля многослойных клееных заготовок из древесины сос
ны и ели наиболее целесообразно применять пиломатериа
лы толщиной 40 и 25 мм, причем тонкие пиломатериалы сле
дует использовать для изготовления гнутоклееных элемен
тов с ограниченным радиусом кривизны и растянутых * эле
ментов; пиломатериалы из осины и лиственницы можно ис
пользовать толщиной 25 мм с устройством в них продольных 
компенсационных прорезей, располагаемых друг от друга 
на расстоянии 40 мм и не менее чем на 10—15 мм от кромки 
доски. Глубина прорезей должна быть равной толщины 
слоя, ширина 2—3 мм.

2.3. Рекомендуемый сортамент приведен в табл. 2.
2.4. Однослойные заготовки из склеенных на зубчатый 

шип или на зубчатый шип и по кромке маломерных пилома
териалов» предназначенные для использования в несущих 
элементах деревянных конструкций, должны удовлетворять 
следующим требованиям: влажность склеиваемых на зубча
тый шип пиломатериалов допускается не выше 15 %; раз
меры зубчатого шипа должны быть не менее чем у типа 1-32; 
клеи только на резорциновой основе (ФР-12 и ФРФ-50); 
временное сопротивление изгибу при нагружении пласта 
для клееных заготовок, соответствующих пиломатериалам
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Т а б л и ц а  2
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Ширина, нм
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100 125 150 175 100 125 150 175

J9 100 125 150 _ 100 125 150 175
25 100 125 150 175 150 — 125 150 175
40 100 12о 150 — 175 — 125 — 175
50 100 125 150 175

П р и м е ч а н и е .  Размеры фрезерованных пиломатериалов 
устанавливаются с учетом припусков по толщине и ширине, со
гласно действующим ГОСТам.

второго сорта, — не ниже 27 МПа и третьего сорта — не 
ниже 20 МПа.

Допустимое количество и место расположения стыков на 
зубчатый шип по длине несущих элементов из клееных за
готовок зависит: от характера их работы, степени ответствен
ности, особенностей конструктивного решения и должно рег
ламентироваться техническими условиями на изготовление 
с соответствующим обоснованием.

Не допускается использование склеенных на зубчатый 
шип заготовок из короткомерных пиломатериалов для до
щатых балок междуэтажных перекрытий и в растянутых 
поясах дощатых стропильных ферм.

2.5. В некоторых случаях, особо оговариваемых техни
ческими условиями, при изготовлении деревянных конст
рукций (например, клеефанерных) может использоваться 
древесина, модифицированная полимерами и другими соста
вами.

Фанера листовая. Фанерные трубы

2.6. Фанера относится к слоистым древесным материа
лам с однонаправленной и перекрестной структурой. В пер
вом случае достигается значительная прочность, но сохра
няется высокая степень анизотропии. Во втором случае за
метно снижается анизотропия и прочность в двух главных 
направлениях. Для многослойной листовой фанеры показа
тели прочности и упругости отличаются по главным осям 
анизотропии при растяжении, сжатии, изгибе только в 1,5— 
3 раза, а не в 10—40 раз, как для древесины в ее натураль
ном виде.
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В ограждающих и несущих конструкциях допускается 
применение фанеры только на водостойких клеях толщиной 
не менее 6 мм.

Размеры листовой фанеры приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Марка
листовой
фанеры

Размеры листов, мм
Марка

листовой
фанеры

Размеры листов, мм

толщина длина,
ширина толщина длина,

ширина

ФСФ
(березо
вая)

6, 8, 9, 
10, 12.

1525X1525
1525X1220
1220x1220

7. 10. 12, 
14, 16

5600x1200 
4850X 1200 
4400X 1500

2.7. В качестве элементов деревянных конструкций до
пускается применение фанерных труб марок Ф-1 и Ф-2, сор
тамент и размеры которых указаны в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Диаметр труб внутренний, мм 50 too 150 200 250 300

Диаметр труб внешний, мм 63 116 172 222 276 326
Толщина стенок, мм 6,5 8 11 11 13 13
Масса 1 м при влажности 1.0 2,2 4,5 5,8 8.6 10,2
фанеры 15%, кг
Длина труб, ч От 3,5 до 7

Древесные плиты

2.8. К плитным материалам на основе древесины относят
ся:

а) древесно-волокнистые плиты сухого способа произ
водства (ДВПс) на фенольных связующих марок Тс-400, 
Тс-450 (ТУ 13-444-79);

б) древесно-стружечные плиты на карбамидных (ДСПк) 
и на фенольных связующих (ДСПф) марок П-1 и П-2 (ГОСТ 
10632—77 с изм.);

в) древесно-стружечные плиты на каустическом магне
зите МДП (ТУ 13-519-79);

г) цементно-стружечные плиты на портландцементе ЦСП.
Технические характеристики древесных плит приведе

ны в табл. 5.
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Т а б л и ц а  5

Ед
ин

иц
а

из
ме

ре
ни

я Значение показателей для
Показатели

ДВПс ДСПк- ДСПф мдп цеп

Плотность кг/м 3 Св. 850 750—850 700—850 900— 1200 1200— 
1300

Длина мм 2750— 
3600

1830,
3660

1830,
3660

3600 2600—
3600

Ширина » 1200— 
1830

1200,
1830

1220,
1830

1220 1200

Толщина * 5— 10 12—22 10—22 10— 18 8—40

Влажность % 5—8 8 ± 2 8 ± 2 9 ± 4 Д о . 12

Водопогло
щение за 

24 ч

» 30 Д о 15 До 15 18,25 » 16

Набухание 
за 24 ч

» 20 » 5 » 5 10,15 * 1,8

2.9. Древесные плиты рекомендуется применять в каче
стве обшивок в конструкциях панелей стен, плит перекры
тий и покрытий с учетом условий эксплуатации.

Клеи

2.10. Синтетические клеи для изготовления элементов 
клееных деревянных конструкций делятся на группы, учи
тывающие назначение клеев, их свойства; рекомендуемые 
области применения указаны в табл. 6.

2.11. Для склеивания древесины и древесины с фанерой, 
древесно-волокнистыми и древесно-стружечными плитами 
должны применяться клеи I—IV групп в зависимости от 
температурно-влажностных условий эксплуатации, руковод
ствуясь табл. 7.

При возникновении значительных температурно-влаж
ностных напряжений следует применять клей ФРФ-50М 
(V группа), обладающий повышенной податливостью. Д ля 
металлических стержней, вклеиваемых в древесину, долж
ны применяться модифицированные клеи I группы или клеи 
V группы с учетом условий эксплуатации.

2.12. Состав клеев, технология их приготовления и при
менение должны отвечать требованиям соответствующих тех
нических условий.
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Т а б л и ц а  6

Тип клея Марка
клея Группа Рекомендуемые области 

применения

Резорциновый ФР-12 I Преимущественно для 
гражданского строительст
ва, в большепролетных 
конструкциях при эксплу
атации в наиболее жестких 
условиях

Фенольно-резор
циновый

ФРФ-50 I Преимущественно для про
мышленного, сельскохозяй
ственного строительства, 
в большепролетных конст
рукциях при эксплуатации 
в наиболее жестких усло
виях

Фенольный КБ-3,
СФХ

II Преимущественно для сель- 
хозстроительства в конст
рукциях массового приме
нения, эксплуатируемых в 
жестких условиях

Алкилрезорцино-
вый

ФР-100,
ДФК-1АМ

II То же

Фенольно-алкил-
резорциновый

ДФК-ИР II »

Карбамидно-ме
ламиновый

кс-в-ск 111 Для конструкций, эксплу
атируемых при относитель
ной влажности воздуха до 
85%

Карбамидный КФ-Ж IV То же, до 70%
Для соединений деревян
ных конструкций с вклеен
ными стальными стержня
ми

Эпоксидный ЭПЦ-1, 
К-153

V

Фенольно-резор
циновый модифи
цированный

ФРФ-50М V То же

Т а б л и ц а  7

Условия эксплуатации 
(по табл. 1 СНиП П-25*80)

Группа Типы и марки клеевклеев

Для всех условий эксплу
атации, кроме Г1, Г2, ГЗ

I Резорциновый ФР-12 (ТУ 6-05- 
1746-75); фенольно-резорцино
вый ФРФ-50 (ТУ 6-05-1880-79)

11 Алкилреэорцнновые ФР-100 
(ТУ 6-05-1838-78) и ДФК-1АМ
(ТУ 6-05-281-7-75)
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Продолжение табл 7

Условия эксплуатации 
(по Табл I СНиП II 25 80)

Труп
па

клеев
Типы и марки клеев

Для условий эксплуатации III

Фенольно-алкил резорциновый 
ДФ К -И Р (ТУ ЭССР 223-41 
80)
Фенольные КБ-3 и СФХ (на 
основе смол СФЖ-3016 и 
СФЖ-3015 (ГОСТ 20907—75 
с изм.)
Карбамидно-^-еламиновый

А2 и Б2

Для условий эксплуатации IV

КС-В-СК (ТУ 6-05-211 - 1806- 
79)
КФЖ, КФБЖ (ГОСТ 14231—

АЗ 78)

3. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ

Нормирование расчетных сопротивлений древесины 
и фанеры

3Л. Основными нормируемыми характеристиками проч
ности конструкционных строительных материалов является 
нормативное и расчетное сопротивление, которое определи 
ется на основании данных стандартных испытаний с учетом 
статистической изменчивости показателей прочности и раз
ной степени обеспеченности (доверительной вероятности) по 
минимуму Для нормативного сопротивления /?** предпи
сывается обеспеченность не ниже 0,95, для расчетного со
противления R пока не нормирована и колеблется в преде
лах 0,99—0,999.

3.2. В СНиП 11-25-80 нормативные и расчетные сопро
тивления древесины и фанеры приняты с обеспеченностью 
по минимуму соответственно 0,95 и 0,99 при нормальном 
распределении

3.3. Особенности структурно-механических свойств дре
весины и отличие действительных условий и характера ее 
работы от условий при стандартных испытаниях учитыва
ются введением коэффициентов условий работы по материа
лу.

Для базовых расчетных сопротивлений, отвечающих нор
мальным температурно-влажностным условиям эксплуата
ции (при температуре Т ^  35°С и относительной влажности 
воздуха ф <  75%), необходимо вводить коэффициент усло-
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вий работы тдл, учитывающий влияние длительности нагру
жения с переходом от прочности древесины при кратковре
менных стандартных испытаниях к ее прочности в условиях 
длительно действующих постоянных и временных нагрузок 
за весь срок службы конструкций. Прочности /?вр при стан
дартных кратковременных испытаниях соответствует зна
чение коэффициента т^, — 1, при более короткой длитель
ности нагружения тял >  1, а при более продолжительном 
действии нагрузки тял <  1.

3.4. Приведение нагрузки, действующей во времени по 
любому закону, к нагрузке постоянной во времени продол
жительностью тпр .позволяет при определении коэффициен
та тяя для древесины использовать зависимость

/Пщ, =  1,03 (1 — lg тПр/18,5).

Приведенное время действия расчетной нагрузки для на* 
иболее типичных режимов нагружения и соответствующие 
им значения коэффициентов т„д приведены в табл. 8.

Значение коэффициента, учитывающего влияние длитель
ности нагружения, /пдл =  0,66 принято за базисное, и по 
отношению к нему нормируются расчетные сопротивления 
для других режимов н сочетаний нагружения путем введе
ния соответствующих переходных коэффициентов условий

Т а б л и ц а  8

Режимы нагружения
Расчетное 

время 
действия 
нагрузки 

Тир, с

Коэффициент
ГОдл

Коэффициент 
условий 

работы т п

Линейно возрастающая 
нагрузка при стандартных 
испытаниях

1— 10 1 1,5

Совместное действие посто
янной и длительной вре
менной нагрузок

10е— 10* 0,53 0,8

Совместное действие посто
янной и кратковременной 
снеговой нагрузок

10е— ю 7 0,66 1

Совместное действие посто
янной я кратковременной 
ветровой нагрузок

103— 104 0,8 1,2

Совместное действие посто
янной и сейсмической на

10—102 0,92 1,4

грузок
Действие импульсных и 
ударных нагрузок

10-1— Ю-« 1,1-Т ,35 1,7—2,0
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работы mH =  т дл/0,6б к основным расчетным сопротивле
ниям древесины и фанеры. Расчетное время действия нагруз
ки тпр находится путем приведения таковой за весь приня
тый срок службы конструкций к ее максимуму в режиме 
постоянной нагрузки. Расчетное сопротивление

=  0)
где Ym — коэффициент надежности по материалу, учитыва
ющий отклонение в сторону меньших значений прочности 
материала с более высокой обеспеченностью по отношению к 
нормативному сопротивлению.

С учетом (1) получаем

= P /m M = P , (2)
где R — кратковременное расчетное сопротивление.
Из условий

ЯН =  Я B p 0 -4 „ v ), (3)

Я = Я „ р ( 1  — У?) (4 )

с учетом (2) находим

Ym >  ( I — ~  »iv), (5)
где Rvр — среднее значение временного сопротивления при 

стандартных испытаниях материала; 
т]„ и г) — множители, зависящие от принятого уровня обес

печенности (доверительной вероятности) и вида 
функции плотности распределения соответствен
но для нормативного и расчетного сопротивлений; 

v — коэффициент вариации.
Для нормального распределения и обеспеченности по ми

нимуму Р =  0,95 т)„ =  1,65 и при Р =  0,99 щ -  2,33. 
Коэффициент вариации прочности древесины v зависит от 
вида напряженного состояния и сорта материала; его вели
чина колеблется в пределах 0,15—0,25.

3.5.. Коэффициент надежности по материалу находится 
в прямой зависимости от принятых уровней обеспеченности 
для R* и R  и от изменчивости показателей прочности мате
риала. Степень ответственности здания и сооружения в це
лом и в отдельных частях должна учитываться введением в 
формулу (1) коэффициента надежности по назначению уп.

Согласно постановлению Госстроя СССР от 19 марта 
1981 г. № 41 «Правила учета степени ответственности зда
ний и сооружений при проектировании конструкций», пред-
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писывается учитывать степень ответственности зданий и 
сооружений с помощью коэффициента надежности по наз
начению уп на основании СТ СЭВ 384-76 «Строительные кон
струкции и основания. Основные положения по расчету». 
Значения коэффициента надежности по назначению прини
маются в зависимости от класса ответственности зданий и со
оружений. Правилами предусматриваются три класса от
ветственности 1,11 и III; им соответствуют значения уп, рав
ные 1; 0,95 и 0,9, а для временных зданий и сооружений со 
сроком службы до 5 лет допускается принимать уп =  0,8. 
С учетом этого коэффициента выражение (1) принимает вид

R' =  R* шт /(ут уп). (6)
Расчетные сопротивления древесины и фанеры в табл. 3 и 

10 СНи11 П-25-80 для зданий и сооружений 1,11 и III клас
сов ответственности необходимо делить соответственно на 
1; 0,95 и 0,9.

3.6. Нормирование расчетных сопротивлений базирует
ся на данных стандартных испытаний крупных образцов из 
пиломатериалов и круглого леса. Применявшийся ранее на 
основании результатов стандартных испытаний малых чис
тых образцов древесины и введения коэффициентов перехо
да от чистой к натуральной древесине с учетом сортности и 
размеров сечения лесоматериалов путь нормирования рас
четных характеристик следует использовать при отсутствии 
оборудования для испытания крупных образцов. В этом слу
чае для перехода от нормативного сопротивления чистой дре
весины R* к Ra используется условие

* “ =  R"/Cn /(p, (7)
где

R" =  Д „р .ч  (1  v , ) ;  (8 )

RBр.ч — среднее значение временного сопротивления ма
лых чистых образцов при стандартных испытаниях;

v4 — коэффициент вариации прочности чистой древеси
ны;

Ка — переходный коэффициент, учитывающий влияние 
пороков на прочность древесины;

/Ср — переходный коэффициент, учитывающий влияние 
размеров рабочего сечения на прочность древеси
ны.

Тогда
Ут >  (1 — Лд v,)/(l — т^ч). (9)
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3.7. Влияние на прочность материала условий эксплуа
тации и особенностей работы, отличающихся от принятых 
для базовых расчетных сопротивлений, учитывается умно
жением последних на соответствующие коэффициенты усло
вий работы по материалу, указанные в главе СНиП [ 1-25-80. 
К ним относятся: коэффициенты тв и тТ, отражающие вли
яние температурно-влажностных условий эксплуатации; 
коэффициенты /ид и щ ,  отражающие влияние характера и 
режима нагружения; коэффициенты щ  и тсп, отражаю
щие влияние размеров сечения и его составных частей; 
коэффициенты тга и т„, отражающие влияние начальных 
напряжений, концентрации напряжений; коэффициент ша, 
учитывающий снижение прочности древесины при пропитке 
некоторыми защитными составами.

Совместное действие нескольких независимых условий 
работы оценивается перемножением соответствующих им 
коэффициентов. Для базовых расчетных сопротивлений тъ = 
=т, = 1.

З.А. Величины расчетных сопротивлений цельной дре
весины и однослойной клееной древесины из пиломатериа
лов определяются на основании данных испытаний в соот
ветствии с указаниями СНиП II-25-80, прил. 2.

3.9. При нормировании расчетных сопротивлений мно
гослойной клееной древесины из пиломатериалов надо 
иметь в виду ряд факторов, присущих композиции древеси
на — клей. Слоистая структура данной композиции способ
ствует рассредоточению пороков, а следовательно, повыше
нию прочности вдоль волокон клееной древесины по срав
нению с цельной при одинаковом качестве исходного мате
риала. Однако из-за различия ориентации годичных колец, 
влажности соседних слоев и вследствие колебаний темпера
турно-влажностного режима окружающего воздуха при экс
плуатации происходят процессы перераспределения и вы
равнивания или циклических колебаний равновесной влаж
ности. Они вызывают стесненные деформации усушки и раз
бухания и приводят к образованию собственных внутренних 
нормальных и касательных напряжений поперек волокон 
Эти напряжения достигают наибольших значений в зоне, 
прилегающей к клееной прослойке, и усугубляются локаль
ной концентрацией собственных и действующих от внешней 
нагрузки напряжений в местах с резко выраженной неод
нородностью структуры композиции древесина — клей, из- 
за сучков, непроклея и других дефектов, добавочными на
пряжениями от усадки клеевой прослойки.
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Влияние отмеченных факторов на прочность клееной дре
весины для разных видов ее напряженного состояния неоди
наково. Наибольшую опасность они представляют для рас
тяжения поперек волокон и для сложного напряженного со
стояния сдвига вдоль и поперек волокон с растяжением по
перек волокон, угрожая расслоению такого рода компози
ции. Отмеченные как положительные, так и отрицательные 
стороны механических свойств клееной многослойной древе
сины требуют учета при нормировании расчетных сопротив
лений. Д ля изгиба, растяжения и сжатия вдоль волокон оп
ределяющее значение имеют положительные факторы, повы
шающие прочность материала, а для растяжения поперек во
локон и для скалывания при изгибе — отрицательные фак
торы, снижающие прочность материала.

Величины расчетных сопротивлений многослойной кле
еной древесины устанавливаются на основании данных испы
таний:

на изгиб, сжатие, скалывание вдоль волокон клееных 
образцов из слоев толщиной 33 мм с общей высотой сечения 
500 мм и для модельных образцов 165 мм при ширине сече
ния 140 мм;

на растяжение вдоль волокон клееных образцов из двух 
слоев толщиной по 19 и по 33 мм.

В дополнение к табл. 8 СНиП П-25-80 для слоев толщи
ной 16 и 12 мм коэффициент т сл следует принимать соответ
ственно 1,15 и 1,2. Если прочность клеевых соединений на 
зубчатый шип в слоях ниже временного сопротивления из
гибу и растяжению вдоль волокон пиломатериалов 1-го сор
та, то расчетное сопротивление клееной древесины нормиру
ется по прочности клеевого соединения на зубчатый шип.

ЗЛО. Условия (1), (3) и (5) по п. 3.4 для определения нор
мативного и расчетного сопротивлений справедливы при 
большом числе испытаний. В случае ограниченной выбор
ки в эти условия необходимо вводить добавочный множи
тель к т|н и т], учитывающий надежность суждения и число 
испытаний в выборке (см. СНиП П-25-80, прил. 2, примеч. 
к табл., п.2).

3.11. В изгибаемых и сжато-изгибаемых элементах из 
многослойной клееной древесины при формировании слоев 
по высоте сечения используются пиломатериалы разного 
сорта или разных пород. В этом случае требуется, чтобы 
переход от зоны одного сорта к зоне другого удовлетворял 
условию at/a2 ^  RJRt  при >  R2, 
где о1 — краевое напряжение;
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cra — промежуточное напряжение на границе слоев 
разного сорта;

R u R 2 — расчетные сопротивления древесины более высо
кого и более низкого сортов.

Для изгибаемых, сжатых и сжато-изгибаемых элементов 
из склеенных по длине на зубчатый шип сосновых и еловых, 
однослойных заготовок пиломатериалов, удовлетворяющих 
в отношении древесины требованиям разд. 2, расчетные со
противления следует принимать по СНиП Н-25-80, табл. 3, 
п. 1а соответственно по 2-мул 3-му сортам.

Т а б л и ц а  9

Напряженное состояние 
и характеристика элементов

Сорт
древе
сины

^вр»
МПа V Ян,

МПа
Я.

МПа

Изгиб
Элементы из пилодоатериа- I1 36 26 1,22 14
лов 2 33 0,17 24 1,22 13

1з 22 16 1,25 8 ,5
Элементы брусчатые и (1 37,5

0,15
28 1,15 16

клееные шириной свыше 2 35 26 1,15 15
13 см
Сжатие вдоль волокон

1з 25 19 1,14 11

п 33 25 1,18 14
Элементы из пиломатериа 2 31 0,15 23 1,17 13
лов 1з 20 15 1,17 8 ,5

Элементы брусчатые и клее fi
34,5

32 0,13
27
25

1,12
1 ,И

16
15ные шириной св. 13 см 1з 23,5 18,5 1 ,П 11

Растяжение вдоль волокон 
Элементы из дельной древе п 34 0,24 20 1,32 10
сины 12 25 15 1,4 7

Элементы из клееной древе
сины {1

34
25 0,2 23

17
1,27
1,25

12
9

Сжатие и смятие поперек 1—3 5 0,19 3,4 1,25 1.8
волокон по всей площади 
Скалывание вдоль волокон:

У з
6 0,23 3 ,6 1,3 1,8

При изгибе элементов из 
цельной древесины 5 3,2 1,3 1,6

При изгибе клееных эле Г 1 4 ,5 0,17 3 ,2 1,3 1,6
ментов 12,3 4 ,2 3 1,3 1,5

Растяжение поперек во
(i

1 0 ,8 1,5 0,35
локон элементов из клее 1,2 0,25 0 ,7 1,5 0 ,3
ной древесины |з 1 0,6 1,6 0,25
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Т а б л и ц а  10

Вид напряженного 
состояния Мг]а* V рн

МПа
* П * Р МП» vm Я;  

МПа

Фанера клееная березовая марки ФСФ, сортов В/ВВ, 
ВВ/С, В/С, толщиной 8 мм и более

Растяжение «в» 63 0,17 46 0,55 I 25 I . 2 I 14
То же, «п> 50 0,23 31 0,55 17 1,25 9
Сжатие «в» 35 0,13 28 0,72 19 1.1 12
То же» «п» 28 0,13 22 0,66 15 1,15 8,5
Изгиб из плоскости ли
ста «в»

68,5 0,15 52 0,55 28 1,15 16

То же, «п» 
Скалывание «в*

36 0,17 26 0,45 12 1,2 6,5
4.5 0.2 3 0,53 1.6 1.3 0,8

То же, «п» 4,7 0,2 3,2 0,5 1 ,6 1.3 0 ,8
Срез перпендикулярно 
плоскости листа «в»

15,5 0,1 13 0,77 10 1.1 6

То же, «п» 16 0,1 13 0,77 10 1,1 6

Фанера клееная из древесины лиственницы марки ФСФ,
сортов В/ВВ и ВВ/С, толщиной 8 мм и более

Растяжение «в» 42 0 ,2 28 0 ,6 17 1,25 9
То же, «л» 35 0 ,2 23 0 ,6 14 1,25 7,5
Сжатие «в» 48 0,15 36 0,8 30 1,15 17
То же, *п» 40 0,15 30 0 ,8 24 1,15 13
Изгиб из плоскости ли
ста «в»

52 0 ,2 35 1 35 1,25 18

То же, «п» 
Скалывание «в»

32 0,2 21 I 20 1,25 11
1.8 0,24 1.1 1 1.1 1,45 0,6

То же, «п» 1.6 0,24 1 1 ‘ 1 1.3 0,5
Срез перпендикулярно 
плоскости листа «в»

18 0,23 11 1 11 1,45 5

То же, «п* 18 0,23 11 1 11 1,45 5

П р и м е ч а н и е ,  «в» 
наружных слоев шпона.

вдоль волокон;» «п» — поперек волокон

Т а б л и ц а  11

Марка
трубы

Внутрен
ний диа

метр тру
бы» см

Расчетные 1 
сопротивления, 

МПа
Марка
трубы

Внутрен
ний диа
метр тру
бы» см

Расчетные
сопротивления,

МПа

растяже
нию и сж а
тию вдоль

оси
изгибу

растяже
нию к сж а
тию вдоль 

оси
изгибу

Ф-1 5—15 
1 20—30

25
25

20 I Ф-2 5—15 
15 |  1 20—30

20 15 
15 1 10
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Однослойные клееные заготовки из пиломатериалов не 
ниже 2-го сорта допускается применять во второстепен
ных малонагруженных растянутых элементах с напряже
ниями, не превышающими 5 МПа.

3.12. Расчетные сопротивления водостойкой и бакелизи- 
рованной листовой фанеры, древесных плит следует норми
ровать по данным испытаний стандартных образцов, исполь
зуя условия (1), (6), (9) и принимая коэффициент /Идд для 
фанеры такой же, как и для древесины.

В таблицах 9 и 10 представлены необходимые данные по 
нормированию расчетных сопротивлений древесины сосны 
и ели, а также многослойной фанеры из березы и лиственни
цы, при этом принимается т дл =  0,66.

Расчетные сопротивления березовой фанеры ФСФ рас
тяжению вдоль волокон наружны* слоев, стыкованной 
«на ус» клеями ФР-12 и ФРФ-50, при изгибе в плоскости 
листа (например, в стенках балок и рам двутаврового и ко
робчатого сечений) умножаются на коэффициент условий ра
боты /Иф =  0,8, а модуль упругости £ ф повышается на 20% 
по сравнению с его значением по табл. 11 СНиП И-25-80.

3.13. Расчетные сопротивления для фанерных труб сле
дует принимать с учетом их диаметра и марки по табл. 11.

Особенности нормирования расчетных 
характеристик древесных плит

3.14. Прочностные и упругие характеристики древесных 
плит (ДВПс, ДСП к, ДСПф, ЦСП и МДП) должны опреде
ляться по действующим стандартам на методы испытаний 
плит.

3.15. Нормативные сопротивления древесных плит оп
ределяются с обеспеченностью 0,95 по формуле

Ян =  К вр 0 -1 .6 5 т ),

а расчетные сопротивления с обеспеченностью 0,99 по фор
муле

R =  R* /(рЯдл/Тли

где ут =  (1 — 1,65 v)/(l—2,33v), K v = 0,8.
Значения /?вр, /?н и R представлены в табл. 12.
3.16. Модули упругости древесных плит Е (табл. 13) 

нормируются по средним величинам кратковременных ис-
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Т а б л и ц а  12

Материалы ^вр» МПа V т дл vm *н,МПа
R,МПа

ДВПс 56,3
Изгиб
0,123 0,53 1,12 44,9 14

ДСПк, ДСПф 21,6 0,16 0,58 1,17 16 5,76
цеп 14 0,058 0,64 1,05 12,7 6,17
мдп И ,4 0,115 0,64 1,11 9,2 4,26

ДВПс 23,6
Растяженн

0,171
ie

0,54 1,19 17 6,15
ДСПк, ДСПф 9,39 0,112 0,52 1,10 7.7 3
цеп 4,13 0,159 0,64 1,17 3,1 1,35
мдп 4,59 0,153 0,64 1,16 3,4 1,5

ДВПс 25,06
Сжатие
0,158 0,55 1,17 18,5 7

ДСПк, ДСПф 16,98 0,115 0,53 M l 13,8 5,26
цеп 13,93 0,142 0,57 1,15 10,7 4,23
мдп 9,13 0,145 0,57 1,15 7 2,76

ДВПс 19,05
Срез

0,099 0,54 1,09 16 6,32
ДСПк, ДСПф 9,09 0,182 0,54 1,22 6,4 2,25
цеп 8,77 0,232 0,62 1,34 5,4 2
мдп 7,76 0.2 0,62 1,26 5,2 2,05

ДВПс

{

2,1

Скалывай!

0,266

ie

0,54 1,48 1,2 0,34
ДСПк, ДСПф 2,76 0,191 0,54 1,23 1.9 0,66
цеп 3,27 0,196 0,62 1,25 2.2 0,87
МДП 3,28 0,168 0,62 1,19 2,4 0,99

пытаний с учетом влияния ползучести материала на основа
нии условия

Е =  -̂вр ^ р т дл.Е|
где Евр — кратковременный модуль упругости;

тяя.в — коэффициент, учитывающий приращение де
формаций во времени при длительном нагруже
нии.

Кратковременные и расчетные значения модуля, сдвига 
G и коэффициента поперечной деформации р указаны в 
табл. 14.

3.17. В зависимости от условий эксплуатации конструк
ций расчетные сопротивления древесных плит умножаются
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Т а б л и ц а  13

Изгиб

ДВПс 6206 0,117 0,42 2085
ДСЦк, ДСПф 3600 0,147 0,43 1238
ц е п 5091 0,204 0,47 1914
м д п 3336 0,16 0,47 1254

Растяжение

ДВПс 5098 0,127 0,43 1754
ДСПк, ДСПф 3314 0,172 0,46 1220
ц е п 7494 0,158 0,42 2518
м д п 4309 0,255 0,42 1448

Сжатие

ДВПс 5152 0,166 0,45 1855
ДСПк, ДСПф 3521 0,149 0,45 1268
ц е п 7343 0,127 0,47 2761
м д п 3961 0,285 0,47 1489

Т а б л и ц а  14

Материалы ° в р , 
МПа

б.
МПа 1* | Материалы ^ в р  » 

МПа
0.

МПа IX

ДВПс 2067 711 0,24 ц е п 3066 1104 0,21
ДСПк, ДСПф 1389 478 0,23 ] м д п 1709 615 0,21

Т а б л и ц а  15

Температурно-влажност- 
ные условия эксплуа
тации конструкций по 

СНиП П-25-80

Коэффициент условий работы

ДВПс ДСПк ДСПф ЦСП
i

м д п

А1, Б1 1 1 1 1 1
А2, Б2 0 , 7 0 ,6 0 , 8 0 , 9 о ,9
АЗ, БЗ 0 ,6 Не допус

кается
0,4 0 , 7 0 , 6

Б1, Б2, БЗ 0,4 > Не допус
кается

0 , 6 0 , 5
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на коэффициенты условий работы материалов тв, приве
денные в табл. 15.

3.18. Приведенные в табл. 12—15 значения расчетных 
сопротивлений, модулей упругости и коэффицентов условий 
работы для древесных плит, в особенности цементно-стру
жечных, являются предварительными и подлежат уточне
нию.

4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Упругие характеристики

4.1. В расчетах элементов на прочность по деформиро
ванной схеме и на устойчивость используются параметры 
жесткости EJ, GJ и безразмерный параметр в виде отноше
ния кратковременного модуля упругости Е к временному 
сопротивлению сжатию R Bp. Это отношение, как и в преж
них нормах, принято за константу, независимо от породы 
леса, сорта и влажности материала, длительности действия 
нагрузки, температуры, размеров сечения элементов. Для 
древесины E/RBp =  300, для фанеры Д//?вр.ф =  250.

Такой подход надо рассматривать как известное допуще
ние. На самом деле названные факторы оказывают некоторое 
влияние, изменяя значения E/RBp преимущественно в боль
шую сторону. Данный параметр используется при опреде
лении коэффициента продольного изгиба q>, коэффициента 
устойчивости плоской формы деформирования при попереч
ном изгибе фм. В последнем случае учитывается сопротив
ление сжатию при изгибе, которое выше, чем при централь
ном сжатии, и для древесины E/R„.BB =  200—250, в нормах 
для поперечного, изгиба принято—200.

Расчетное критическое напряжение R Kр =  <pRe отлича
ется от временного критического напряжения Р°р — фРвр. 
В ряде случаев критические напряжения приходится выра
жать не в функции ф, а непосредственно через жесткость EJ

Из равенств

Двр =  <РЯС =  я2 £ '  J / [ W
находим соотношения

Я£р/ЯкР =  Явр/Дс =  £ /£ '.
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откуда для древесины E'IRe— EIRBp =  300 и £ ' =300 Rc, 
соответственно для фанеры Еф — 250 R^.c. Следовательно, 
надо различать нормируемые значения модулей упругости 
древесины и фанеры при расчете: по предельным состоя* 
ниям первой группы Е \ О'; по предельным состояниям 
второй группы Е, G.

В первом случае применяются вероятные минимальные 
значения модулей упругости с обеспеченностью не ниже 
0,99; во втором случае — средние значения.

Величины модуля упругости зависят не только от ско
рости и длительности нагружения, температурно-влажност
ных условий эксплуатации, но также от породы и сорта ле
соматериалов. При расчете по второй группе предельных со
стояний значение модуля упругости Е в СНиП II-25-80 
принято одинаковым независимо от породы и сорта древе
сины, однако в будущем необходима его дифференциация.

4.2. Упругопластическая работа древесины появляется 
в сжатых элементах и учитывается при их расчете на устой
чивость. Расчет же растянутых, изгибаемых и сжато-изги- 
баемых элементов на прочность и на устойчивость плоской 
формы деформирования производится по упругой стадии ра
боты, так как для клееной и тем более цельной древесины 
характерным является локальное хрупкое разрушение из- 
за наличия природных пороков и дефектов, вызывающих 
концентрацию напряжений.

4.3. Влияние начальных эксцентриситетов и погнутости 
элементов дополнительно не учитывается, так как децентров
ка, вызванная наличием в допустимых пределах кромочных 
сучков и косослоя, перекрывает такого рода отклонения 
от расчетной схемы и принимается во внимание при назна
чении расчетных сопротивлений древесины.

Учет переменности сечения

4.4. Типичными формами деревянных элементов пере
менного прямоугольного и двутаврового сечений являются 
центрально-сжатые, изгибаемые и сжато-изгибаемые доща
токлееные и клеефанерные стержни, у которых изменение 
высоты сечения подчиняется линейной зависимости от дли
ны, а ширина прямоугольного сечения и площадь поясов 
двутаврового сечения остаются постоянными.

В расчетах таких элементов на устойчивость при цент
ральном сжатии и при изгибе приходится использовать мо
мент инерции эквивалентного стержня постоянного сечения,
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выраженный в виде произведения момента инерции в мак
симальном сечении соответственно на коэффициенты Кжы 
и Ктм в формулах (16) и (22) СНиП Н-25-80, учитывающие 
переменность сечения. Величина коэффициента Кжы зави
сит от плоскости, в которой производится проверка устой
чивости, и от условий закрепления стержня по концам, а 
коэффициента Кт м — от формы эпюры моментов по длине
V

При отсутствии промежуточных закреплений растяну
той и сжатой кромок из плоскости изгиба расчетная длина 
/р в формуле (23) СНиП Н-25-80 равна всему пролету I за
крепленного по концам элемента.

В случае закрепления только сжатой кромки в промежу
точных точках числом т при равном шаге расчетная длина 
/р =  11(т +  1). Форму эпюры моментов и переменность Се
чения (коэффициент Кжм) в этом случае следует учитывать 
в пределах участка пролета 1Р, принимая при т ^ s 4 коэф
фициент Кж м — 1 • В случае закрепления только растяну
той кромки в промежуточных точках числом т расчетная 
длина / р =  /; форма эпюры моментов и переменность сече
ния (коэффициент Кж м) при этом должны приниматься для 
всего пролета. Формулы для определения коэффициентов 
Кт ы и Кж м получены путем аппроксимации-точных реше
ний.

4.5. Для сжато-изгибаемых элементов переменного сече
ния при их расчете по деформированной схеме в формуле 
(30) п. 4.17 СНиП Н-25-80 <р умножается на Кж n , a F6p за
меняется на FMaltc; при проверке устойчивости плоской фор
мы деформирования по формуле (33) п. 4.18 СНиП Н-25-80 
<р и <рм умножаются соответственно на Кж n и Кж м. Коэф
фициенты Кж лг и Кж м в качестве множителей к <р и <рм, 
а не к моменту инерции J введены для удобства счета, не ис
кажая конечных результатов, потому что

Фмакс —Я2 ^-«^лаксА^* ̂ иакс Кпр) =  3000./мавс/(/2/:'маКс),

Фрасч =  3000/Макс Кжы/(1? *̂манс̂  “  Фмакс

аналогичное преобразование можно осуществить для Фм-
Отсюда следует, что максимальным значениям tp и фм со

ответствуют и максимальные значения FmKc и И7маКс в 
формулах (16), (22) и (33) СНиП 11-25-80.

4.6. При определении опасного сечения в элементах, рас
считываемых на прочность, должны учитываться некоторые
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общие правила касающиеся стержней и постоянного и пере
менного сечения.

Растянутые элементы постоянного сечения с несиммет
ричным ослаблением следует центрировать по сечению нетто 
с его проверкой на Центральное растяжение по FnT с 
введением коэффициента условий работы т0 = 0 ,8 , учиты
вающим концентрацию напряжений, а сечение брутто долж
но быть проверено на знецентренное растяжение по формуле

где для прямоугольного сечения эксцентриситет е =  ^  ; 
N р — растягивающее усилие;
hBP — глубина ослабления односторонней врезкой.

В изгибаемых и сжато-изгибаемых элементах перемен
ной высоты опасное сечение, в котором возникают макси
мальные нормальные напряжения, не совпадает с положе
нием максимального изгибающего момента. Оно определя
ется аналитически по экстремальному значению функции 
напряжений в крайнем волокне по длине стержня.

Когда в сжато-изгибаемом элементе максимальный мо
мент из расчета по деформированной схеме и максимальный 
момент из расчета по недеформированной схеме не совпада
ют (рис. 1), необходима проверка напряжений в обоих сече
ниях.

В клееных элементах переменного сечения не следует до
пускать ослабления сечения по кромкам, а ограниченные 
местные ослабления от соединительных креплений при оп
ределении места опасного сечения могут не учитываться.

Компоновка и подбор сечения элементов

4.7. Н а рисунках 2 и 3 показаны примеры компоновки 
поперечного сечения элементов деревянных конструкций со
ответственно из цельной и клееной древесины. М ногослой
ные дощатоклееные элементы, формируемые из горизонталь
ных слоев, предпочтительнее проектировать прямоуголь
ного сечения. Т акая форма отвечает требованиям техноло
гичности, более высокой огнестойкости и меньшей опасности 
расслоения.

Прямоугольное сечение может формироваться из слоев: 
одной породы и сорта, одной породы и разного сорта, раз
ных породы и сорта. Если во всех названных сочетаниях 
средние значения плотности и модуля упругости использу-
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Рис. t. Эпюры моментов сжато- 
нзгнбаемого элемента не расчета. 
ло деформированной н недеформи- 

роваяной схемам
Рис. 2* Примеры компоновки по
перечного сечения алементов из 

цельной древесины
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Рис. 3. Примеры компоновки поперечного сечения элементов из клееной дре
весины

емой древесины оказываются близкими, то такое сечение в 
отношении расчета можно рассматривать как однородное. 
Если же названные условия не соблюдаются, необходимо в 
расчетах использовать приведенные значения геометричес
ких характеристик. Приведение осуществляется по модулю 
упругости к тому из материалов, в котором проверяются на
пряжения. При компоновке поперечных сечений следует ис
пользовать:

в растянутых и сжатых (при гибкости Я <  60) клееных 
элементах пиломатериалы только одной породы и одного 
сорта;

в изгибаемых, сжато-изгибаемых и сжатых (при гибко
сти Я ^  60) клееных элементах пиломатериалы двух сортов, 
двух пород или разных сортов и пород; в этом случае в край-
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них зонах на 0,15 h следует применять более высокопроч
ные пиломатериалы, а в средней зоне на 0,7 Л менее прочные 
пиломатериалы.

Как правило, формирование более высокопрочных слоев 
в крайних зонах принймается симметричным. Применять в 
многослойном прямоугольном сечении более двух разновид
ностей пиломатериалов не следует.

Для наиболее ответственных растянутых элементов 
сквозных конструкций из клееной н цельной древесины ре
комендуется использовать пиломатериалы 1-го сорта, а для 
сжатых, изгибаемых и сжато-изгибаемых элементов конст
рукций массового применения — пиломатериалы 2-го и 3-го 
сортов. В малонапряженных и второстепенных элементах, 
кроме того, могут применяться пиломатериалы без серд
цевины из мягких лиственных пород.

4.8. В растянутых элементах соотношение высоты прямо
угольного сечения Н и ширины Ь обусловлено конструктив
ными соображениями, сортаментом пиломатериалов и тре
бованиями унификации. В сжатых элементах помимо это
го приходится учитывать условия их закрепления в двух 
плоскостях. В изгибаемых и сжато-изгибаемых элементах, 
когда потеря устойчивости плоской формы изгиба исклю
чается, наиболее экономичным из условий оптимизации яв
ляется сечение минимально допустимой ширины.

При необходимости учета устойчивости плоской формы 
деформирования подлежат оптимизации безразмерные пара
метры ЫН я 1р/Н, где /р — расчетная свободная длина эле
мента.

4.9. В элементах двутаврового и коробчатого сечений 
(см. рис. 2 и 3) в первом приближении целесообразно зада
ваться толщиной стенки в, шириной поясов Ьи и отношением 
высоты балки в осях поясов Н0 к пролету I, определяя не
обходимую площадь сечения поясов, а затем их высоту, за
даваясь шириной.

4.10. В дощатоклееных элементах неоднородного прямо
угольного сечения (рис. 4), когда его размеры постоянны, 
проверку напряжений следует производить, используя при
веденные характеристики по формулам:

при расчете на устойчивость в случае центрального сжа
тия

W/(<Pnpi F n p iX tf c  где Фпр1 — ЗООО/X̂ pi и *т,р1 =  10/гДр1;
п р и  р а с ч е т е  н а  п р о ч н о с т ь  в с л у ч а е  и з г и б а  

Л4/^пр1^^и1* А*А0/ ( ^ А ) < « Л  Q*̂ np?/(̂ np2Ь) ^
2* 35



У Рис. 4. Эпюры нормальных и ка
сательных напряжений неоднород

ного прямоугольного сечения

U 4

п р и  р а с ч е т е  н а  у с т о й ч и в о с т ь  п л о с к о й  ф о р м ы  д е ф о р м и р о 
в а н и я  в  с л у ч а е  и з г и б а

М/(<Рл*пр1 W Пр1) ^  /?и1,
г д е

фл*Пр1 = ф мh?[h0 +  Ei (h—h0)/Ei]/[ftb ±Е [ (h3—hl)lE&
а фм и Кии определяются по п. 4.14 СНиП П-25-80.

Р а с ч е т  с ж а т о - и з г и б а е м ы х  д е р е в я н н ы х  э л е м е н т о в  
н а  п р о ч н о с т ь  п о  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е

4.11. П р и  р а с ч е т е  с ж а т о - и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  н а  п р о ч 
н о с т ь  п о  к р а е в ы м  н а п р я ж е н и я м  у ч и т ы в а е т с я  д о б а в о ч н ы й  м о 
м е н т  в  д е ф о р м и р у е м о м  с т е р ж н е  о т  п р о д о л ь н о й  с ж и м а ю щ е й  
с и л ы  Nc в  у п р у г о й  п о с т а н о в к е  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и .  Р а с 
ч е т н ы й  д е ф о р м а ц и о н н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М^ п р и  э т и х  
у с л о в и я х  р а в е н  с у м м е  м о м е н т о в  о т  п о п е р е ч н о й  н а г р у з к и  
и  п р о д о л ь н о й  с и л ы  Мд =  М -f NJ  ̂ г д е  / д  — п о л н ы й  п р о 
г и б  о т  д е й с т в и я  М и  Nc.

В  с л у ч а е  с и м м е т р и ч н о г о  и з г и б а  ш а р н и р н о  з а к р е п л е н н о 
г о  п о  к о н ц а м  с т е р ж н я ,  н а г р у ж е н н о г о  с и н у с о и д а л ь н о й  и л и  
р а с п р е д е л е н н о й  (с д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т ь ю )  п о п е р е ч н о й  
н а г р у з к о й ,  с п р а в е д л и в а  и з в е с т н а я  з а в и с и м о с т ь  / д  =  
-  //(1 -  лулд, / = м/лд о т к у д а  /д = М/(ЫЭ -  Nc), 
с о о т в е т с т в е н н о

Мд =  М +  NCM/(N0—JVC) -  М [1 -NC/(N, —iV0)] =
=  М/(1 —Nc/Nq) =  М/£,

г д е  Л э  — к р и т и ч е с к а я  с ж и м а ю щ а я  с и л а  п о  Э й л е р у  и

I  =  1 — N c/N 3 =  1 — N c/(%  Re F6v).
Соответственно в формуле (30) СНиП Н-25-80 для любой 

гибкости <р определяется по формуле (8) СНиП Н-25-80 ф=  
=  3000/Я2 и может быть больше единицы. После подстанов
ки выражения для <р в (30) получим 1 — к2N/(3000 Rt Feр)-



Для шарнирно закрепленного по концам сжато-изги- 
баемого стержня постоянного сечения при симметричной на
грузке из общего решения дифференциального уравнения 
изогнутой оси в тригонометрических рядах имеем

Мд =  £  M d l + N A W - N J i s i n i i n / Z ) ,  (10) 
г = 1 . з , 5 . . .

где Mt — коэффициенты в формуле разложения эпюры мо
ментов М от поперечной нагрузки

М =  2  Л4< sin(lnx//). (11)
/=1.3.5..

Если учесть, что

1 +  MC/(NBt3 —Л/с) =  1/(1 _ 12) и Nc/Na = l - l ,  
то

оо

Представим

М | sin(tn/2)/[l —(1 —|) / ta).

где

.12)

Ря =  (1/М) 2  M t sin(imc/2)/fl —(1 —|) / t2]. (13)
/=1,3,5.

Из анализа знаменателей членов данного ряда следует, 
что для

i =  \ \ — (1— £)/? =  £, а  д л я  i ^ 3  1 —( 1 - 0 / р » 1 # 

г д е  и з  (13) п о л у ч а е м

^ M x/ M + l \  ^  M*sin(m/2)1/M. (14)
[/=*3,6... J

Обозначим

М1/М = т 9 а так как V  М% s in (m /2 )|/A f=  1, 
Ь = 1 ,3 ,5 ... J

ТО

(1 /М) 2  Mt sin(/Jt/2)= 1 —mt
i =  3,5
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откуда с учетом (14) получаем
PH--m  +  l ( l —т ). (15)

Для определения величины 
деформационного момента Мл 
вместо формулы Мл =  Р„М/|, в 
которой коэффициент, учитываю
щий схему поперечной нагруз
ки, введен в числитель, в нор
мах соответствующий коэффи
циент перенесен в знаменатель 
и принята формула

МЯ = М /(К Л ). (16)
где коэффициент/(н= а н 5 (1—а н) 
вводится прямым образом к 
что логичнее.

Выражение для К„ по струк
туре аналогично выражению для 
р„. Значения самих коэффициен
том т и а  (табл. 16), рн и /(„ 
связаны между собой <х„ «  1 /т; 
/Сн«  1/рн. Коэффициенты а н и Ка 
находятся из приближенной за
висимости с погрешностью, не 
превышающей 3 % для ая и 
1,5 % — для Кн.

4.12. При разложении несим
метричной нагрузки на симмет
ричную С и кососимметричную 
К составляющие, соответствую
щие им формы деформирования, 
выражаются в виде одной и 
двух полуволн с гибкостями 
Я0=  1[г, Хк — 1/(2г) и одинаковой 
сжимающей силой Л/с для опре
деления коэффициентов £„ и £к. 
Здесь / — длина всего стержня, 

шарнирно закреплен
ного по концам; 

г — радиус инерции попе
речного сечения з  
плоскости.реформиро
вания.
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Если коэффициенты авоф \  и а нк̂ =1, то формула (32) 
СНиП И-25-80 принимает следующий вид

Мд =Мс/(/Сяо Е.) +Мк/(Кнк U- (17)
Когда в пределах каждой половины кососимметричного 

нагружения сохраняется асимметрия, производить даль
нейшее разбиение на С и К  не следует, так как возникающая 
при этом погрешность незначительна.

Пример разложения несимметричной схемы нагружения 
на С и К, показан на рис. 5, значения коэффициентов а н0 
и а нв приняты по табл. 16. При разнозначной эпюре момен
тов она расчленяется на плюсовую и минусовую, а затем, 
если одна из них или обе несимметричные, производится их 
разделение на С и К (рис. 6.)

4.13. Для решения задачи в случае постоянной сжимаю
щей силы по длине стержня, шарнирно закрепленного по 
концам, применим принцип суперпозиции. Значение мо
мента М для расчетного сечения в пролете при этом условии
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выражается в виде алгебраической суммы его составляю
щих

М д =  2  м }№»&«)■ ( 18>
/=  1,2...

Сжимающая осевая сила N  при шарнирном закреплении 
стержня по концам не влияет на величины опорных момен
тов и они не будут изменяться.

Д ля расчетной схемы по рис. 6 момент в пролете

Мя =  - М Л К т  У  +  М2 (1/2—х)/(Кп21К1/2) +  Мх/(Кпз 1С), 
где

М1^ ( М л +  М в)/2, Ма >  Мв\ М ^ ( М А- М В)!2;
Mx = qx(l— x)/2;

используя формулу (31) СНиП П-25-80 и коэффициенты из 
табл. 16, находим

/Ся1 =  0 ,8 1 + 0 ,1 9 у  КП2— 1.62— 0,62|„; Кн3
£с  =  1 — Ц  N/(3000RC F)‘ £н  =  1 - К  N/(3OQ0Rc F);

Хс — 1/г — 2ХК.
4.14. При расчете сжато-изгибаемых стержней, заделан

ных одним или обоими концами, необходимо учитывать уп
ругость их защемления. Это объясняется невозможностью 
обеспечить для деревянных элементов жесткое защемление 
из-за возникающих напряжений смятия поперек волокон и 
соответствующих им больших деформаций, а также других 
причин, приводящих к повороту торцового сечения. Данное 
обстоятельство учитывается при расчете на устойчивость 
центрально сжатых элементов путем увеличения значений 
коэффициента р0 (см. п. 4.21 СНиП П-25-80).

Опорные моменты в стержне t — / с упругим защемле
нием обоих концов равны

Mi = ttii фМ* +  К} Mf)/[2 (.Кг Kj -р %
(19)

Mj —nij (рЛ1? - K i  Mf)/[2 (Ki K } -P 2)].
Опорный момент в стержне i — j с упругим защемлением 

одного i-го конца следует определять по формуле:

Л1®т|/(т4 —а )—при другом шарнирно опертом конце;
М (20)

Л4®/П|/(т, —v tg v )—при другом свободном конце.
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В формулах (19) и (20) приняты следующие обозначения: 
М° — опорный момент при жестком защемлении опреде

ляется: при действии поперечной нагрузки и продольной 
силы по табл. 17.5; при перемещении опор и действии про
дольной силы — по табл. 17.6.

(«Справочник проектировщика. Расчетно-теоретический», 
кн. 2, М., 1973 г.);
тШ) = 9  г O') U(EJ) — безразмерный параметр упругого за
щемления (р — коэффициент жесткости опоры, имеющий 
размерность момента);

К щ) — 0,5/П|у) +  а ,

где а, Р, а  — функции аргумента v =  l~V N/(EJ), где N — 
продольная сила («Справочник проектировщика. Расчетно
теоретический», М., 1960, табл. 16.30).

Значения параметра упругого защемления т принима
ются по экспериментальным данным. При отсутствии таких 
данных допускается принимать /лг ц) — 5,4 для стержня 
на двух опорах и 9,9 для стержня с одним свобод
ным концом, что соответствует указанному выше увеличе
нию коэффициента р0.

4.15. Расчет сквозных конструкций с неразрезными сжа- 
то-изгибаемыми поясами следует производить по деформи
рованной схеме, как правило, на ЭВМ по стандартным про
граммам.

Допускается приближенно определять деформационные 
узловые изгибающие моменты в поясах, используя значения 
осевых усилий и перемещений узлов из расчета конструкции 
по недеформированной схеме как шарнирно-стержневой 
статически определимой системы. Пояс рассматривается да
лее как неразрезная балка, испытывающая воздействие осе
вых сил, поперечной нагрузки и осадки опор (перемещений 
соответствующих узлов конструкции). Расчет пояса следует 
вести в соответствии с п. 17.3.4 («Справочник проектировщи
ка. Расчетно-теоретический», кн. 2, М., 1973). При расчете 
методом перемещений (уравнение трех углов поворота) для 
определения части грузовой реакции (опорного момента за
щемления) rh0, вызванной осадкой опор, следует пользо
ваться данными табл. 17.7 того же справочника.

Помимо указанных в пункте 17.3.4 методов расчета при 
числе неизвестных более двух возможно также применение 
метода последовательных приближений [способ распределе-
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ния моментов, см. п. 5. 8. 1 («Справочник проектировщика 
Расчетно-теоретический», М. , I960 г.)|. При расчете по де
формированной схеме, в отличие от обычного расчета, коэф
фициенты распределения неуравновешенного момента в 1-м 
узле равны

Ki .i+i -*— rt,t+1)* 
а коэффициент передачи (переноса) равен 

Р =  Р/а,
где г — единичные реакции (моменты защемления от еди

ничного поворота узла), значения которых:

{а2EJ/1... при защемлении обоих концов; 
a EJH... при шарнирном опирании другого конца.

В приведенных формулах а , р, а  — функции Н. В. Кор- 
ноухова (см. «Справочник проектировщика. Расчетно-теоре
тический». М., 1980, табл. 16.30).

Наибольшее значение деформационного изгибающего мо
мента в стержне i — /  длиной / определяется исходя из из
вестных величин концевых (опорных) деформационных мо
ментов УИ* и М), поперечной нагрузки и постоянного осе
вого усилия N по методике, приведенной ниже.

Положительным считается момент, растягивающий ниж
нее волокно. Деформационный изгибающий момент в точке 
с координатой (расстоянием от {-го конца стержня) х опре
деляется по формуле

Мх=.А sin(vx/f) +ficos(vx//) +  C, (21)
где

А=*А0 +  2ЛП;

С =  2С„;

(индекс «о» относится к членам, определяемым величиной 
опорных деформационных моментов; индекс «п» — видом и 
величиной поперечной нагрузки).

Значения коэффициентов Л„, В„ и С„ вычисляются, ис
пользуя табл. 17. Коэффиценты А 0 и В0 равны

А„ —(Mf —Л1/ cos v)/sin v;

В о —Mf,
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где
S =  IVNI{EJ).

Величины А, В, С необходимо вычислить отдельно для 
каждого участка по длине стержня с границами в точках 
приложения сосредоточенных сил. При этом независимо от 
рассматриваемого участка всегда учитывается вся попереч
ная нагрузка, действующая на стержень.

4.16. Координаты сечений с экстремальными значения 
ми изгибающих моментов определяются по формулам

х\ = 0

*S =  tyK/v, (К =  2,3...), (22)

где

=  arcsin (А/М) +  (К —2) я;

M ^ S ( B ) V A 3 + B*\

S (B )~ 1 при В ^  0; 
— 1 при 0.
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Рис. 7. Схема загружения стержня

Отбор пригодных значений х3 производится из условия 
О ^  Хк <  I. При Хк <  0 принимается хЦ =  О, при л£ >  / 
принимается хЦ =  /. После каждого вычисления х9 необхо
димо дополнительно проверять принадлежность точки тому 
участку, для которого определены параметры Л, В и С. 
Если это не выполняется, то следует вновь вычислить ука
занные параметры, исходя из принадлежености точки сле
дующему участку, и заново определить х \

Если при этом окажется, что х3 принадлежит не данному, 
а предыдущему участку, то принимается

Хк — Хрр,
где хгр — координата границы между рассмотренными 
участками.

Экстремальные значения деформационных моментов М%. 
определяются из (21) при х = х3 по (22).

Наибольший по абсолютной величине деформационный 
изгибающий момент в пределах пролета i — /  определяется 
сравнением его экстремальных значений.

П р и м е р .  Определить наибольший деформационный 
изгибающий момент в стержне 1—2 по рис. 7. Стержень име
ет постоянное сечение с изгибной жесткостью EJ = 
=  1600 кН- м2.

Стержень разбит по длине на три участка с границами в 
точках приложения сосредоточенных сил. Коэффициенты 
Л, В, и С уравнения моментов будем определять отдельно 
для каждого участка.

Вычислим параметр сжимающей нагрузки v и другие 
величины, необходимые для расчета

=  3^400/1600 =  1,5; v2 =  2,25; sin v =  1; 
cos v =  0,0707; tg v =  14,1.
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Относительная координата точки приложения первой 
сосредоточенной силы K i=  xrvlll =  1/з, второй силы К2 =  
=  Хтр2/1 =  2/3. Соответственно

sin [(1 —/Ci) v] =  0,841; sin (/Cx v) =  0,479;
sin[(l —/C2)v] =0,479; sin(/C2v) =0,841, 

cos 0 =  1.
Вычислим коэффициенты уравнения моментов 

Л0 =  (М* —МД cos v)/sin v =  ( —9 -+-7*0,0707)/1 =
=  —8,5 кН-м;

В0 =  М* =  —9 кН*м.
Вторые слагаемые коэффициентов А, В, С, зависящие от 

вида и величины поперечной нагрузки, будем вычислять от
дельно для каждого участка.

Участок 1.
2ЛП =  ql2 cos2 0 (1 —cos v)/(v2 sin v) +
+  Pi l cos 0 sin [(1 —/Ci) v]/(v sin v) +

+P2 cos 0 sin [(1-/C2) v]/(v sin v)= 13-З2-Iя (1 —0,0707)/(2,25x 
x l)+ 5 -3 -1.0,841/(1,5-1)+5-3-1-0,479/(1,5 -1)=61,52 kH -m; 

SBa =  qP'cos2 0/v2 =  13 • 32 • 12/2,25 =  52 кН. m;
2C =  ~ q P cos20/v2 =  —13-32-12/2,25 =  —52 kH - m.

Участок 2 .

2ЛП =  qP (1 —cos v) cos2 0/(va sin v) —Pr l cos 0 sin (/Civ)/ 
/(v tg v)+P2l cos 0 sin [(1 — /Css) v]/(v sin v) =

=  13-3a(l —0,0707) la/(2,25* 1)—5-3-1-0-,479/(1,5.14,1)+ 
+ 5 -3 - b 0,479/(1,5-1) =  52,77 kH - m;

2 Bn =  qP cos8 0/v2 -f- Pt l cos 0 sin (Ki v)/v =
=  13.32. l 2/2,25 +  5-3.1.0,479/1,5 =  56,79 kH -m;

2Cn=  — <7/acosa0/v2=  — 13.32-l®/2,25= —52 kH-m.
Участок 3.

2 Aa=qP( 1 —cos v) cos2 ©/(v2 sin v)— l cos0 sin (/C, v)/(v tgv)— 
—P2/cos0sin(/C2v)/(vtgv) =  13-3a(l —0,0707) l2/(2,25-l) — 
- 5 .3 .1 0 ,479/(i,514,l)~5.3.1 0,841/(1,5 14,1)=47,3 9  k H - m ;



2В П =  ql*  cos* 0/ v *  +  p x i  c o s  0 s J n  ^  v y v  +

+ P 8 1 cos 0 sin ( K t  v ) / v  =  13. 3a .  l * / 2 , 2 5  +  5 - 3 - 1- 0, 479/ 1,5 +  

+ 5 . 3 . 1 . 0 , 8 4 1 / 1 , 5  =  6 5 , 2  kH m;
2C e =  — ̂ «cos*0/v**: — 1 3 . 3 * . l * / 2 , 2 5  =  — 5 2  k H - m .  

Коэффициенты Л, В, н с  равны

Л ~ А 0+ 2 А а 

В = Д , +  2 в а

—8,5 +61,52 =  53,02 кН-м на участке 1; 
—8,5 +52,77 =  44,27 кН-м на участке 2; 
—8,5 +47,39 =  38,89 кН-м на участке 3.

9 +  52 =  43 кН-м на участке 1;
—9 +  56,79 =  47,79 кН-м на участке 2; 
—9 +65,2  =  56,2 кН »м на участке 3.

С 2СЦ 52 кН>м на всех участках.
Определим для всех участков М =  5  (£)УЛ* +  В3:

М

 ̂ __
1 V 63,02*+43*= 68,3 кН-м на участке 1;
1 )/44,27* +47,79*=65,14 кН-м на участке2; 

1 V 38,89* +^6^2*=68,3 кН-м на участке 3.

Координата первой точки экстремального значения мо
мента х\ =  0. Для второй точки, предполагая, что она 
находится на первом участке, определим

ф2 =  arcsin (Л/М) =  arcsin (53,02/68,3) =  0,889,
тогда

=  ф2 //v =  0,889 • 3/1,5 =  1,78 >  хгр1.

Наше предположение оказалось неверным. Определим за
ново значение фг, предполагая, что точка находится в пре
делах второго участка,

=  arcsin (Л/М) =  arcsin (44,27/65,14) =  0,747. 

Соответствующая координата
х\ =  фа//v =  0,747-3/1,5= 1,494 м.

Эта точка находится в пределах второго участка, так как
хгр1 ^  хгр2>
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Определим параметр -фа третьей точки, предположив, что 
она расположена на втором участке,

ф8 =  arcsin (AIM) +  я  =  arcsin (44,27/65,14) +  3,14 =
=  3,89.

Соответственно,
•*1 =  l/v =  3,89 • 3/1,5 — 7,7? м >  xtp8.

В предположении, что третья точка находится на треть* 
ем участке, находим

фа — arcsin (AIM) +  я  =  arcsin (38,89/68,3) +
Н- 3,14 =  3,75 
и

*§ =3,75*3/1,5 =  7,5 >  /.
Из этого следует, что х\ — I.
Вычислим значение изгибающего момента в точке

Л4| =  A sin (vxf//) +  В cos (vxfft) -f C =
=  44,27 sin (1,5* 1,494/3) +  47,79 cos (1,5* 1,494/3) —

—52 =  13,15 kH - m.

Таким образом, экстремальные значения изгибающий 
момент имеет на концах стержня (Mf — Щ  =  — 9 кН*м и 
М% = Щ  =  — 7* кН-м) и в одной точке в пролете.

По абсолютной величине наибольшим является момент в 
пролете

Л 4 |=М Д = 13,15 кН-м.

Расчет деревянных элементов на устойчивость 
плоской формы деформирования

4.17. Принятые в СНиП 11-25-80 формулы для расчета 
на устойчивость плоской формы деформирования прямоли
нейных и криволинейных изгибаемых и сжато-изгибаемых 
деревянных элементов прямоугольного сечения получены 
из решения соответствующих дифференциальных уравнений 
равновесия упругодеформируемых стержней. Концевые 
граничные условия заданы во всех случаях одинаковые, 
при которых опорные сечения не могут вращаться относи
тельно продольной оси стержня, но свободно поворачивают
ся в плоскости наибольшей и наименьшей жесткости отно
сительно главных осей инерции. Поперечное сечение вдоль
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оси постоянное или переменное по высоте. Нагрузка дейст
вует в плоскости наибольшей жесткости. Рассмотрены слу
чаи, когда кроме концевых закреплений стержень имеет не
прерывное или дискретное подкрепление из плоскости де
формирования вдоль сжатой или растянутой кромки.

4.18. Специфика древесины как анизотропного матери
ала учитывается при назначении основных расчетных кон
стант (безразмерных параметров) E/Rвр с =  300; E/RBP,a = 
=  200 и ЕЮ =  20.

Экваториальный и полярный моменты инерции прямо
угольного сечения соответственно равны: J у =  b3hl 12 л 
J d да b3h/3. Отсюда следует, что отношение изгибной к 
крутильной жесткости составит

y*=EJy/(GJd) = 20/4  =  5.
4.19. Влияние схемы нагружения и различных по фор

ме эпюр изгибающих моментов, условий подкрепления кро
мок, переменной жесткости учитывается введением соответ
ствующих коэффициентов к принятым за эталон критиче
ским значениям:

осевой силы для сжатого стержня

Na~ n s EJv/P*=q>0 R Bp.c Ffy, (23)

момента для стержня, подверженного чистому изгибу:
М а =  л V E J y GJd/ l ^ <рм КВР.И W (24)

Из (23) следует, что фэ =  я а£У„/(/г/?вр.сР) »  3000М.|, 
-а из (24)

Фм =  я VEJyGJd/(lRap.a W) =  6лЬ3 hE/(6 К 20 bhа /Явр.и) -  
=  14 0b2/(lh),

тогда при иных условиях имеем ЛГкр =  KnNb и Мкр ~  
— КмМа, где Kn и /См — коэффициенты, получаемые в ре
зультате решения соответствующих краевых задач, которые 
приводят решаемый случай к принятым за эталон по форму
лам (23) и (24). Отсюда вытекают зависимости

фpN «  Kn фа и ф„м =  Км фм,
где фрм и фрЛ' — расчетные значения коэффициентов для 
рассматриваемых случаев.

4.20. Коэффициенты Кы и Км зависят от различных 
факторов Поэтому пpeдcfaвляeтcя целесообразным прове-
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сти их дальнейшую дифференциацию по определяющим 
факторам:

Kn KnN K kN, КМ ==г Кф КпМ К 1

где KnN — коэффициент влияния подкрепления кромки 
при центральном сжатий стержня постоянного 
поперечного сечения;

Кпм — коэффициент влияния подкрепления растянутой 
кромки при чистом изгибе элемента постоянно
го сечения; и Ктм — см. п. 4.4.

По своему смыслу эти коэффициенты являются коэффи
циентами приведения элемента с подкрепленной кромкой 
к эталонному. Они показывают, во сколько раз критичес
кое усилие или критический момент элемента постоянного 
сечения с подкрепленной кромкой больше критического 
усилия или критического момента того же элемента без под
крепления. Для элементов без подкрепления KnN =  1 и 
КпМ — 1 •

4.21. Формулы (24) и (34) СНиП 11-25-80 для определе
ния коэффициентов KnN и Кпм распространяются на эле
менты прямолинейного и кругового очертания. Они получе
ны из решения задачи устойчивости дугообразной полосы, 
нагруженной постоянной силой К и моментом М (по теории 
В. 3. Власова), которое приводит к зависимости

М + Nh/3 =  EJy [(Л2/4) (nn/lf +h/r.n +Р/{г% я2 я2)] -f
+GJd(b/r0 + 1). (25)

где l — расстояние по дуге менаду закрепленными сече
ниями; п — число полуволн синусоиды собствен
ной формы выпучивания из плоскости;

Гу — радиус кривизны дуги по осевой линии. 
Зависимость (25) в самом общем виде может быть замене

на выражением
М +  AN  =  D, (26)

если М =  0, A N Kp =  D и N ni? j ,  при N — 0 М„р=
=  £>.

Из (26) имеем MID -j- AN ID =  1, откуда
N l N y p + M l M ^ l .  (27)

Здесь Ылр i МКр — критические значения силы N  и момен
та М при их раздельном действии.
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Используя условие EJV (GJd) -  5 и полагая п = 1 из 
(25), получим

JVKp =  (3 GJd/h*) [1 +  12,5 (ft//)2 + 1 0ар (hit)], (28)
МКр-= (GJd/h) [1+12,5  (Л//)2 +  Юар (ft//)], (29)

где а р =  //г0.
Принимая во внимание, что в данном случае Kn =  Кп N— 

=  N KV/NB и Км'= Кам — . после подстановки из
формул (23), (24), (28), (29) выражений NB, уИэ, Л/кр, М цР 
получим формулы (24) и (34) СНиП 11-25-80.

Найденные зависимости соответствуют решению задачи 
устойчивости плоской формы деформирования дугообраз
ной полосы, для которой эффект закрепления кромки учтен, 
как для примой полосы. Это допущение оправдано тем, что 
оно компенсирует влияние других факторов, не учитывае
мых > исходными уравнениями. К таким факторам, в частно
сти, надо отнести деформации поперечных сечений.

4.22. Если по растянутой или менее напряженной кром
ке сжато-изгибаемогр элемента имеются точечные (дискрет
ные) подкрепления, то необходимо вводить дополнительный 
поправочный множитель в зависимости (28) и (29).

Полоса с дискретными подкреплениями по кромке пред
ставляет собой многократно статически неопределимую си
стему и ее расчет требует разработки специальных методов. 
Поэтому в СНиП Н-25-80 приняты для этого случая прибли
женные формулы, основанные на соображениях, изложен
ных ниже. _

Коэффициенты подкрепления KnN и К ам для прямоли
нейной полосы с непрерывным шарнирным подкреплением 
вдоль растянутой кромки выражаются формулами

При дискретных подкреплениях вдоль кромки значения 
коэффициентов K n N и К п м  будут возрастать от единицы 
(при «нулевом» числе подкреплений) до значений (30) и 
(31). Указанные предельные случаи позволяют составить 
непротиворечивые формулы для этих коэффициентов:

KnN =  0,06 (//A)2 (1 +  12,5ft2//2); 
Кпм =  0,142 (//ft) (1 +12,5ft2//2).

(30)
(31)

K nN  —  1 +  (KnN  —  1 )  а  (о т )  

Кпм  =  1 + ( К и м — 1) a (m )

(32)
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где а  (т) — некоторая функция числа подкреплений т; 
причем а  (т) — 0 при т =  0 и а (т) =  1 при т -*■ оо. 
На основе анализа только отдельных частичных решений 
в качестве такой функции была принята

а  (т)—т*/(т* +  1). (33)

Если теперь в (32) подставить выражения из (30), (31), (33), 
то получим следующие формулы для коэффициентов подк
репления:

1 +  10,75 +0,06(//Л )*-11{т*/(/п» + 1)1 J т  
Кпм =  1 +  (0,142//А + 1 ,7 6 hit -  И [m*/(m* + 1)| J * '  '

Данные формулы соответствуют формулам СНиП 11-26-80 
(34) и (24) при otp =  0. Надо иметь в виду, что т равняется 
числу промежуточных подкрепленных точек кромки стерж
ня, не считая закреплений его концевых сечений.

4.23. Влияние формы эпюры моментов на величину кри
тического значения ее максимума для изгибаемого элемента 
постоянного сечения учитывается коэффициентом Кф 
(см. п. 4.20), который является коэффициентом приведения 
стержня с произвольной эпюрой моментов к тому же 
стержню при чистом изгибе. Значения этого коэффициента 
всегда больше единицы и определяются по формулам 
табл. 2 прил. 4 СНиП Н-25-80.

В табл. 18 даны формулы для определения коэффициен
та Кф, охватывающие более широкий набор форм эпюр мо
ментов.

При дискретном подкреплении сжатой кромки изгибае
мого или сжато-изгибаемого элемента в промежуточных точ
ках пролета коэффициент Кф следует принимать по на
иболее невыгодному в отношении устойчивости участку эпю
ры моментов, ограниченному с обеих сторон точками за
крепления.

4.24. Влияние переменности высоты поперечного сече
ния по длине элемента на величину критических усилий 
при центральном сжатии и поперечном изгибе учитывает
ся коэффициентами Km n и Кт м- Эти коэффициенты приво
дят элемент переменного сечения к элементу постоянного 
сечения при прочих равных условия. Для элементов посто
янного сечения К,к i f = l  и /Сж м — 1.

Для случая, когда ширина поперечного сечения постоян
на, а высота изменяется по линейному закону, значения
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Т а б л и ц а  18

Форма эпюры моментов

Коэффициент Кф

при закреплении 
только по концам 

участка /

при закреплении по 
концам и по растяну
той от момента М 

| кромки

[ШИШ | 1 1

1 ,13— 0 ,1 3 а  1 ,13— 0 ,1 3 а  
0 < а < 1  0 < а < 11 Ц . . .  1

1 П к  .....
• /<1Ц| ||Щ^ * г .

----ф

1,13—а х  1,13—а х  
Х(0,12+0,02а) X (0,12+0,02а) 

—2 < а < 0  —2 < а < 0

« f P O
1 1,35—0,35а 
1 0 < а < 1

1,35—0,35а 
0 < а < 1

ъП Ьь,___ г̂Г(1 -г 1,35—0,35а 
—1 < а< 0

4/(3+а) 
—1<;а<:о1

1,35+1,45 (с/1р)2 1,35+0,3 (с//р)
щ *

:______ I I I .z j

I t ж щ щ щ
tp и г ?

1 ,7 5 -0 ,75а 
0 < а < 1

3/(2+а)
0 < а < 1
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Продолжение табл. 18

Форма эпюры моментов

Коэффициент К ф

при закреплении 
только по концам 

участка

при закреплении по 
концам и по растя* 
ну-гоД от момента М  

кромки

Е
1,75—0,76» 
—1<а<0

3/(2+а) 
—2< а< 0

, и »

2,54 2,32

1,13—а X 
X (1,4-1-1,27а) 

—1<а<0

1,13—а X 
X (0,67+0,2а) 

—1*£а<0

этих коэффициентов приведены в табл. 1 и 2 прил. 4 СНиП 
Ш25-80.

4.25. Влияние масштабного фактора на величину коэф
фициента в формуле (23) СНиП Н-25-80 рекомендуется учи
тывать-введением в знаменатель правой части этой фор
мулы дополнительного коэффициента т е из табл. 7 указан
ных норм.

4.26. Центральной формулой для проверки устойчиво
сти плоской формы деформирования является

(35)

где N, Мд — расчетные значения нормальной силы и изги
бающего момента;

NKV, МКр — расчетные критические значения нор
мальной силы при центральном сжатии и 
изгибающего момента при поперечном из- 
изгибе; определяются независимо друг от 

друга по формулам

WKP =  q>aRcF и Мир =  <рмЯи №.
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Формула (35) строго справедлива при п =  1 для элемен
тов постоянного сечения с подкрепленной кромкой, находя
щихся в условиях сжатия и чистого изгиба (N =  const; 
М — const) и при п — 2 для элементов постоянного сече
ния без промежуточных подкреплений, находящихся при 
тех же условиях.

Так как задачи плоской формы деформирования решены 
в уйругой постановке, то коэффициенты <р8 и «рлг могут при
нимать значения больше единицы. Если <рэ >  1 и ф м>  1, 
то проверка устойчивости плоской формы деформирования 
не требуется. Когда же только один из коэффициентов боль
ше единицы, такая прррерка необходима с подстановкой 
в формулу (33) СНиП 11-25-80 вычисленных значений фэ и 
фм.

Значения коэффициента ф„ для любой гибкости опреде
ляются по формуле

Фэ =  30Q0 Д а.

Внецентренно сжатые и сжато-изгибаемые элементы 
должны проверяться на устойчивость из плоскости изгиба 
на действие только сжимающей силы N (СНиП II-25-80, 
пп, 4 2, 4.3), если гибкость из плоскости изгиба <  70 и 
напряжение от сжатия выше напряжения от изгиба ос >  
> н и.

Определение прогибов изгибаемых 
деревянных элементов

4.27. При определении прогиба изгибаемых элементов, 
•согласно п. 4.33 СНиП И-25-80, необходимо учитывать вли
яние деформаций сдвига от податливости соединений в слу
чае составного сечения и от касательных напряжений при 
сплошном сечении. В дощатоклееных двускатных балках, 
кроме того, надо учитывать влияние переменной жесткости. 
В клеефанерных плитах и панелях, согласно СНиП II -25- 
80 п. 4. 34 к жесткости EJ вводится понижающий коэффи
циент 0,7, который не распространяется на клеефанерные 
балки, рассчитываемые по СНиП П-25-80, п. 4.33.

Особенности расчета гнутоклееных элементов

4.28. Различают гнутоклееные деревянные элементы с 
большим и малым отношением радиуса кривизны г к высо
те сечения h.
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В первом случае эпюра тангенциальных нормальных на
пряжений изгиба близка к треугольной форме и нейтраль
ная ось практически совпадает с центральной, а кроме того, 
возникают ограниченные по величине радиальные растяги
вающие или сжимающие напряжения. Момент, уменьшаю
щий кривизну, вызывает растягивающие напряжения по
перек волокон, а увеличивающий кривизну — сжимающие.

4.29. При проверке радиальных напряжений в криволи
нейных элементах, когда r/h >  7 (рис. 8), по формуле (21). 
СНиП Н-25-80

== (<*о+®<) Л|/(2Г|) ^  R ^ ,
если учесть, что на уровне нейтральной оси о* =  0, ht =» 
*= y > ri — г< ао — $%$• то после подставновки в (21) полу
чаем формулу для максимального радиального напряжения 

®гмавд -  3M/(2rbh) <  RpK (RcW). (36)
При отношении rlh ^  7 нейтральная ось смещается в  

сторону внутренней кромки, а нормальные напряжения в  
тангенциальном и радиальном направлениях становятся 
асимметричными. Формула (36) заменяется формулой

^гмакс => (M/FzJ [r0/rt — 1 —In (г0/гх)] <  Rp90\ (37>

Z0 ~ ~ f p  » г0 ,=яГ— г р» Г1 =‘ Г -  ;

h*для прямоугольного сечения (см. рис. 11) F =  bh\ z0 =  ;
тангенциальные нормальные напряжения ое, в любом 

слое таких элементов определяются по формуле 
сгв, = М  (гв—г i)/(Fzori)t

где г — радиус кривизны бруса по центральной оси сече
ния;

г0 — радиус кривизны по нейтральной оси;
Г| — радиус кривизны рассматриваемого волокна.
4.30. В клеефанерных балках допускаются участки боль

шой кривизны при изгибающих моментах любого знака. 
Это обеспечивается более высоким сопротивлением фанеры 
растяжению в плоскости листа, чем клееной древесины по
перек волокон.

4.31. При проверке прочности тонкостенных сечений 
(рис. 9) следует учитывать, что радиальные напряжения, 
накопившиеся в поясах, передаются на стенки через клее-
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Рис. 8, Геометрические характеристики и эпюры радиальны х и тангенциаль
ных нормальны х напряж ений гнутоклееного элемента

Рис. 9. Геометрические характеристики гнуто клееного элемента с фанерными
стенками

вые швы с неравномерным распределением по высоте пояса. 
В условиях, близких к чистому изгибу, проверка клеевых 
швов выполняется по формуле

т ш  =  о Г п  (Ь - 2 6 ф)/(йп пт ) <  /?сфр СК>

где
=  (M /F  Up Zq) [/'о h j { r  i г д) In (гп /г ])]’, 

Ь — ширина сечения;
2бф — суммарная толщина фанерных стенок; 

ha  — ш сота пояса;
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п ш  — к о л и ч е с т в о  ш в о в  м е ж д у  п о я с о м  и  ф а н е р н ы м и  
с т е н к а м и ;

Лф!ск ^  Лф.ск/[^ "ЬР
е — э к с ц е н т р и с и т е т  с к а л ы в а ю щ е г о  у с и л и я  

( с м .  р и с .  9);
Pi — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  н е р а в н о м е р н о с т ь  

р а с п р е д е л е н и я  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  
к л е е в о м  ш в е  ( Р х =  0,15);

# ф , ск — р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  с к а л ы в а н и ю  м е ж д у  
с л о я м и  в  п л о с к о с т и  л и с т а  ф а н е р ы .

4.32. П р о ч н о с т ь  ф а н е р н ы х  с т е н о к  п о  р а д и а л ь н ы м  н а 
п р я ж е н и я м  п р о в е р я е т с я  п о  ф о р м у л е

Огмакс =Л1/(Рпр.ф2Ь) [Го/Гх —  1 — In (г0/Гх)\ +

“Ь  Ф ^  К ф . а»  (38)

г д е  Яф.а — р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  ф а н е р ы  н а  р а с т я ж е н и е  
и л и  с ж а т и е  (в з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  м о м е н т а )  
п о д  у г л о м  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  в о л о к о н  н а 
р у ж н ы х  с л о е в  и  р а д и у с о м .

Р а с ч е т  э л е м е н т о в  и з  к л е е н о й  д р е в е с и н ы  
н а  в ы н о с л и в о с т ь

4.33. Д л я  д р е в е с и н ы  с л е д у е т  р а з л и ч а т ь  д в а  в и д а  у т о м л я 
е м о с т и :  о т  п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й ,  в ы з ы в а е м ы х  ц и к л и ч е 
с к и м  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о г о  р е ж и м а  о к 
р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;  о т  п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й ,  в ы з ы в а е 
м ы х  в н е ш н е й  ц и к л и ч е с к о й  н а г р у з к о й .

4.34. П о д  в л и я н и е м  п е р е м е н н о г о  т е м п е р а т у р н о - в л а ж 
н о с т н о г о  р е ж и м а  в  д р е в е с и н е  в о з н и к а ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  
с д в и г а ю щ и е  и  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  п о п е р е к  в о л о 
к о н ,  к о т о р ы е  с у м м и р у ю т с я  с  н а ч а л ь н ы м и  с о б с т в е н н ы м и  
в н у т р е н н и м и  н а п р я ж е н и я м и ,  о с о б е н н о  о п а с н ы м и  п р и  у с у ш 
к е .

К л е е н а я  д р е в е с и н а ,  п о  с р а в н е н и ю  с  ц е л ь н о й ,  б о л е е  ч у в 
с т в и т е л ь н а  к  т а к о г о  р о д а  ц и к л и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м .

4.35. Д е й с т в и е  в н е ш н е й  ц и к л и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  в  з а в и 
с и м о с т и  о т  с х е м ы  е е  п р и л о ж е н и я  к  к о н с т р у к ц и и ,  в ы з ы в а е т  
в  е е  э л е м е н т а х  р а з л и ч н ы е  в и д ы  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я .  
Д л я  б а л о ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  т и п и ч н ы м и  я в л я ю т с я  н о р м а л ь 
н ы е  н а п р я ж е н и я  и з г и б а  и  н а п р я ж е н и я  с д в и г а  в д о л ь  в о л о 
к о н .  П о с т е п е н н о е  н а к о п л е н и е  л о к а л ь н ы х  п о в р е ж д е н и й  в  п р о -
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Ряс. 10. График зависимости ко
эффициента выносливости древе
сины от числа циклов N  при из

гибе

Ряс. И. График зависимости вы
носливости древесины при цикли
ческом нагружении от коэффици

ента асимметрии и lg N

вдссе циклического нагружения приводит к разрушению 
материала, если возникающие при этом напряжения превы- 
шают предел выносливости. Уровень разрушающего напря
жения зависит от частоты <о и числа циклов N.

4.36. Под нижним пределом выносливости понимается 
такой уровень максимального напряжения а маК0, вызывае
мого пульсирующей нагрузкой в режиме 0 — <тмако, кото
рому соответствует число циклов N  =  2 -10е при частоте 
со =  5 Гц. Предел выносливости характеризуется отношени
ем омаке к временному сопротивлению /?вр при стандартных 
испытаниях, именуемых коэффициентом выносливости

=  ̂ м анс^вр-
Число циклов N  и время до наступления разрушения 

будут тем меньше, чем выше омаК0. N  и t„ связаны между со-
Nбой зависимостью ^  , где со — частота циклического

нагружения.
Зависимость коэффициента выносливости от числа цик

лов представлена на рис. 10.
Режим регулярного циклического нагружения может 

иметь и нижний предел напряжения омип (рис. 11), в этом 
случае вводится коэффициент асимметрии р =  амт1/ома„с.

4.37. Режимы нагружения, характеризуемые различ
ным числом, частотой и амплитудой циклов, сводятся к функ
циональной зависимости

Приведенное время при переходе от циклического к по* 
стоянному режиму нагружения =  с/ц, где с — пере
ходный коэффициент от времени циклического нагружения
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Т а б л и ц а  19
нВО Sя я Я а

Числовые коэффициенты а и & при частоте а, сек™1 
(циклов /мин) н

33в
f i ,S 3 К 0,0333 (2) 0,83 (50) 2.5 (150) 4,17 (250)

■&•в*
3

0 ,2
0 ,9 4 5

0 ,068

0 ,945

0,07

0 ,945

0,070

0 ,945

0 ,082 0 ,1 9

0 ,4
0 ,9 7

0,061

0 ,97

0,063

0 ,97

0 ,068

0 ,97

0,073 0 ,2

0 ,6
0 ,99  

0,05о
0 ,99

0,057

0 ,99

0,061

0 ,9 9 I № 0 ,2 2

0 ,8
1,01

0,051

1,01

0,053

1,01

0,057

1,01

0,061 0 ,27

П р и м е ч а н и я .  1 Промежуточные значения коэффициента 
е следует определять по линейной интерполяции 

2. Над чертой — а , под чертой — b

к  п р и в е д е н н о м у  в р е м е н и  в  р е ж и м е  п о с т о я н н о й  н а г р у з к и ,  с  
у ч е т о м  в л и я н и я  р .

Зависимость между /(„ и Й}р, полученная эксперимен
тально, показана на рис. 11.

4.38. При расчете на выносливость изгибаемых элемен
тов из клееной древесины, непосредственно воспринимаю
щих многократно действующие вибрационные и другие ви
ды циклических нагрузок с количеством циклов N ^  5 • 10\ 
к расчетным сопротивлениям изгиба и скалывания при из
гибе следует вводить поправочный коэффициент циклично
сти

/Сц =  Дв/шяд, (39)

где Кв — а — b lg /Цр — коэффициент выносливости, вво
дится к кратковременной прочности при стандартных испы
таниях линейно-возрастакнцей нагрузкой элементов из кле
еной древесины; а, Ь, с — числовые коэффициенты, завися
щие от показателя асимметрии напряжений р ^  0 и часто
ты циклов со, приведенные в табл. 19; т дл =  0,66 — коэф
фициент перехода от кратковременной к длительной прочно
сти древесины, принятый при нормировании расчетных со
противлений.
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Т а б л и ц а  20
Асимметрия цикла напряжения р

Вид напряженного
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Коэффициент ВЫНОСЛИВОСТИ Кв
И згиб 0,37010,405 0,441 0,476 0,515 0,55 0,583 0,616 0,654
С калы вание
при изгибе 0,405|0,441 0,467 0,51 0,542 0,575 0,612 0,646 0,68

Коэффициент цикличности Кц
И згиб
С калы вание

10,56 0,61 0,6711 0 ,7 2 110,78 0,83 0 ,88 0,93 I 0,99

при изгибе 10,61 0 ,6 7 0,71110,7711 0,82 0,87 0 ,9 3 0 ,9 8 I 1

После подстановки в формулу (39) Кв, и значения 
т дл получим

/Сц =  1,52 [а—6 lg (NC/io)l. (40)
Значения коэффициентов К ь и Кп при N ^  2-10* сле

дует принимать не ниже указанных в табл. 20 с учетом ви
да напряженного состояния и показателя асимметрии р.

4.39. Расчет на выносливость необходимо производить 
с соблюдением требований разд. 4 и 6 СНиП 11-6-74. Расчет
ное число циклов N, их частота ю определяются техничес
кими условиями.

4.40. Для клееных деревянных элементов, подвергае
мых действию циклических нагрузок, рекомендуется ис
пользовать только резорциновые клеи.

5. СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИИ 

Общие указания

5.1. Соединения элементов являются важнейшей состав
ной частью деревянных конструкций, от прочности и дефор- 
мативности которых зависит надежная работа конструкций 
в целом.

Применяются следующие основные виды соединений: на 
клею, нагелях, шайбах, металлических зубчатых пласти
нах (МЗП), на врубках.

Клеевые соединения должны рассматриваться как 
жесткие (неподатливые), а соединения на нагелях, на МЗП, 
на врубках и другие — как податливые. Расчетная несущая
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Таблица  21

№
п. п. Вид соединения

Деформа
ция сое
динения 

6» мы

1 Примыкания поперек волокон для элементов из 
цельной древесины

3

2 То же, для элементов из клееной древесины 2
3 Соединения на нагелях всех видов, кроме вклеен

ных, сопряжения стальных элементов с деревян
ными

2

4 Соединения на лобовых врубках и примыкания 
торца в торец

1,5

5 Соединения на металлических пластинах всех ти
пов

1
6 Соединения на вклеенных стержнях из арматур

ной стали нагельные и работающие на выдерги
вание или продавливание поперек волокон

0,5

7 То же, при работе на выдергивание или продав
ливание вдоль волокон

0,25

8 Клеевые соединения по пласти, по кромке и с 
помощью зубчатого шипа

0

способность соединений должна определяться по разд. 
5 СНиП II-25-80 в зависимости от типа соединения и его на
пряженного состояния.

5.2. Величины деформаций 6, мм, различных видов сое
динений при полном использовании их расчетной несущей 
способности следует принимать по табл. 21.

Клеевые соединения

5.3. В деревянных конструкциях клеевые соединения 
используются прежде всего для склеивания древесины с 
древесиной в целях увеличения поперечных и продольных 
размеров элементов из сушенных пиломатериалов с влаж
ностью не выше 15%, а также древесины с фанерой. При этом 
различают клеевые соединения:

а) с помощью зубчатого шипа и «на ус» при сращива
нии по длине пиломатериалов и листов фанеры;

б) с помощью зубчатого шипа вдоль волокон и под уг
лом к волокнам по всему сечению стыкуемых элементов из 
клееной древесины;

в) всей кромки и пласти фрезерованных заготовок из пи
ломатериалов при их сплачивании по ширине и по высоте 
сечения многослойного пакета укрупненных размеров.
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5.4. Для стыкования заготовок по длине рекомендуется 
зубчатый шип с длиной зубьев 32 мм, а при стыковании кле
еных элементов по всему сечению—с длиной зубьев 50 мм. 
Стыкование фанерных лисп» осуществляется «на ус» и до
пускается только вдоль волокон наружных слою с укло
ном усового соединения 1:8—1:10 или с помощью накладок.

5.5. Соединение клееных элементов несущих конструк
ций с помощью зубчатого шипа по всему сечению допуска
ется использовать в сопряжениях вдоль и под углом к во
локнам (рис. 12) в пределах 0 ^  а  >  38° при действии мо
мента, вызывающего сжимающие напряжения по внутрен
ней кромке, или момента того же знака в сочетания со сжи
мающей силой. Проверку максимальных напряжений в та
ких соединениях следует производить в биссектрисном сече
нии:

для сжатой зоны вдоль оси под углом к волокнам а
+ К / Р к ^  Rcuu‘,

для растянутой зоны вдоль оси X  под углом к волокнам 
%  =  Мя/{Кг W 6) — N/F0 <  RK т*;

для сжатия вдоль оси Y под углом к волокнам р =  90е—а

°рв ~  М я/(Кг l ^ e ) ^  Rcn0t
где F q и We — площадь и момент сопротивления биссект- 

рисного сечения;
Ломе. Лсмр. Ля — соответственно расчетные сопротив

ления древесины смятию под углом а  и р к волокнам и из
гибу, определяемые по СНиП 11-25-80, п. 3.1 без введения 
коэффициентов т б и (СНиП 11-25-80, п. 3.2);
Ki, K t, К» — коэффициенты, принимаемые по графикам 
рис. 13;
т а — коэффициент, принимаемый по графику рис. 14.

5.6. В конструкциях клеевые соединения работают на 
сложное сопротивление сдвига и отрыва поперек волокон. 
Чем выше различие склеиваемых материалов по температур
но-влажностным деформациям, тем выше собственные внут
ренние напряжения, возникающие в клеевых соединениях.

Влажностные напряжения в клеевом соединении древе
сины зависят от согласования слоев. На рис. 15 приведены 
эпюры нормальных и касательных напряжений поперек во
локон для трех схем сочетания годовых слоев в склеивае
мых пиломатериалах.
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Рис. 12. Соединение клееных элементов на зубчаты й шип под углом по
всему сечению

6)

Рис. 13. Графики зависимости коэффициентов Кц Кг t С̂з от угла на к лова во
локон д ля  зубчатого соединения по всему сечению

6 3



fTfoL Рис. 14. График зависимости коэффици
ента т а  от угла наклона волокон (к оп
ределению расчетного сопротивления изги
ба Ru при проверке прочности внешней 
растянутой кромки узлового соединения 

на зубчатый шип)

Рис. 16. Характер распределения собст
венник внутренних нормальных и каса
тельных напряжений поперек волокон, 
возникающих при высыхании клееной 
древесины в случае трех типичных соче
таний досок с различным расположением 

годовых слоев в сечении
а) тангентальное-тангевтальное (согласо- 
ва иное); 6) тангентальное-тангентальное
(несогласованное); в) радиальное смешан

ное

6)

в)



5.7. Достижение требуемого уровня прочности всех ви
дов клеевых соединений зависит от правильного конструи
рования и расчета, от качества изготовления и строгого 
соблюдения правил и регламента технологии производства, 
от регулярного проведения контрольных заводских испыта
ний соединений на долговечность, послойное скалывание, 
растяжение поперек волокон, согласно действующим 
ГОСТам.

Соединения на вклеенных стальны х стерж нях

5.8. Соединения на вклеенных в древесину стержнях вы
полняются из арматурной стали периодического профиля 
классов А-П и А -Ш  диаметром 12—25 мм.

Диаметр отверстий и размеры пазов для соединения эле
ментов деревянных конструкций на вклеенных стержнях 
следует принимать на 4—6 мм больше номинального диамет
ра. Отверстия и пазы должны быть глухими. При этом слои 
клееного пакета не должны иметь компенсационных проре
зей

5.9. При выборе типов и марок клеев для соединений на 
вклеенных стержнях следует руководствоваться указани
ями п. 2.11.

5.10. Не допускается использовать соединения на вкле
енных с торцов стержнях, направленных вдоль волокон, 
если помимо продольного усилия N действует поперечная 
сила Q, вызывающая краевые отрывающие или расщеп
ляющие напряжения поперек волокон в древесине выше 
0,3 МПа. В этом случае следует использовать наклонные 
вклеенные стержни.

5.11. Вклеенные металлические стержни могут исполь
зоваться (рис. 16):

а) для стыковых соединений и для сплачивания элемен
тов;

б) для повышения сопротивления смятию в опорных час
тях клееных элементов и растяжению поперек волокон 
гнуто-клееных элементов;

в) в виде наклонных соединительных связей составных 
балок, растянутых стыков и в анкерных креплениях защем
ленных в пяте колонн.

5.12. Расчетную несущую способность вклеенного в дре
весину стержня независимо от угла наклона к волокнам на 
выдергивание или продавливание следует определять по 
формуле (59) СНиП 11-25-80.
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б)

Р ис. 16. С о е д и н е н и я  на вк л е е н ы х  
в д р е в е с и н у  с т е р ж н я х  щ  а р м а т у р 

н ой  с та л и

а) при сплачивании изгибаемых 
элементов; б),  в) при стыковании 
растянутых элементов с жестким и 
с нежестким креплением наклон 
ных стержней; г) при заделке ежа 

то-изгибаемых элементов в пяте

5.13. Расчетную несущую способность на сдвиг Гм, кН, 
вклеенного в древесину цилиндрического нагеля из сталь
ной арматуры периодического профиля на один шов соеди
нения элементов из сосны и ели при глубине заделки /н ^ 6 d
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в направлении усилий вдоль волокон следует определять по 
формулам (см. рис. 16, а):

Гн =  2с*2 +  0,02/£,

но не более 3,2d2— для стержней из арматуры класса А-П; 
Тн = 2,5d2 +0,02/2,

но не более 3,7 d? — для стержней из арматуры класса 
A-III. Максимальным значениям Тп соответствует /H^ 8 d ,  
где номинальный диаметр стержня d  и глубина заделки 
/, см.

В соединениях элементов под углом несущая способность 
вклеенных нагелей Th умножается на соответствующие ко
эффициенты по СНиП Н-25-80, пп. 5.14, 5.15.

Расстояния между осями вклеенных нагелей при их рас
становке следует принимать вдоль волокон — не менее 8dOTB, 
и поперек волокон в соответствии со СНиП И-25-80, п. 5.18
ДЛЯ £/отв.

5.14. Соединения на наклонных вклеенных стержнях, 
работающих на совместное действие растяжения с изгибом 
(см. рис. 16.), следует рассчитывать по формуле

( л у т й)’ +  <?/:г„<1, (41)
где Nр — Ucos а —  составляющая расчетного усилия на 
один стержень U в МН, вызывающая в наклонных стержнях 
напряжения растяжения;
Q =  U sin а  — составляющая того же усилия (У, вызываю
щая в наклонных стержнях напряжения изгиба;
Тй — F aRa — расчетная несущая способность одного стерж
ня по условию прочности на растяжение, МН;
F а — площадь сечения стержня, м2;
Ra — расчетное сопротивление растяжению арматурной 

стали для А -II Ra — 285 МПа и для A-III Ra =  375 
МПа);

Тп — расчетная несущая способность стержня на один 
шов из условия его работы на изгиб, МН, принимается:

а) при жестком (сварном) соединении (см. рис. 16, б, г) 
вклеенного стержня со стальной накладкой или анкерной 
полосой:

Ти = 55 d2 — для арматуры А-П,
Ти =  70 d 2 — для арматуры А-Ш;
б) при нежестком болтовом соединении (см. рис. 16, в) 

вклеенного стержня со стальной накладкой и при сплачива
нии элементов составных балок
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Тн =  40d2 — для арматуры А-П;
Тн =  50 d 2 — для арматуры A -III;
d — номинальный диаметр стержня, м.
Приведенные значения Тн применимы при углах накло

на вклеенных стержней к волокнам 30° ^  а  < ; 45°, при их 
расстановке вдоль волокон S j ^  10d и глубине заделки /к ^  
^  20d — в стыках и ln >  15d — в составных балках при 
сплачивании.

Поперечная расстановка наклонных вклееных стержней:
5 3 ^  3d; S 2 ^  6d — при двухрядном расположении;
S3 “  S2 ^  3d — при шахматном расположении.
Однорядное расположение вклеенных стержней допус

кается только в элементах из клееной древесины.
5.15. Проверку наклонных вклеенных стержней на вы

дергивание от составляющей Мр следует производить по 
СНиП 11-25-80, п. 5.32.

5.16. Стальные накладки, анкерные полосы и тяги с 
приваренными к ним наклонными вклеенными стержнями 
должны рассчитываться на растяжение с изгибом по форму
ле

[Na/(F„V Ka)]2 +  M a/(cW „T /?„)< ; 1,

где Na — растягивающее усилие в стальной накладке, МН;
М а — изгибающий момент, М Н-м, принимаемый М а =
=  24 d3 — при стержнях из арматуры А -П ;М а =
=  30 d3 — при стержнях из арматуры A -III;

F HT, Wur — площадь и момент сопротивления сечения нетто 
стальной накладки, м2, м3;

с ~  1,47 — коэффициент, учитывающий пластическую 
стадию работы стальной накладки прямоугольного сечения;

Яа — расчетное сопротивление растяжению полосовой 
стали, МПа;

d — диаметр стержней, м.

Соединения на цилиндрических 
и пластинчаты х нагелях

5.17. Несущая способность цилиндрического нагеля на 
один шов сплачивания (срез) в соединениях элементов де
ревянных конструкций долж на определяться согласно у ка
заниям СНиП П-25-80, пп. 5.13— 5.17 из условий смятия со
единительных элементов в нагельном гнезде и изгиба само
го нагеля. Требуемая надежность из условия скалывания 
обеспечивается соблюдением шага расстановки нагелей. За
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расчетную несущую способность нагеля на один шов (срез) 
принимается наименьшее из полученных значений. Р еко
мендуется подбирать диаметр нагеля таким образом, чтобы 
несущ ая способность соединения определялась равнопроч
ной работой нагельного соединения по смятию и по изгибу 
или только по изгибу нагеля. Д иаметр стального нагеля 
рекомендуется принимать не менее 12 мм. Д л я  обеспечения 
стяж ки  часть нагелей должны быть болтовыми.

5.18. Соединения на пластинчатых нагелях следует про
ектировать согласно СН иП  П-25-80, пп. 5.28 и 5.29; при этом 
должны учитываться следующие условия:

а) длина пластинок / пл вдоль их волокон может изме
няться в пределах

4,56 <  /пл <  56,

где 6 — толщ ина пластинки, равная по нормам 12 мм,
б) ширина сквозных пластинок 6 ПЛ, равн ая ширине 

сплачиваемых брусьев 6, долж на быть не более 150 мм; ши 
рину глухих пластинок Ьпл при ширине брусьев 150мм 
следует принимать:

Ь о л ~ * /2 + 0 , 3 / пл;

в) высота сплачиваемых брусьев h при глубине врезки 
гнезда Лвр <1 30 мм долж на быть не менее 140 мм;

г) расстояние между пластинками S UJJ допускается, не 
менее 96, а при / ил >  4,56 рекомендуется 5 ил =  106

5.19. Расчетная несущ ая способность Т9 кН , пластинча
тых нагелей из дуба и березы определяется по формуле

Т =  0,62566Пл,

которая при подстановке 6 »  1,2 см переходит в формулу 
(58), СНиП П-25-80. Прочность сплачиваемых элементов на 
скалы вание обеспечивается соблюдением ш ага расстанов
ки пластинок.

5.20. Н аправление волокон пластинчатых нагелей обя
зательно долж но быть перпендикулярно шву сплачивания, 
иное положение не допускается.

5.21. Применение пластинчатых нагелей из березы или 
других небиостойких твердолиственных пород возможно 
при условии их антисептирования.



Соединения на металлических зубчатых 
пластинах и металлических шайбах

5.22. Металлические зубчатые пластины (МЗП) и металли
ческие шайбы (рис. 17) предназначаются для использования 
в узловых и стыковых соединениях дощатых ферм, рам, кар
касов, плит покрытий и панелей стен и других конструкций. 
Соединение при помощи МЗП заранее собранных и зафикси
рованных элементов конструкции осуществляется на спе
циальном столе с использованием механизированных средств 
запрессовки.

5.23. Несущая способность соединений деревянных эле
ментов на МЗП зависит от их типа, размеров, формы, глу
бины вдавливания в древесину и расположения зубьев, от 
толщины пластины и перекрываемой ею площади сопрягае
мых элементов, от породы древесины и ее влажности.

Рис. 17. Типы металлических соединений, применяемых для сопряжения де
ревянных элементов

а) металлическая зубчатая пластина МЗП; б) металлическая пластина с 
двусторонними и односторонними заостренными нагелями; о) металлическая 

шайба на шурупах или заостренных нагелях для болтовых соединений
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5.24. Расчетная несущая способность одной пластины на 
сдвиг определяется по формуле

Т = Run р̂асч»
гДе Run — расчетное сопротивление сдвигу, МПа, которое 
зависит от типа и материала МЗП, породы и влажности дре
весины, от угла р между направлением усилия и волокон для 
каждого из соединяемых элементов;

^расч — расчетная площадь части МЗП, приходящейся 
на данный элемент за вычетом площади краевых полос по 
линиям примыкания шириной 10 мм.

Сопротивление пластины растяжению и срезу должно 
быть выше сопротивления сдвигу и обеспечиваться за счет 
правильного назначения ее толщины.

5.25. В несущих конструкциях соединение дощатых эле
ментов на МЗП должно осуществляться парами пластин од
ного типоразмера и одинакового расположения с обеих сто
рон узлов и стыков. Стыки сжатых элементов следует осу
ществлять непосредственно упором с постановкой МЗП кон
структивно для обеспечения монтажной жесткости. В сквоз
ных конструкциях стыки растянутых и сжатых поясов долж
ны располагаться вблизи узлов, а стыки неразрезных сжато- 
изгибаемых поясов — в точках нулевых моментов. Расстоя
ние крайних зубьев МЗП от кромок и обреза торцов должно 
быть св. 10 мм. Площади, перекрываемые пластинами на 
каждом из присоединяемых элементов, определяются рас
четом и должны быть не менее 50 см3.

5.26. В соединениях на металлических шайбах усилие 
от одного элемента к другому передается через стальные 
пластинки при помощи сквозного центрального болта 
(см. рис. 17, в). Стальные пластинки скреплены с деревян
ными элементами глухими нагелями. Диаметр центрального 
болта и толщина шайбы определяются из расчета на смятие 
по СНиП II-23-81, при этом толщину стальной шайбы сле
дует принимать не более 1/6 диаметра болта и не менее 3 мм.

Такие соединения по сравнению с соединениями на МЗП 
требуют большего расхода металла, но обладают более вы
сокой несущей способностью и являются сборио-разборными. 
Крепление шайбы к элементу на глухих нагелях рассчиты
вается согласно СНиП П-25-80, п. 5.16.

5.27. В качестве глухих нагелей рекомендуется исполь
зовать глухари, шурупы и нарезные гвозди. Расстановка 
глухарей должна удовлетворять требованиям СНиП 11-25-80,
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п. 5.18, а шурупов и нарезных гвоздей должна быть св. 10d 
(вдоль волокон) и 4d (поперек волокон).

5.28. Расчетную несущую способность, кН, одного шуру
па или нарезного гвоздя при их длине не меее 12d следу
ет определять по формуле

/ н -  W
Учет концентрации напряжений при расчете 

узловых соединений клееных конструкций
5.29. В опорных узлах клееных деревянных конст

рукций, воспринимающих значительные сосредоточен
ные усилия через металлические распределительные де 
тали в виде башмаков и других сварных поковок, возни
кают местные напряжения, которые надо учитывать при 
расчете. Передачи усилий в таких узлах на опорные пло
щадки может осуществляться под разными углами к во
локнам; в опорных пятах арок — вдоль волокон; в клю
чевом шарнире арок — вдоль и под углом к волокнам 
(рис. 18). Проверку напряжений смятия по опорным 
площадкам с учетом их концентрации в узлах трехшар
нирных пологих и стрельчатых арок и рам рекомендует
ся производить по формуле

N/FCM ^  Rctoa Kni 
где N — расчетное сминающее усилие;
Fсм — площадь смятия под башмаком;
RCMa — расчетное сопротивление древесины смятию под 

углом к волокнам, определяемое поСНиП II-25-80, 
п.3.1;

Kn — коэффициент, учитывающий концентрацию напря
жений (а0; с90; т0 90) под кромками башмаков, 

определяется по графику на рис. 19 (для 0,25 <  da <  0,5, 
коэффициент Kn находится по линейной интерполяции).

При смещенной от центра на край передаче усилия на 
торец деревянного элемента через металлический башмак 
по схеме (рис. 20, а или б) проверка прочности сводится к 
определению напряжений, возникающих под штампом, и 
сравнению с расчетными сопротивлениями древесины. Про
верка производится по формулам:

для сжатия вдоль волокон
“  Rx ( ^ /Fсм) ^  /?с,

для сжатия или растяжения поперек волокон
î/C =  f t y  (В Д ,м )  /?с,до (^?р.9о)>
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Рис. 18. Конструктивная схема 
ключевого шарнира арик (к опре
делению коэффициента K n )

Рис. 19. График зависимости ко
эффициента K n  от угла наклона 

волокон а  и параметра с}а

-С л
- - * 1

У

V

Рис. 20. Схема загружения торца 
деревянного элемента местной на
грузкой а) вдоль волокон; 6) по

перек волокон

Рис. 21. График для определения 
коэффициента концентрации напря

жений вдоль волокон Кх
t-V 0/t 0,6 Q8 C/h

для скалывания
Хху =  Кху (N /F c u )  ^ 5  * с к ,

где N — усилие, приложенное к торцу элемента через ме
таллический башмак (штамп);
Fcm — площадь смятия башмака (штампа);
/С** К у, К Ху — коэффициенты, учитывающие концентра
цию напряжений по схеме рис. 20; принимаются по графи
кам на рис. 21, 22, 23;
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C/h 0,6 0,6 0,2 0.2 , 0,6 0,6 ф

Рис. 22. График для определения 
коэффициента концентрации напря

жении поперек волокон Ку
Рис. 23. График для определения 
коэффициента концентрации ка

сательных напряжений Кху

Рис. 24. Лобовая врубка с одним зубом при впеузловой нагрузке

R c, Яс.90, Яр.so* Яск — расчетные сопротивления древеси
ны, принимаемые по табл. 3 СНиП 11-25-80.

5.30. Если к торцу элемента через металлический баш
мак приложена поперечная сила Q, то напряжения в торце 
определяются по формулами. 5.29 с заменой силы N на Q , а 
коэффициенты К х> К  у, К Ху определяются для схемы б  по со
ответствующим графиками на рис. 21, 22, 23. При совмест
ном действии N  и Q напряжения определяются по принципу 
независимости действия сил и складываются с учетом их 
знака, а суммарные напряжения соответственно сравнива
ются с расчетными сопротивлениями R ct R Ct 90, /?р. g0, R cK.
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Соединения на врубках

5.31. В современных деревянных конструкциях приме
няют лобовые врубки для соединения сжатых элементов в 
узлах ферм, подкосных систем и других сквозных конструк
ций из брусьев и круглого леса, изготовляемых на строи
тельной площадке. Конструирование и расчет соединений 
на лобовых врубках должны осуществляться согласно СНиП 
11-25-80, пп. 5. 9—5.12

5.32. При узловой передаче нагрузки в стропильных 
фермах лобовые врубки должны конструироваться согласно 
СНиП П-25-80, рис. 7; а при внеузловой передаче нагрузки— 
по рис. 24 настоящего Пособия.

РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРИМЕРЫ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Плиты покрытий и панели стен

6.1. Плиты покрытий и панели стен предназначаются 
для применения в качестве ограждающих конструкций 
в отапливаемых зданиях и сооружениях с относительной 
влажностью воздуха до 75 % и в неотапливаемых — без 
выделения водяных паров в районах с расчетной температу
рой наружного воздуха до — 50° С.

6.2. Плиты покрытий рекомендуются для зданий и соору
жений с наружным отводом воды.

6.3. Утепленные плиты состоят из несущего каркаса, 
наружной и внутренней обшивок, утеплителя и пароизоля- 
ции. Неутепленные плиты имеют одну или две обшивки в за
висимости от конструкции кровли.

6.4. Каркас плит и панелей выполняется из цельных или 
клееных пиломатериалов, ребер с фанерной стенкой и гнуто- 
клеенных фанерных профилей.

В качестве обшивок используются водостойкая фанера, 
плоские асбестоцементные листы, древесные плиты (ДВП, 
ДСП, ДСП), листовые материалы на основе пластмасс, 
алюминиевые листы.

6.5. Соединение элементов каркаса с обшивками может 
осуществляться на водостойких клеях или на податливых 
связях (шурупы, гвозди, скобы). Фанеру, древесно-волокни
стые и древесно-стружечные плиты целесообразно прикле
ивать к элементам каркаса; асбестоцементные листы, цемент-
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но-стружечные плиты, алюминиевые листы и другие следу
ет соединять с каркасом на податливых связях.

6.6. В качестве утеплителя рекомендуются минерало
ватные плиты на синтетическом связующем, укладываемые 
на внутреннюю обшивку по слою пленочной или покрасоч
ной пароизолядии. Возможно применение и других эффек
тивных утеплителей, например заливочных пенопластов.

6.7. Плиты покрытий могут быть использованы под мяг
кую кровлю из рулонного трехслойного ковра (один слой 
наклеивается на заводе); жесткую кровлю из волнистых ас
бестоцементных листов, стальных профилированных насти
лов и др. Предпочтительнее использовать вариант с жесткой 
кровлей.

6.8. В плитах покрытий всех типов должна быть обес
печена естественная вентиляция внутренних полостей на
ружным воздухом. Вентиляция может осуществляться по
перек или вдоль ската. В случае устройства кровли из вол
нистых асбестоцементных листов вентиляция обеспечивает-
л вдоль ската через волны кровельных листов.

6.9. Расчет плит и панелей должен производиться по 
двум предельным состояниям в соответствии со СНиП 
11-25-80.

В плитах и панелях с обшивками из древесных и листо
вых материалов нагрузку в основном несет деревянный кар
кас, а обшивки работают на местный изгиб и продавливание; 
они несколько повышают жесткость конструкции в целом.

При расчете фанерных обшивок на местный изгиб от со
средоточенной силы Р =  1,2 кН рабочая полоса принима
ется шириной 1 м.

Балки

6.10. Для покрытий зданий и сооружений рекомендуют
ся балки клееные и балки из цельной древесины — брусча
тые на пластинчатых нагелях. Деревянные клееные балки 
в зависимости от применяемых материалов подразделяются
на:

дощатоклееные прямоугольного поперечного сечения, со
стоящие из склеенных между собой по пласти досок;

клеефанерные с поясами из клееной древесины и стенка
ми из водостойкой фанеры.

Применение односкатных балок переменного сечения не 
рекомендуется, а следует использовать балки постоянной вы
соты, устанавливаемые наклонно вдоль ската.
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Рис. 25. Примеры компоновки 
сечения дощатых клееных ба
лок а) по сортам древесины; 

б) по породам древесины
3 сорт

■с
- «э\

3 СОрт сNв

•С? со р т S?вд.
Ъ

б)
ель

Сосна
г—•сtNO',

Осина 3:
О*

С/>Ь
Сосна

■*:

ЬС-------------- J

В практике малоэтажного домостроения нашли примене
ние балки комбинированные, в которых пояса состоят из 
цельной древесины, а стенки из фанеры или древесноволок
нистых плит. Поперечное сечение таких балок может быть 
двутавровым или коробчатым.

Рекомендуемые геометрические параметры балок всех 
типов даны в табл. 1.

6.11. Дощатоклееные балки подразделяются на прямо
линейные и гнутоклееные. Прямолинейные балки могут 
быть постоянной высоты и двускатные с малым уклоном 
i ^  1:20 под рулонную кровлю. Высота поперечного сече
ния гнутоклееных двускатных балок может быть постоян
ной или переменной.

Дощатоклееные балки рекомендуются для пролетов до 
18 м. Высота балок назначается не менее Vis пролета. Сты
кование досок по длине и ширине в слои и склеивание их по 
высоте выполняются с учетом СНиП П-25-80, пп. 5.5. и 5.7.

Варианты компоновки поперечного сечения дощатокле
еных балок представлены на рис. 25.

6.12. Расчет дощатоклееных балок на прочность по нор
мальным напряжениям следует производить по СНиП 11-25- 
-80, п 4.9 В двускатных балках при симметричном загру- 
жении тремя и более сосредоточенными грузами или равно
мерно распределенной нагрузкой расчетное сечение нахо
дится от опоры на расстоянии х — lh0/(2/г),
где / — пролет балки;

hQ — высота балки на опоре; принимается не менее по
ловины высоты балки в середине пролета; 

h — высота балки в середине пролета.
Высота расчетного сечения определяется по формуле

hx = h0+ ix, (42)
где i — уклон верхнего пояса балки.
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Т а б л и ц а  22

Ф

Схема нагрузок на балку Коэффициент Ко

H +  wO/ll +  YM +  mO]
tl-a-t Л-оГ,-г 

\~\fi Ply
i i , i I 1 I t r t v -1

rf&r

(0 <  Ко ^  a)
(А— г у а т ^ /О —yA)
(a <  /C0<  a+ctK)

{A —m* - 2 y  [a (otj +  ma) +  
f  a Km2]}/[l 1 у (Л — »г2)| 

( a + a „ < / ( o < 0 , 5 )

б)
.M -cU  ,

Е П Щ П П Ш )

1 при у  m  ^  2,
m (1 + 7  a)/(0,5m 7 -1) при y tn > 2

a <  Д'о <; 1

6.13. При действии на балки комбинированной нагруз
ки, равномерно распределенной и сосредоточенной, поло
жение расчетного сечения определяется по формуле

х0 = К01, (43)
где Ко — коэффициент, принимаемый по табл. 22.
В табл. 22 mit у и А определяются по формулам

m t= P t/№-, (0< ;< 4 );
y = 2(h/h0 —  1);

А =  0,5 +  m2 — а  (т , +  т 2—т 3 —т 4) —а к (т 2 —т 3)
Если вычисленный по формулам табл. 22 коэффициент 

Ко оказывается меньше левой границы указанного в скоб
ках интервала его допустимых значений, то он принимается 
равным этому граничному значению; если больше правой 
границы, то вычисляется снова по следующей из приведен
ных формул.
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При действии равномерно распределенной и крановой 
нагрузок самым невыгодным положением груза является:

для двухопорных подвесных кранов — положение под 
крайней подвеской;

для трехопорных и двух двухопорных подвесных кранов 
в пролете— положение под центральными подвесками;

для монорельса с тельфером при одной сосредоточенной 
силе в пролете (см. табл. 22): 

по схеме а — и = (ft0//i) 1У
по схеме б — и =  0.
6.14. Расчет деревянных балок как изгибаемых элемен

тов должен производиться согласно указаниям СНиП II-25- 
-80 по первой и второй группам предельных состояний.

6.15. Для балок с относительной высотой hll ^  1/10 
необходима проверка прочности по главным растягивающим 
напряжениям орсс. Проверка производится на нейтральном 
слое на расстоянии от оси опорной площадки х — 0,9 h0 для 
балок постоянной высоты и х =  1,1 h0 для балок перемен
ной высоты. В случае уточненного расчета на ЭВМ при раз
работке типовых проектов дощатоклееных балок эту провер
ку следует производить в зоне с координатами
х =  0,8/i0± l ,2  А0; Y =  ±0,1 hQ для балок постоянного 

сечения;
х =  hQ -т- 1,4 /i0; Y =  0 -т- 0,15 hQ для двускатных ба

лок переменного сечения; координата берется выше нейт
ральной оси.

Проверка выполняется по формуле
ора — 0,5 [сГд, +  оу +  )/*(ах —Оу)2 ±  4т^] ^  Rp*, (44)

где сгх — нормальные напряжения вдоль волокон;
оу =  <*q +  сГр — суммарные нормальные напряжения 

поперек волокон;
aq =  q/(2b) — напряжения поперек волокон от равно

мерно распределенной нагрузки q на 
уровне найтральной оси;

0 Р =  — 4Р cos4 ^arctg ~  j I (яbhx) — напряжения попе
рек волокон от опорного давления и сосре
доточенных сил на уровне нейтральной оси; 

хху — скалывающие напряжения на уровне нейтраль
ной оси в балках с постоянной высотой оп
ределяются по СНиП П-25-80, п. 4.10), а в бал
ках с переменной высотой — по формуле

*ху =  3 (Q* —■iMxth x)/(2bhx),
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Рис. 26. График зависимости рас
четных сопротивлений растяжению 
(МПа) клееной древесины сосны 
и ели от угла наклона к волокнам 

для I, 2 и 3 сортов

Рис. 27. Гнуто-клееные балки а )  
постоянной высоты; б) переменной 

высоты

где i — уклон верхней грани балки;
а — угол, определяющий направление главных растя

гивающих напряжений; вычисляется по формулам; 
при ах —а„ О

а  =  0,5 arctg \2хху/(ах —а ?));
При - а ,  с  о

а  =-0,5 {180° +  arctg [2 ххд/(ах - а и)]};
— расчетное сопротивление древесины

растяжению под углом к волокнам а; 
принимается по графику рис. 26; 

х ы— расстояние от оси опорной площадки 
до проверяемой точки по горизонтали; 

У — расстояние от нейтральной оси сечения 
до проверяемой точки по вертикали; по
ложительные значения принимает ниже 

R нейтральной оси;



h — ширина балки;
ft0, hx — высота балки на опоре и в сечении х, 

QXi M Xi Jx — поперечная сила, изгибающий момент 
и момент инерции балки в сечении х

6.16. Двускатные гнутоклееные балки с постоянной и 
переменной высотой поперечного сечения и криволиней
ным участком в средней части пролета (рис 27) рекомен
дуются при уклонах 10—25 %. Одна из опор в таких бал
ках незавимимо от пролета должна быть подвижной во из
бежание возникновения распора

Расчет гнутоклееных балок переменной высоты произ
водится в приведенном ниже порядке •

Определяются максимальный изгибающий момент и 
опорные реакции. Предварительно задается ширина сече
ния b и назначается длина криволинейного участка 1Х =- 
=  (0,1 —0,3) / Назначается уклон нижней грани /2, равный 
или несколько меньший уклона верхней грани /, (на вели
чину не более 7—10%) Вычисляются углы наклона гра
ней балки у и <р и радиус кривизны нижней грани г0 В слу 
чае, если уклоны граней заданы в %,

Y=-arctg 0,0 h*,,
r0 —/, (2 sin <p)

Ф ^ = а г^  0,0 Н2.
Выбирается толщина досок для гнутоклееных конструк

ций и назначается коэффициент тсн в соответствии с СНиП 
11-25-80, п 3 2, ж. Рекомендуется принимать отношение 
г Jo ̂  500, тогда коэффициент тГн —  1 для всех видов 
сопротивлений.

Определяется предварительно высота балки в середине 
пролета из условия восприятия изгибающего момента 
(см рис 27)

h И (^И kntfl tftrH),
принимая в первом приближении b ̂  12 см, шб ~  0,85 
и Ки — 1,3, где/Си-  коэффициент, учитывающий кривизну 
криволинейного участка и уклон верхней грани

При заданном уклоне кровли вычисляется значение вы
соты балки на опоре

fco =  К - 0,5 / (tg у — tg фК
где

hx — h — 0,5 /| tg ф t  r0 (l — cos Ф)
8



Положение расчетного сечения для проверки нормальных 
напряжений изгиба определяется по формуле

х =  lh0/(2h1).
Если определенное по этой формуле расчетное сечение 

находится в пределах прямолинейной зоны балки, то далее 
в этом сечении производится проверка нормальных напря
жений изгиба как в прямолинейных двускатных балках.

Если же расчетное сечение находится в пределах криво
линейной зоны, то расчет следует производить с учетом уточ
нения высоты балки в этом сечении из-за искривленности 
нижней грани

hx—h — r0 [cos (у — tpj/cos у — 1 ], 
где

<рЛ =  arcsin [(0,5/—x)/cos у].
6.17. Проверка максимальных радиальных растягиваю

щих напряжений, действующих поперек волокон древесины, 
и краевых тангенциальных нормальных напряжений изги
ба вдоль волокон древесины производится по формулам:

^макс/^макс р̂90* 

макс ^  *».
где iWwaKc и WMaVc — изгибающий момент и момент сопро

тивления в середине пролета;
Кг и — коэффициенты, учитывающие кривиз

ну криволинейного участка и угол 
наклона верхней грани у; определяют
ся по графикам на рис. 28, 29 в зави
симости от безразмерных параметров 
h/rt hll и у, где г — г0 +  0,5 h — ра
диус кривизны геометрической оси 
балки в середине пролета.

Если вычисленные максимальные радиальные напряже
ния выше допустимых расчетных величин, то следует либо 
увеличить радиус кривизны, или уменьшить, если возмож
но, уклон верхней грани балки и далее осуществить повтор
ную проверку радиальных напряжений, либо следует за
проектировать усиление конькового узла вклеенными шты
рями.

6.18. Проверка максимальных скалывающих напряже
ний производится по СНиП 11-25-80, формула (18).
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Рис. 28. График для определения 
коэффициента К при расчете гну
токлееных балок переменной вы

соты
- чистый изгиб; — равно
мерно распределенная нагрузка; 
1 3 fc/r=i

Рис. 29. График для определения 
коэффициента Ка при расчете 
гнутоклееных балок переменной 

высоты

6.19. Прогиб определяется согласно СНиП 11-25-80, 
п. 4.33, а горизонтальное перемещение по формуле

А/ — /  (tg 7 +  tg ф) <  4 см.
6.20. В гиутоклеенных балках постоянной высоты при 

действии нагрузки на всем пролете для напряжений изгиба 
вдоль волокон древесины и радиальных растягивающих 
напряжений поперек волокон древесины расчетным являет
ся сечение в середине пролета. Проверка напряжений изги
ба осуществляется по формуле

*u =  (M/W)Kn ^ R B,
где Ktt — 1 + 0,5h/r.

Проверка максимальных радиальных напряжений, за
висящих от кривизны криволинейного участка и параметра 
h/l , осуществляется по формуле

or =  {M/W)K t ^ R p*o,
где К г =  0,25 /г/г — 0,083 (h/l — 0,034).

В случае чистого изгиба коэффициент Кг =  0,25 hira
6.21. Клеефанерные балки с плоскими стенками реко

мендуются для пролетов до 18 м (см. табл. 1). В ряде случа
ев возможно применение таких балок с верхним и нижним
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наклонными поясами. Уклон верхнего пояса рекомендует
ся не более 25 %, нижнего — на 5—10 % меньше. В балках 
пролетом более 12 м предпочтение следует отдавать двух- 
стенчатым двутавровым поперечным сечениям. В случае 
необходимости возможно введение в приопорных зонах допо
лнительных стенок.

Пояса клеефанерных балок выполняются из вертикаль
ных слоев пиломатериалов толщиной не более 33 мм. Из го
ризонтальных слоев выполняются только криволинейные 
участки поясов (СНиП II-25-80, п. 6.20).

При конструировании клеефанерных балок направление 
наружных слоев фанеры рекомендуется ориентировать па
раллельно их нижнему поясу. Листы фанеры между собой и с 
древесиной соединяются в соответствии с указаниями СНиП 
11-25-80, пп. 5.6—5.8.

Для обеспечения местной устойчивости стенок по длине 
балок устанавливаются ребра жесткости, которые рекомен
дуются совмещать со стыками фанеры «на ус». У опор в слу
чае необходимости ребра устанавливаются чаще.

6.22. Расчет клеефанерных балок производится по мето
ду приведенного сечения по указаниям СНиП П-25-80 в час
ти особенностей расчета клееных элементов из фанеры с дре
весиной. При этом значение модуля упругости фанеры вдоль 
волокон наружных слоев по СНиП П-25-80, табл. И, сле
дует повышать на 20%.

Расстояние до расчетного сечения в двускатных балках 
от оси опоры при симметричном загружении (равномерно 
распределенной или тремя и более сосредоточенными на
грузками) находится по формуле

X—  1]Л’(1 + 7 )—v K  где y — h'o/(li)',
ho — высота балки на опоре между осями поясов;
I— пролет балки;
/ — уклон верхнего пояса балки.

Высота балки в расчетном сечении hx определяется по 
формуле (42).

6.23. Проверку прочности по нормальным краевым, мак
симальным скалывающим и главным растягивающим напря
жениям следует производить в соответствии с указаниями 
СНиП П-25-80, пп. 4.28—4.30. При этом ЯфРа умножается 
на коэффициент тф =  0,8, учитывающий снижение расчет
ного сопротивления фанеры, стыкованной «на ус», при рабо
те ее на изгиб в плоскости листа. Проверка по главным рас
тягивающим напряжениям в балках осуществляется: при
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любых нагрузках в зоне первого от опоры стыка фанерных 
стенок; при сосредоточенных нагрузках — под ближайшей 
к опоре силой. В консольных балках аналогичная проверка 
производится под внутренней кромкой растянутого пояса 
опорного сечения.

6.24. Составные элементы из брусьев или окантованных 
бревен, сплоченных на пластинчатых нагелях, могут ис
пользоваться в качестве балок или сжато-изгибаемых эле
ментов сквозных конструкций пролетами 6—21 м с соблюде
нием соответствующих требований СНиП 11-25-80. Допол
нительно должны учитываться указания пп. 5Л8—5.21 и вы
полняться следующие условия:

такие элементы допускается применять при однопролет
ной схеме работы;

в балках пластинки ставятся на участках длиной 0,4 I 
от опор и размещаются равномерно.

Количество пластинок я пл определяется по формулам: 
в изгибаемых элементах

^пл ^  1 »2Л4д 5бр (/(5Р П
во внецентренно-сжатых или сжато-изгибаемых элементах

лпл >  1,2МД S6p/(/6p Г) 4  KN Т, (46,

где М д — изгибающий момент, определяемый по деформи
рованной схеме согласно формуле (29) СНиП 
II-25-80 без учета разгружающего момента от 
внецентренно приложенной сжимающей силы 
/V, равной №'в\

Т — расчетная несущая способность пластинки;
S6p, / бр — статический момент и момент инерции брутто,

А — коэффициент, учитывающий добавочное нагру
жение пластинок силой N

При передаче силы N: по концам элементов всем брусь
ям сечения К — 0; двум из трех брусьев (крайнему и сред
нему) К =  0,2; одному среднему брусу К я  0,2; одному 
крайнему брусу К «= 0,4. Передача части силы N отдель 
ному брусу должна обеспечиваться упором не менее чем на 
1/3 его высоты.

Заготовка пластинок и выборка гнезд для них в сплачи
ваемых брусьях должны осуществляться только механизи
ровано с использованием рейсмуса и цепнодолбежника

Составные брусчатые элементы на пластинчатых нагелях 
должны иметь стрелу выгиба свыше 1/гоо пролета и быть
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стянуты у концов и через каждую третью часть пролета 4 бол
тами диаметром свыше 16 мм.

6.25, При расчете изгибаемых элементов составного се
чения на податливых соединениях согласно СНиП 11-25-80, 
пп. 4.9. и 4.33 вводятся соответственно снижающие коэффи
циенты Kw к моменту сопротивления и Кт — к моменту 
инерции по табл. 13 указанных норм. Для шарнирно опер
тых по концам составных балок из двух и трех брусьев на 
металлических пластинах всех типов, вдавливаемых в дре
весину, коэффициенты Kw и Кж рекомендуется определять 
по формулам:

/Cw= l / [ l + ( n - l ) 6 / 6 u],

/Сж =  1 / [1 +(п* -1 )в / 6„ ] ,

где п — число брусьев в составной балке;
6 — сдвиговая деформация связей соединения, мм, при 

полном использовании их несущей способности по 
табл. 21;

бп — предельное перемещение одного бруса вдоль шва 
сплачивания от поворота сечения на опоре при от
сутствии связей под действием изгибающего мо- 

ммента Мб =  — ; здесь М  — расчетный изгибаю
щий момент для балки; б„ =  nl/(300 /Се); I — про
лет балки, мм; Ке — коэффициент, зависящий от 
схемы загружения балки; при действии сосредото
ченной силы в середине пролета К& =  4; при рав
номерно распределенной нагрузке на всем проле
те /С е=3, при действии концевых изгибающих 
моментов /(е =  2.

П р и м е р  1, Запроектировать двускатную дощато
клееную балку прямоугольного сечения пролетом 11,75 м, 
покрытие из утепленных плит шириной 1,5 м, кровля ру
лонная с уклоном 1:20 (рис. 30). Балка предназначена в ка
честве несущей конструкции покрытия сельскохозяйствен
ного производственного здания.

Нагрузки: расчетная q ~ 17 кН/м; нормативная qH =
13 кН/м.
Материалы: сухие сосновые строганые доски толщи

ной 33 мм 2-го и 3-го сорта. Доски 2-го сорта используются 
в крайних зонах на 0,15 высоты поперечного сечения 
(СНиП II-25-80, п. 6.19).
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Рис. 30. Двускатная дощато клеенная балка покрытия

У словия эксплуатации: внутри отапливаемых помеще
ний при температуре до 35°С, с относительной влажностью  
воздуха от 60 до 75 % . При этих условиях тъ =  1 (СНиП 
I I -25-80, табл. 5).

Принимаем ширину поперечного сечения b =  14 см, вы
соту в середине пролета h =  102,3 см, т. е. //11 ,5  >  //15, 
тогда высота на опоре hQ =  72, 6 см.

П роверяем максимальные нормальные напряж ения 
по СНиП I I -25-80 формула (17) в расчетном сечении

х = / f t 0/(2ftc) =  1175-72 ,6 /(2 .102 ,3) = 4 1 7  см; 

высота в этом сечении

/tx — hQ +  ix =  72 ,6+ 4 1 7 * 0 ,0 5  =  93,5 см; 
расчетный изгибающий момент 

М х =  q (l — x)xl2 =  17(11,75—4,17)4 ,17 /2  =  268,7 к Н - м .
Расчетные сопротивления изгибу и сжатию назначаем 

для древесины 2-го сорта согласно СН иП  П -25-80, пп. 3.1 и 
3.2, с введением коэффициентов условий работы тв, mQt тсл 
и коэффициента надежности по назначению у п согласно 
СТ СЭВ 384— 76. Тогда

R u = RC =  15/72BmG mCJI/y n =  15-1 ‘0,86* 1/0,95 = 1 3 ,6  М Па. 
Н апряж ен и я в расчетном сечении 

о* =  M x/ Wx =  2 6 8 ,7 .106/20 ,4  * 106 =  13,2 <  13,6 М Па,
где

Wx =  bhi/6 =  140 • 9352/6  =  20,4 • 106 мм3 -

момент сопротивления поперечного сечения в расчетном се
чении
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Проверку прочности по скалыванию производим в опор
ном сечении 1СНиП Н-25-80 по формуле (18)1. Поперечная 
сила на.опоре

Q =  q№ =  17- 11,75/2 =  99,9 кН;

расчетное сопротивление скалыванию вдоль волокон для 
древесины 2-го сорта

RCK <= 1,5тв тся/% =  1,5 - Ы  /0,95 =  1,58 МПа; 

скалывающие напряжения

QS6p/(/6p Ьрасч) =  99,9 • 10» • 3/(2 •726-140) =  1,48 <1,58 МПа

Проверяем опорную площадку на смятие

"см =  QKcb) =99,9- КР/рбО- 140)=2,85 <  Ясм.вв/т„ =  
=3/0,95 =  3,2 МПа.

Поскольку закрепление сжатой кромки осуществляется 
ребрами плит через 2-1,5 м и, следовательно, /р =  300< 
<140 b2l(h т6) =  140- 142/(102,3-0,85) =  315 (см. п. 4.25), 
проверка устойчивости плоской формы деформирования не 
требуется.

Прогиб в середине пролета балки находим согласно 
СНиП П-25-80, пп. 4.32—4.33. Предварительно вычисляем

к =  0,15 +  0,85 hjh =  0,15 +  0,85- 72,6/102,3 -0,753; 
с =  15,4 +  3,8 hjh =  15,4 +  3,8- 72,6/102,3=18,1;

/ 0 =  5 - 9» /4/(384£/) = 5 -13 • 1 1,754 • 12 -101а/(384 -10 -140 > 
х 1.0233-1012) =25,7 мм;

тогда / =  фк) [1 +  с (hll)4 =  (25,7/0,753) 11 +  18,1 * 
X (1,023 • 103/11,75- 103)2 =  38,8 мм или относительный 
прогиб /// =  1/302 <  1/300, т. е. необходимая жесткость 
балки обеспечена.

П р и м е р 2. Определить расчетное сечение в двускат 
ной балке, представленной на рис. 31.

Балка нагружена равномерно распределенной нагрузкой 
q =  14,8 кН/м, включая собственный вес qCB — 1,3 кН/м, 
и двумя однопролетными подвесными электрическими кра
нами грузоподъемностью 10 кН.

Положение расчетного сечения определяем по п.6 13
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Рис. 31. Расчетная схема дощатоклеенной балки покрытия с подвесным обо*
рудованием

Вычислим безразмерные величины 
d — ull — 150/1800 =  0,083; а„ =  u j l  =  600/1800 =  

=  0,33;
V —2 (h/h0 — 1)=  2 (159,8/115,6 — 1) =  0,765; 

m, =  m4 =  PJ(q[) =  PJ(ql) =  7,4/(14,8- 18) =  0,028; 
tn2 =  ms =  Ptl(ql) =  27,4/(14,8 • 18) -= 0,103;

A =  0,5 +  ma — a  (mx f- m2 — m3 — m4) — a K (m4 —
— щ ) =  0,5 +  m2 =  0,5+0,103=0,603.

Вычислим вначале Ко, предполагая, что расчетное сече
ние находится на участке между торцом балки и силой Рг 
(0 <  Ко <  а )  ;

Ко  =  (А +  mt)/[ 1 +  у (А 4 т х)\ =  (0,603 +  0,028)/[1 +  
+  0,765 (0,603 +  0,028)1 =0,426 >  а  =0,083.

Это означает, что опасное сечение на рассматриваемом уча
стке не находится.

Вычислим Ко, предполагая, что опасное сечение нахо
дится на участке между силами Рл и Р г (а ^  /С0 С  
<  а  +  а к)
(А — 2уат1)/(1 +  у • А) =  (0,603 — 2 • 0,765 • 0,083 X 

X 0,028)/(1 +0,765 - 0,603) =  0,41 <  а  +  а в =  0,413.
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Узел А

Г У з е л  А

Таким образом, расчетное сечение располагается от тор
ца балки на расстоянии

*0 =  К0/ =  0,4Ь 1800 =  738 см.

П р  и м е р 3. Запроектировать двускатную клеефанер
ную балку пролетом 18 м переменной высоты с уклоном 
1:15 (рис. 32).

Нагрузки: расчетная < 7 =  7 кИ/м, нормативная qn — 
=  5,5 кН/м.

Материалы: для поясов — сосновые доски сечением 
144 хЗЗ мм (после калибровки и фрезерования пиломатериала 
с сечением 150X40 мм) с пропилами

В растянутых поясах используется древесина 2-го сорта, 
в сжатых —3-го сорта. Для стенок используется фанера 
клееная, березовая, марки ФСФ В/ВВ толщиной 12 мм. До
ски поясов стыкуются по длине на зубчатый шип, фанерные 
стенки — «на ус».
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Высоту поперечного сечения балки в середине пролета 
принимаем Л =  //12=18/12=1,5 м. Высоту опорного сече
ния

hQ=h —  0,5 И = 1 , 5  — 0,5 • 18 * 0,0667 =  0,9м„
Ширина балки Ь ■= 26д +  26ф =  4* 3,3 +  2*1,2=15,6 см 

По длине балки укладывается 13 листов фанеры с расстоя
нием между осями стыков /ф— 106ф =  152—1,2- 10= 140 см 

Расстояние между центрами поясов в опорном сечении.
Ло =ЛС— = 0 , 9 —0,144 =0,756 м; 0 ,5 ^ = 0 ,3 7 8  м.
Расчетное сечение располагается на расстоянии х  от оси 

опорной площадки
* =  /[ ] /? (  1 + 7 ) —7] = 1 8 ИЛ),63(1 + 0 ,6 3 )—0,63] = 6 ,9  м, 

где v =Ло/(//) ==0,756 (18-0,0667) =0,63.
Вычисляем параметры расчетного сечения: высота балки 

hx = h 0 + ix - 0 ,9  +  0,0667^6,9 =  1,36 м; 
расстояние между центрами поясов

л ;=  1,36—0,144 =  1,216 м; 0,5Л; =0,608 м; 
высота стенки в свету между поясами

Ладт «1,216 —0,144 =1,072 м; 0 ,5 /1 ^= 0 ,5 3 6  м. 
Изгибающий момент в расчетном сечении 

М х =  qx (I — л*)/2 =  7 * 6,9(18—6,9)/2 =  268,1 кН* м;
требуемый момент сопротивления (приведенный к древеси
не)

Н?лр =МХ уп //?Р =  268, Ы 0 е * 0,95/9 = 28 ,2 -106 мм3; 
соответствующий ему момент инерции

/ пр = 1 ^Пр А*/2« 28,2- 10М360//2 =192*108 мм4
Задаемся двутавровой коробчатой формой поперечного 

сечения (см. рис 32).
Фактические момент инерции и момент сопротивления се* 

чения, приведенные к древесине, равны
/пр =  /д +/ф Е ф /Сф/£д «  2 ((132 -1443/ 12) +
+  132- l44-6082]-f-2-12-1360®-0,9-1,2/12 =.

=  195,5- 10я >  192-10® мм*;
Wav = / Пр • 2 !hx =  2 -195,5 • 108/ 1360 =

=  28,75- 10е > 2 8 ,2 -  10е мы*.
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Здесь Кф =  1,2 — коэффициент, учитывающий повышение 
модуля упругости фанеры при изгибе в 
плоскости листа.

Проверяем растягивающие напряжения в фанерной стен
ке

офр =  Мх Еф Кф(Уа9 £„)=268,1 • 10е • 0,9 • 1.2(28.75 • 10е) =

=  10,1 < / ? фрт ф/у„ =  14-0,8/0,95 =  11,8 МПа.

Здесь /лф =  0,8 — коэффициент, учитывающий снижение 
расчетного сопротивления фанеры, стыкованной «на ус», 
при работе ее на изгиб в плоскости листа. Принимая рас
крепление сжатого пояса прогонами или ребрами плит че
рез 1,5 м, определяем его гибкость из плоскости балки

К  ~  /р (0,296) =  150(0,29-15,6) =  33,2 < 7 0  и, следователь
но.

%  1 _  а (А./100)2 =  1—0,8 (3,32/100)2=0,91, а напряже
ния сжатия в поясе

о0 -=MX/Wap =268,1 • 10»'28,75- 10е =

=  9,32 <  фу R j y n =  0,91 • 11 '0,95 =  10,5 МПа.

Проверку фанерных стенок по главным напряжениям 
производим в зоне первого от опоры стыка на расстоянии 

=  1,385 м (см. рис. 32).
Для данного сечения

М =  qxt (I -  Xl)/2 =  7- 1.385(18— 1,385)/2 =  80,5 кН - м;

Q -  q (1/2 -  * г) =  7 (18/2— 1,385) =  53,3 кН;

h =  0,9 +  1,385- 0,0667 =  0,99 м;

hCT — 0,99—2- 0,144»0,7 м — высота стенки по внутрен
ним кромкам поясов, откуда 0,5 /гст =  0,35 м.

Момент инерции данного сечения и статический момент 
на уровне внутренней кромки, приведенные к фанере:

/ пр = 8 3 - 108 мм4;

Snp =  8,9- 106 мм3.

92



Нормальные и касательные напряжения, в фанерной 
стенке на уровне внутренней кромки растянутого пояса

ост = М .0 ,5 й ст / пр =  80,5- 10е-350/83-10* = 3 ,4  МПа,
тСт =  QSnр (/„р 28ф) =  53,3 • 103 - 8,9 -10*/(83 • 10* - 2 -12) =  

=  2,4 МПа.
Главные растягивающие напряжения по СНиП 11-25-80 

формула (45)

0,5ост +  К (0,5аст)г +  хс% =  0,5-3,3 +  УО.25-3,32 4 2,43 =

=  4,56 ■< -^SSL/Пф = —̂ —0,8 =4,8 МПа при угле 
Уп 0,95

а =0>5 arctg (2тст/ост) =  0,5 arctg - - ~^4 • =  27,5°

о графику на рис. 17 (СНиП 11-25-80, прил. 5).
Для проверки устойчивости фанерной стенки в опорной 

панели балки вычисляем необходимые геометрические ха
рактеристики: длина опорной панели а =1,3 м (расстояние 
между ребрами в свету); расстояние расчетного сечения от 
оси опоры х2 =  0,7 м; высота фанерной стенки в расчетном 
сечении

Лст =  (0,9*-f 0,7.0,0667) —2-0,144 ^  0,66 м 

^ст/6ф — 660/12 =• 55 >  50; у = -JL. =  «  2.
ftCT U fOO

По графикам на рис. 18 и 19 прил. 5 для фанеры ФСФ 
и у =  2 находим /Си — 15 и Кх =  2,5.

Момент инерции и статический момент для расчетного 
сечения х2, приведенные к фанере

/пР =74 «10е мм4; Snp =  8,4 - 10е мм3. 
Изгибающий момент и поперечная сила в этом сечении 
М  =  qx2 (I -  х 2)/2 =  7- 0,7 (18—0,7)/2 =  42,4 кНм;

Q =  q (1/2 — х) =  7 (18/2 — 0,7 ) =  58,1 кН
Нормальные и касательные напряжения в фанерной стен

ке на уровне внутренней кромки поясов
ост »  M0,5/tCT/ / np «  42,4 - О6 ■ 0,5.660/74. 108 — 1,9 МПа;

Тот =  QSnp/(/„p 26Ф) =  58 • 103 - 8,4 - 10а/(74 ■ 10» - 2 • 1012) =  
=  2,75 МПа.
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По СНиП 11-25-80 формула (48) проверяем выполнение 
условия устойчивости фанерной стенки:

а) в опорной панели

ост/[/еи(Ю08/Лст)а1 +  хст/[/Ст*(1006//1расч)21 =
=  1,9/[ 15 (100/55)8] +  2,75/[2,5 (100/55)2] =

=0,38 < 1 ,  где hCT/& =55;

б) в расчетном сечении с максимальными напряжения
ми изгиба (х —  6,9 м) при Лст/6 =  1,21/0,012 =  101>50;

y=a/hCT =  1,3/1,22 =  1,07, /Си =  20 и Кх=  3,5

Напряжения изгиба в фанерной стенке на уровне внут
ренней кромки поясов

ост =  Мя ■ 0,5Лст/ / Пр =  268, Ы 0 е• 536/181 • 108 =  7,9 МПа, 
где / пр=  181 • 10й мм4;
t Cr ^  Qx S„p/(/IIp 2вф) =  14,7 • 103 • 12,8 • 10*/( 18 1 • 108• 2 - 12) =  

=  0,43 МПа,

где Q = q {1/2 — л) = 7  (18/2 — 6,9)= 14,7 кН,

S =  12,8- 106 мм3

Используя СНиП II-25-80, формула (48), получим 
7,9(20 (100/101 )а] f  0,43[3,5(100/101)2] =  0,53 <  1.

Производим проверку фанерных стенок в опорном сече 
пни на срез в уровне нейтральной оси и на скалывание по 
вертикальным швам между поясами и стенкой в соответствии 
со СНиП П-25-80, пп. 4.27 и 4.29.

Момент инерции и статический момент для опорного се
чения, приведенные к фанере, определяем как и ранее

/„„ =65 ,5- 10й мм4; S„p =9,1 • 106 мм3;

Tcp = Q ma* S np/( /np 28ф) =  7,9 • 103 • 9,1 • 10®/(65,5 • 10й. 2 • 12 )=  
— 3,65 <  Яфср/уи =  6/0,95 = 6 ,3  МПа;

tск == Qmax «ор//(пр «Л„)=7,9 • 103.9,1 10®/(65,5.108.4 • 144)= 
=  0 ,1 5 <  R9m /уп = 0 ,8  /0,95 = 0 ,8 4  МПа.
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Прогиб клеефанерной балки в середине пролета опреде
ляем согласно п. 4.33 по формуле (50) СНиП II-25-80. Пред
варительно определяем:

/  —/о l 1 + c ( h / i f \ / K ,

где /„ =  5<7и /4(384EI) = 5 -5 ,5 -1012(384-248-1012) = 3 0  мм.
Здесь El =  E J K +  ЕФГФ =  10*. 175 • 10е +  Ю4 • 0,9• 1,2 X 
х67,5- 108 =  248- 1012 Н- мма (СНиП Н-25-80, прил. 4, табл 
3); значения коэффициентов к =  0,4+0,6|3 =  0,4+0,6 х  
X 900/1500 =  0,76 и с =  (45,3—6,9(1) у =  (45,3-6,9- 900/ 

/1500)2- 144- 132(2-12 (1500-144] =  48,1; 
тогда

/=30(1+48,1(1,5-103/ 18• 103)а]/0,76=53 мм и ///=53/18 ■ Ю3^  
=  1/340 <  1/300 (СНиП П-25-80, табл. 16).

П р и м е р  4. Запроектировать балку пролетом 5,8 м, 
шагом 3 м составного сечения из брусьев на березовых пла
стинчатых нагелях односкатного покрытия сельскохозяй
ственного здания (рис. 33). Покрытие холодное, кровля 
рубероидная с уклоном i =  0,1. Район строительства — 
III (по снеговой нагрузке).

Согласно СНиП 11-6-74 нормативная снеговая нагрузка 
на горизонтальную проекцию покрытия III района при угле 
наклона ската кровли а  ^  25 0 и с =  1 равна Р с =  1 кН/м2.
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Принимая коэффициент собственного веса балки Ксв =  12, 
определяем нормативную нагрузку от балки на горизон
тальную проекцию по формуле
<*1-1 P c)/flOOO/(/(CB0 - l l  =  (0,3 4  Ь/[ 1000/(12-5,8)-11= 

=0,1 кН м2.
Нагрузка от кровли:

рубероидная кровля 0,06 кН/м2; диагональный сплош
ной настил из досок толщиной 3 см (0,03 X 1,0 х 1,0)6= 
= 0,18 кН/м2; прогоны кровли 8 v 12 см (0,08 » 0,12 >« 
х 1,0) 6=0,06 кН/м2; итого 0,3 кН/м2.

Полные нагрузки на 1 м балки: 
нормативная
Я* =  (Si +■ gca 4  Рс) В — (0,3 4  0,1 4  1) 3 =  4,2 кН/м, в
том числе постоянная нагрузка равна 1,2 кН/м; времен
ная 3 кН/м; расчетная
Я *  Kg, +  /ГсвК + Репс\ В =  1(0,3 +  0,1)1,1 4 М.61Х 

3 =  6,12 кН/м, где «| =  1,1 и пс =  1,6
коэффициенты перегрузки соответственно для собственного 
веса покрытия и снеговой нагрузки, назначаемые по 
СНиП 11-6-74

Определяем расчетный изгибающий момент
М  =  q№  =6.12-5,8*/8 =  25,73 кН- м;

расчетную поперечную силу

Q = ?//2  =  - ’122- ~  =  17.75 кН.

Балку составляем из двух брусьев квадратного сечения 
со сторонами 15 см. Расчетные сопротивления изгибу и сжа
тию назначаем для древесины 2-го сорта, согласно СНиП 
П-25-80, пп.3.1 и 3.2 с введением коэффициента условия 
работы тв и коэффициента надежности по назначению уш 
согласно СТ СЭВ 384-76 Тогда

Ru 15-mjyn =15-0,9/0,9 =  15 МПа.
Проверку балки на прочность производим по формуле 

(17) СНиП П-25-80. Определяем
Wрасч =  wm Kw =  0,9bft2/6 — 0,9 * 150 • 300а/6 =

=  2,03.10е мм3, где к(О =  0,9 по СНиП П-25-80, табл. 13.
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Тогда М И7расч =  25,73-10*72,03- 10” -  12,7<15 МПа, 
т. е. прочность балки обеспечена.

Рассчитываем соединения на пластинчатых нагелях. 
Ввиду того, что сплачиваемые брусья имеют ширину 
b = 150 мм, пластинки принимаем сквозными со следующи
ми геометрическими характеристиками: толщина 6 ПЛ =  
=  12 мм, ширина Ьпл =150 мм , длина / 11Л =  58 мм, глубина 
гнезда /гвр =  30 мм.

Шаг пластинок принимаем из условия

511л =3,5Лвр+ 6 = 3 .5 -3 0  4 12 =  11 7 »  120 мм

Расчетную несущую способность одного пластинчатого 
нагеля определяем по формуле (58), СНиП П-25-80 с введе
нием коэффициента тв

Т =0 ,756ПЛ гпв =0,75-15-0,9 =  10,12 кН.

Из-за симметричности нагрузки относительно середины 
пролета в шве на среднем участке балки протяженностью 
0,2 / =  0,2x600=120 см пластинки не ставим.

Требуемое количество пластинок в шве на участках бал
ки длиной 0,4/ определяем по формуле (45):

Лпл >  1,2М5Г1Р/(/бр 7>= 3 -1,2 - 25.73.10е (2 - 3 0 0 .10 ,12 -103) _

з= 15,3 16 шт.

Количество пластинок, которое можно разместить на 
участке балки длиной 0,4 / при шаге 12 см

п1М= 0,4 / SlUl =0,4*580 12 — 19 ,3>  16.

Проверяем жесткость балки по формуле 

/*-5</“ /4/(384£/Кж) =

=  5-4,2-5,8* • 10Vi/(384-104-3,375-108-0,75) =24,4 мм

или относительный прогиб/// =  24,4/5800 =  1/238 <С 1/200, 
т е требуемая жесткость балки обеспечена.

В опорных узлах на расстоянии 50 см от оси опоры уста
навливаются стяжные болты d =  16 мм.

Балке придаем строительный подъем /с ,р “  1 . 5 f - l , 5 x  
Х24,4 =  37 мм

4 -ian I W 97



Фермы

6.26. В покрытиях зданий и сооружений следует приме
нять однопролетные фермы. Рекомендуемые схемы и типы 
ферм, их основные характеристики приведены в табл. 1.

Проектирование ферм следует выполнять в соответствии 
с требованиями СНиП П-25-80, пп. 6,21—6.24,

Фермы изготавливаются из клееной или цельной (пред
почтительно из брусьев) древесины. Для пролетов до 12 м 
могут применяться дощатые фермы.

В фермах из клееной древесины верхние пояса выполня
ются обычно неразрезными. Поперечное сечение поясов при
нимается, как правило, прямоугольным.

Стыки элементов верхнего пояса ферм из цельной древе
сины обычно осуществляются в узлах или вблизи узлов не
посредственным упором. Стыки перекрываются деревянны
ми накладками, которые должны обеспечивать необходи
мую жесткость сжатых поясов из плоскости.

6.27. Осевые усилия и перемещения в элементах ферм 
допускается определять в предположении шарниров в уз
лах. Расчетные значения усилий определяются в поясах 
всех типов ферм и во всех элементах треугольных ферм от 
действия постоянной и временной (снеговой) нагрузки по 
всему пролету; в решетке всех типов ферм, кроме треуголь
ных, а также от действия постоянной нагрузки по всему 
пролету и временной (снеговой) — на половине пролета.

В фермах с подвесным эксплуатируемым потолком допол
нительно к весу оборудования и материалов должна при
ниматься временная нагрузка 0,75 кН/м2 по всему пролету 
При проектировании ферм временные нагрузки от оборудо
вания и подвесного транспорта рекомендуется передавать 
только в узлах верхнего пояса.

6.28. В фермах с неразрезным верхним поясом при вне- 
узловой нагрузке изгибающие моменты определяются по 
деформированной схеме, как в неразрезной балке в соответ
ствии с рекомендациями настоящего Пособия, пп. 4 
14—4.16 и СНиП П-25-80, п. 3.5.

6.29. Перемещение узлов фермы с учетом податливости 
соединений определяется по правилам строительной меха
ники с введением приведенного модуля упругости £„р, 
определяемого по формуле

Д l+ £ '» F 6p j nP« Nal>N-,
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приЕ nt 1 +  Е Т бр

где Е' =  300 Rc по СНиП П-25-80, п. 3.5.
^бр — площадь брутто поперечного сечения элемента 

фермы;
N — действующее в элементе расчетное осевое усилие;
Nsi — расчетная несущая способность соединения эле

ментов;
I — длина элемента;

б; — деформация соединения при полном использовании 
его расчетной несущей способности по табл, 21;

т — общее число присоединений элемента,
В стыке сжатых поясов лобовым упором и растянутых 

поясов без накладок т =  1; в растянутых поясах с наклад
ками т —  2; в элементе решетки при одноступенчатой пере
даче усилия в соединениях по его концам т =  2, соответ
ственно при двухступенчатой передаче т — 4.

6.30. Расчет верхнего пояса на прочность и устойчи
вость как в плоскости, так и из плоскости ферм, произво
дится согласно СНиП П-25-80 и разд. 4 настоящего Пособия.

6.31. При внеузловой нагрузке в фермах с прямолиней
ным или ломаным разрезным верхним поясом передачу сжи
мающих усилий в нем рекомендуется осуществлять с экс
центриситетом, создающим обратный (разгружающий) из
гибающий момент, величина которого не должна превышать 
25 % балочного момента для треугольных ферм без решетки 
и 40 % — для остальных.

6.32. Внецентренное прикрепление элементов решетки 
допускается в сегментных и многоугольных фермах со сла
бо работающей решеткой.

При внецентренном креплении решетки к растянутому 
нижнему поясу фермы надо учитывать возникающие в нем 
изгибающие моменты и рассчитывать на внецентренное рас
тяжение по СНиП П-25-80, п. 4.16.

При отсутствии стыка в поясе вблизи узла значение мо
мента следует принимать распределенным поровну между 
двумя смежными панелями; при наличии стыка у рассмат
риваемого узла момент должен быть полностью воспринят 
панелью пояса, не имеющей стыка.

Влияние узлового момента на соседние узлы не учитыва
ются. Расчетный изгибающий момент Мви в поясе от вне-
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центренного прикрепления решетки в узле определяют по 
формуле

MBli = ANet
где AN— разность расчетных усилий в смежных панелях 

пояса, определяется для случаев полного и одно
стороннего расположения временной нагрузки; 

е — расстояние от точки пересечения осей элементов 
решетки до оси пояса.

6.33. Расчет разрезных верхних сжато-изгибаемых поя
сов ферм при внеузловой нагрузке должен производиться 
согласно СНиП II-25-80, пп. 4.17 и 4.18, а при узловой 
нагрузке в случае разрезного пояса из прямолинейных 
элементов, как для центрально-сжатых элементов — 
пп. 4.2—4.6 с учетом п. 6.21 для обоих случаев.

6.34. В сегментных фермах неразрезный верхний пояс 
рассматривается как многопролетная неразрезная балка 
криволинейного очертания.

Изгибающие моменты в пролетах Л4пр и на опорах Мои 
панелей неразрезного пояса сегментных ферм определяются 
для крайних (опорных) панелей по формулам:

при равномерно распределенной нагрузке интенсивно
стью а

МПР=  * « /1 4 -0 ,6 4 * /;
M e n - - * « / 1 0  +  0 , 7 2 * / ;

при одном сосредоточенном грузе Р посередине панели 
/Ипр = Я /п/6 — 0,56*/;

М о п - -/>/„/6 + 0,88*/.
Для средних панелей фермы изгибающие моменты опре

деляются по формулам:
при равномерно распределенной нагрузке

Мпр- * « /2 4 ~ * / /3 ;
Моп—  —*«/12 + 2 * / '3 ;

при одном сосредоточенном грузе по середине панели 
Mnp= P l„ /8 -N f /4 ;

M oa = - P l J 8 + 3 N f / 4 ,
здесь /р — горизонтальная проекция панели между центра

ми узлов;
N — расчетное продольное усилие в панели;
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/ “ /n/(8r)—стрела подъема панели, зависящая oi длины 
хорды между центрами узлов 1п и радиуса верх 
него пояса фермы г, определяемого из выра
жения*

г =  (Р +  4/г2)/(8Л),

в котором h — высота фермы в середине пролета между ося
ми поясов, а I — пролет фермы,

6.35. В сегментных фермах с разрезным верхним поясом 
изгибающий момент в панелях определяется по формуле

М  =  М 0 — Nf,
где Мо — изгибающий момент в свободнолежащей балке 

пролетом /;
N — продольная сила;
/  — стрела подъема панели

6.36. Расчетную длину сжатых элементов ферм при рас
чете на устойчивость следует принимать по СНиП II-25-80, 
пп.4.21 и 6.23.

П р и м е р  1 Запроектировать трапецеидальную 
брусчатую ферму пролетом 18 м, шагом 3 м для покрытия 
неотапливаемого складского здания размером в плане 
18x60 м.

Район строительства — г. Калинин 
Кровля из волнистых асбестоцементных листов по про

гонам с уклоном i =  25 %.
Элементы фермы соединяются между собой лобовым упо

ром и с помощью стальных болтов и нагелей, гвоздей и де
талей из стального проката.

Назначаем высоту фермы k «  1/6/ =  18/6 s= 3 m. 
Угол наклона кровли к горизонту а  =  arctg 0,25 =  14°. 
Высота фермы над опорой

Л0 =  Л — (/ tg ор/2) *  3 — 18 • 0,25/2 0,75 м

Прогоны располагаем с шагом 1,075 м Решетку фермы вы
бираем исходя из минимального количества узлов и стыков 
в поясах с целью рационального использования пиломате
риалов длиной 6,5 м.

Принимаем 8-панельную схему фермы с внеузловьтм 
приложением нагрузки (рис. 34).

Нагрузка на 1 м2 проекции кровли от собственного веса 
прогонов и волнистых асбестоцементных листов: норматив
ная — 0,294 кН/м2; расчетная — 0,323 кН/м2



Вес снегового покрова для г. Калинина (III район) Р0=  1 
хН/м2 горизонтальной проекции; коэффициент, учитываю
щий форму покрытия в соответствии со СНиП II-6-74, п.5.5, 
табл. 5. с =  I, тогда нормативная равномерно распределен
ная снеговая нагрузка

Я снн ^ = Р 0 с  =  Ы = 1  к Н / м 2 .

Собственный вес фермы в зависимости от нормативного 
веса кровли и снега определяем по формуле прил. 2

gcs =  (gn Н- Рен)! 1000/(*„„ / ) - ! ]  =
=  (0,294 -f 1)[ 1000/(5 • 18) -11 =

=  J ,294/10.1 =  0,128 кН/м2;

расчетная нагрузка от фермы

gCB =  0,128-1,1=0,141 кН/м2.

Отношение нормативного собственного веса покрытия к 
весу снегового покрова

(gn +g?B)/P0 =  (0,194 -1- 0,1281/1 =  0,422

по СНиП II-6-74, п.5.7 коэффициент перегрузки я — 1,59, 
тогда расчетная снеговая нагрузка на 1 м2 горизонтальной 
проекции покрытия равна

Рса явР0 Сп 1 • 1 • 1,59 =а 1 ,59 кН/м2.
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Расчетная нагрузка на 1м фермы: 
постоянная

<7п Mgn+gos) Ь =(0,323 +0,141)3 =  1,392 кН/м; 

временная

дсн ~РСНЬ =1,59-3 =4,77 кН/м;

суммарная

9 —9n + qCu = l,3$2 +4,77 =6,162 кН/м.

В соответствии с принятой схемой фермы сосредоточен
ная нагрузка, приходящаяся на один узел верхнего пояса 
(узлы Ж ,  Д , Г ) ,  равна

G =  1,392*2,084=2,901 кН — постоянная;
Р =  4,77* 2,084=9,941 кН — временная.

Схема единичных нагрузок на ферму при загружении 
половины пролета и диаграмма усилий показаны на рис. 35.

Вследствие отличия размеров опорной и промежуточных 
панелей верхнего пояса фермы сосредоточенная нагрузка, 
приходящаяся на узел Б, составляет (2,084/2 +  2,648/2)/ 
/2,084 =  1,14 от единичной нагрузки, а сосредоточенная на
грузка, приходящаяся на стойку опорного узла фермы, 
составляет 2,648/2/2,084 =  0,64 от единичной нагрузки.

Опорные реакции равны
Rb — (0,5* 17,8/2 +  1* (2,648 +  2-2,084) +  1 (2,648 +

+  2,084) +  1,14 • 2,6481/17,8= 1,07;
Ra =  0,5 +  1 +  1 +  1,14 +  0,64 — 1,07 — 3,21.

Расчетные усилия в элементах фермы приведены в 
табл. 23.

При расчете и конструировании элементов фермы и уз
ловых соединений предусматривались максимальная уни
фикация сечений деревянных элементов и стальных изде
лий, использование древесины 2-го и 3-го сортов и центриро
вание .всех узлов фермы по геометрическим осям.

Соединение опорного раскоса с нижним поясом решено 
лобовым упором во вкладыш, прикрепленный при помощи 
тяжей и деревянных накладок к нижнему поясу. Конько
вый узел фермы решен лобовым упором брусьев верхнего 
пояса и парных накладок, скрепленных стяжными болтами.
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слева сп рава полной слева сп рава ПОЛНОЙ

Верхний 3—10 О г 215 - 5 , 1 5 - 2 , 5 9 - 7 ,7 4 —22,6 —51,2 - 2 5 , 7 —76,9 —99,5

пояс 4-11 0 2 215 - 5 , 1 5 —2,59 - 7 ,7 4 —22,6 —5! ,2 —25.7 —76,9 —99,5

5—13 0 3 215 —3,22 - 3 ,2 2 - 6 ,4 8 —  18,7 —32 —32.4 —64,4 —83,1

Нижний 7 - 9 И » 473 + 4 ,7 7 +  1,83 + 6 ,6 +  19,2 + 4 7 .4 4-18,2 + 6 5 ,6 84,8

пояс 7-12 И , 417 + 4 ,2 7 + 2 ,8 8 + 7 ,1 5 +  20,8 + 4 2 ,5 + 2 8 ,6 +  71,1 91,9

Раскосы 8—9 300 —5 43 —2,11 —7,54 —21.9 —53,9 -2 1 —74,9 - 9 6 ,8

9—Ю 251 + 0 ,2 6 2 + 0 ,8 2 2 +  1.084 + 3 .1 4 +  2,61 + 8 ,1 7 +  10,78 13,92

11—12 D 3 323 +  U - 0 , 5 8 + 0 ,5 2 +  1,51 -И  0,94 —5,77 + 5 ,1 7 12,45

12—13 о , 323 —1,79 + 0 ,4 — 1,39 - 4 ,0 3 — 17,79 +  3,98 —  13,82 - 2 1 ,8 2

Стойки 1—8 Уг 7 5 —0,643 0 —0,643 — 1,86 —6,39 0 —6,39 —8,25

10-11 V2 193 -1 ,0 0 4 0 — 1,004 - 2  .91 —9.98 0 —9,98 - 1 2 ,8 9

13—14 V3 300 +  1 ,084 +  1,084 + 2 ,1 6 8 -+-6,29 +  10,78 +  10,78 + 2 1 ,5 6 27,85

Опорные *А — 3,21 1,07 4,28 12,42 31,91 10,64 42,55 54,97

реакции *в — 1,07 3,21 4,28 12,42 10,64 31,91 42,55 54,97



Сопряжение опорного раскоса с верхним поясом осуществ
ляется также лобовым упором. Стыки растянутого нижнего 
пояса решены на сквозных стальных нагелях и деревянных 
накладках. Узлы крепления раскосов и стоек к поясам фер
мы решены в виде двусторонних накладок из полосовой 
стали, прикрепляемых к поясам посредством центрового 
болта, а к элементам решетки фермы гвоздями винтовыми йли 
обычными

Расчет верхнего пояса без учепШ его неразрезности 
Внеузловая нагрузка от прогонов в панелях 3—10, 

4—11, 5—13 равна

P=(gn~l Pcn)S nplnvcosa=(0,323 f  1,59̂  1,075.3.0,97 «*

=  5,98 кН .
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Эта нагрузка приложена по середине каждой п а н е л и  
Изгибающий момент в середине панели

М =  Р//4 =  5,98- 2,15/4 =  3,21 кН- м.

Верхний пояс принимаем из брусьев сечением 150 X 150 мм 
и проверяем его на сжатие с изгибом по СНиП 11-25-80, 
п. 4.17. Расчетные сопротивления древесины 3-го сорта, 
изгибу, сжатию и смятию согласно СНиП П-25-80, табл. 3, 
п. 1в

Ra — Rc = R CM =  15/уге =15/0,95 = 15,8  МПа,

где уп — коэффициент надежности по назначению зданий. 
Для принятого сечения предварительно определяем

U7pac4 =  150* 1502/6 =  562,5 • 103 мм3;
F0p =  F pac4 =  150 • 150 =  225 • 102 мм2;

Я =  //(0,289/i) =  2150/(0,289 -150)=  49,6;
Ф =3000/Я2 =  3000/49,62 =  1,22;

I =  1 —N/(<fR0 F 6P) =  1 - 9 9 ,5  • 1 0 3/( 1 , 2 2  -15,8-225 • 10 2) =
=  0,77;

К в =  а н + 1 (1 - а я) =  1,22 +  0,77 (1 -1 ,2 2 )  =  1,05; 
N/Fpac4 +М/(КВ I Г расч) =  99,5- 10V225• 1 0 2 4  
4 - 3,2 Ы  0 «/( 1,05 • 0 ,77.562,5.10 s) =  4,42 4-7,06 =

=  11,48 < Я С =  15,8 МПа.
Проверки устойчивости пояса из плоскости фермы не 

требуется, поскольку /р =  1,075 « 7  b =  7-0,15=1,05 м.
Панель 2—8 подвержена только изгибу от давления про

гонов. Определяем величины нагрузок Р1з Р2, Р3 и опор
ные реакции от этих нагрузок R t и R z в начале и конце 
панели 2—8 (рис. 36)

/>! =  Р  (0,08+ 0,5/2)/1,075 =  5,98- 0,33/1,075 =
=  1,84 кН;

Р2 -  Р (0 ,5 /2 + 1,075/2)/1,075=5,98- 0,7875/1,075=
=  4,38 кН,

Р3 = Р =  5,98 кН;
/?! — (1,84.2,65+4,38-2,15+5,98. 1,075)/2,73 =  7,55 кН;

R о =  1,84+4,38+5,98—7,55 ■== 4,65 кН.
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о)

Рис. 36. Схемы нагружения фермы единичной узловой силой и диаграммы
усилий

М аксимальный изгибающий момент в панели 2—5 будет 
М  =  4,65' 1,075 =  5 кН -м .

Верхний пояс для этой панели принимаем конструк
тивно спаренного сечения 2 Х 7 0 Х  150 мм из пиломатериалов 
2 -го сорта.

Проверяем прочность сечения при изгибе

M / W  = 6  -5 .1 0б/(2 -70.1502) =  9 ,5 <

< #и/у„ =130 /0 ,95  — 13,7 МПа.

Расчет верхнего пояса с учетом неразрезности

Расчет верхнего пояса фермы производим по схеме не
разрезной трехпролетной балки на оседающих опорах. Опо
рами балки являю тся узлы фермы. Осадки этих опор опре
деляем по известной формуле строительной механики

N i N l/ (E n p  Р в р ),
t
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где Nt — осевое усилие в элементах фермы от единичной 
силы, приложенной в том узле, вертикальное перемеще
ние которого определяется; N — расчетное осевое усилие в  
элементах фермы от полной нагрузки по всему пролету;
I—длина элемента фермы; FCip—площадь брутто поперечно
го сечения элемента фермы; £„Р—приведенный модуль упру
гости материала элемента фермы, определяемый согласно 
п. 6.29.

Схемы единичных нагрузок на ферму и соответствующие 
диаграммы усилий от них даны на рис. 36, вычисления оса
док Д* приведены в табл. 24, согласно которой суммарные 
перемещения Д0=  54 мм, Да =  90 мм, Д2 =  84 мм, 
Д3 =  75 мм.

Производим деформационный расчет сжато-изгибаемой 
неразрезной трехпролетной балки на проседающих опорах 
Б, Г, Д,  Ж  (см. рис. 34), используя для этого уравнения ме
тода сил. (Справочник проектировщика. Расчетно-теорети
ческий. М., 1960, п. 16.5.1.)

Составляя уравнения трех моментов и опуская промежу
точные вычисления, получаем значения моментов на опо
рах Г  и Д: Мг =  0,007 кН- м; M q =  — 0,533 кН- м.

Вычисляем изгибающие моменты:
в пролете БГ

Мд =  Р1Х14 +  Мг/2 =  5,98 • 2,15/4 +  0,007/2 =  3,22 кН - м; 
в пролете ГД
Мд =  р/2/4 +  (Мг + М ,)/2  = 5 ,98-2 ,15/4+  (0,007 -  0,533)/ 

/2 = 2 ,9 5  кН-м;
в пролете ДЖ
М д = Р13/4 + М ? / 2  =  5,98-2,15/4— 0,533/2 =  2,95 кН-м.

Расчетным является пролет БГ
Проверяем прочность сечения в этом пролете при сжа

тии с изгибом
W/Fpacq + М д/ Г расч = 9 9 ,5 -103/225-102 +

+  3,22-106/562,5-103 =  10,15< Re/yn — 11 '0 ,95=  11, 6  МПа

Расчет нижнего пояса

Расчетное усилие £/3 =  91,9 кН. Требуемая площадь се
чения пояса брутто

Г бр =  i/2/(0,75fip) =  91,9-103/(0,75-б,9) =  2 ,08-104 мма,
1 0 8
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от Р0=*1

N N 0 1 

Е'пр-Г

Усилие
Ni

от P t~ \

N N t 1

^пр &

Усилие 

от Р2~  1

n n 2 1 

K p ' F

Усилие 
Na от 
Рэ=1

N N 9 1

2—5 2,25-10* 1 1.5 —99500 2631,6 — 1,08 +3,902 —1,83 +6,612 - 1 ,5 6 +5,636 —1,24 +4,48
2—6 2,25-Ю4 0 0 —99500 4500 — 1,08 +2,282 —1,83 +3,867 —1,56 +3,296 —1,24 +2,62
2—8 2,25-Ю4 1 1,5 —83100 2432,3 —0,5 +  1,632 —0,81 +2,644 - 1 , 2 +3,918 —1,52 +4,963
3—9 2,25-Ю4 1 1,5 —83100 2432,3 —0,5 +  1,632 —0,81 +2,644 - 1 ,2 +3,918 -1 ,5 2 +4,963
3—11 2,25* Ю4 0 0 —99500 4500 —0,45 +0,951 —0,66 +  1,394 —1 +2,113 —1,24 + 2,62
3—12 2,25-Ю4 1 1,5 —99500 2631,6 —0,45 +1,626 —0,66 +2,385 — 1 +3,613 —1,24 +4 ,48
2—4 2,25-104 2 3 —96800 2199,1 —1,82 +  10,68 —1,54 +9,037 — 1,32 +7,746 —1,05 +6,162
4—5 1,05 • 104 4 8 +13920 380,74 —0,71 -6 ,2 0 5 + 0 ,5 + 4 ,37 +0,415 +3,627 +0,34 +2,972
5—6 1,05 • 104 4 8 —12890 277,88 0 0 —1 +8,527 0 0 0 0
6—7 1,05-104 4 8 +6680 235,06 +0,53 +4,474 +0 ,94 +7,935 —0,315 -2 ,6 5 9 —0,25 -2 ,1 1
7—8 2,25-Ю4 4 8 —17850 300,12 —0,34 +2,812 —0,61 +5,045 —0,88 +7,278 +0,17 — 1,406
8—9 2,25- Ю4 2 4,5 +27850 88481 + 0 ,24 +  1,128 + 0 ,4 +1,879 + 0 ,59 +2,772 —0,24 —1,128
9—10 2,25-Ю4 4 8 —17850 300,12 +0,05 —0,414 +0,095 —0,786 +0,105 —0,868 +0,17 — 1,406

10—11 1,05-10* 4 8 +6680 235,06 + 0 ,0 6 +0,506 —0,135 -1 ,1 4 —0,18 —1,519 —0,25 -2 ,1 1
11—12 1,05-Ю4 4 8 —12890 277,88 0 0 0 0 0 0 0 0
12—13 1,05-10* 4 8 +13920 380,74 +0,075 +0,561 +0,21 +  1,572 +0,245 +  1,834 +0,34 +2,545
3—13 2,25-Ю4 2 4,5 —96800 1087,5 —0,41 +4,866 —0,53 +6,291 —0,61 +7,24 -1 ,0 5 +  12,462
1—4 2,25-Ю4 2 3,5 +84800 2389,2 +  1,62 +12,087 +1 >35 +  10,073 +  1,18 +8,804 +0,92 +6,864
1—7 2,25-Ю4 2 4 +91900 2187,9 + 0 ,7 + 5  ,"449 +  1,17 +9,108 +  1.71 +  13,311 +  1,37 +  10,665
1 -1 0 2,25-Ю4 2 4 +91900 2187,9 + 0 ,46 +3,581 +0,71 +5,527 +  1,04 +8,096 +  1,37 +  10,665
1—13 2,25-Ю4 2 3,5 +84800 2389,2 +0 ,36 +2,686 +0 ,45 +3,358 +0,765 +5,708 +0,92 6,864



здесь площадь ослабления принята в первом приближении 
25 % от площади брутто;
расчетное сопротивление растяжению древесины 2-го сорта 
с учетом коэффициентов уп и т0:

/?р = /п0*7/уп =  0,8*7/0,95 =  5,9 МПа.
Стык нижнего пояса осуществляем двумя боковыми на

кладками на нагелях диаметром 16 мм.
Согласно СНиП II-25-80 табл. 17, расчетную несущую 

способность Т, кН, цилиндрического нагеля на один шов 
сплачивания определяем:

по смятию среднего элемента стыка
Тг =  0,5 cd = 0,5- 15- 1,6=12 кН; 

по смятию крайних элементов стыка
Т2 = 0,8ad — 0,87- 1,6=9 кН; 

по изгибу нагеля
Т3 =  1,8d2 +  0,02а2 =  1,8.1 ,62 +  0,02- 72 =  5,6 <  250d2 =

=  250.1,62 =  6,4 кН.
Требуемое количество дву срезных нагелей по одну сто

рону стыка
п =  U2(2T3) =  91,9/(2-5,6) =  8,2 шт.

Принимаем 10 нагелей, из них 4 нагельных болта для 
Сд'яжки накладок с поясом.

Проверяем прочность стыка
U2/Fnт =  91,9-КРЛ.бБ-Ю4 =*5,6 <  Др =5,9 МПа, 

где f HT =  2(70. 150-2- 16- 70) =  1,65- 104 мм2

Расчет элементов решетки
Раскос 8—9.
Расчетное усилие сжатия Д г =  96, 8 кН, длина раскоса 

1Х — 3- 103 мм.
Принимаем сечение 150Х 150 мм, FCp =  2,25- 104 мм2; 

% =  ^/(0,2896) =  300/(0,289 -15) — 69,2 <  70;
Ф= 1 — а 1 —0,8 (69,2/100)2 =  0,617;

Д1/(ф^бр) ^ 9 6 ,8 -1 03 /(0,617- 2,25.104) = 6 ,98  <  R c =  11,6 
МПа.

Расчетные усилия в раскосе Д3 — 12,45 кН; Дз — 
— — 4,26 кН; длина Ц *=323 см.

ПО



Принимаем сечение 70x150 мм из пиломатериала 2-го 
сорта и проверяем его на устойчивость
Д  3 /<Ч*“ рас) = 4,26.10а/(0.118 - 70-150)= 3,44 <  /?с *  13,7 
МПа.
Здесь ф =  3000/Я2 =  3000/1592 =  0,118,

Я = / 2/ (0,289 h) =  3,23- 103/(0,289- 70)=159>150 (табл. 14 
СНиП II-25-80).

Сечение раскоса не увеличиваем, учитывая значитель
ное его недонапряжение по сжатию, и проверку по растяже
нию не производим ввиду очевидного запаса. Раскос 9—10 
принимаем такого же сечения 70 х  150 мм.

Раскос 12—13
Расчетное усилие Д 4 =  — 21,82 кН, длина 13 — 

=  3,23-103 мм.
Принимаем сечение 150 х  150 мм из древесины 3-го сорта 

и проверяем на устойчивость
JU/toF расч) =  21,82-108/(0,539 - 2,25 -104) =  1, 8  <  Д0 =  8,9 
МПа,

где
Ф =  3000/Я2 =  3000/74,6а =  0,539;
Я =  3,23-103/(0,289-150) =  74,6.

Опорную стойку 1—8 и стойку 10—11 принимаем кон
структивно сечениями 70 х  150 мм из древесины 3-го сорта.

Стойка 13—14
Расчетное усилие растяжения V3 =  27,85 кН. Прини 

маем сечение стойки в виде тяжа из арматурной стали клас 
са А-II диаметром d — 16 мм, Fm =  140,8 мм2;

Va/Fm -  27 850/140,8 =  198 <  0,8Ra ус/у„ =  
=0,8-285-0,9/0,95=216 МПа,

где /?а =  285 МПа расчетное сопротивление арматурной 
стали А-П; 0,8 — коэффициент уменьшения расчетного со
противления тяжей; ус — 0,9 — коэффициент условий ра
боты.

Расчет и конструирование узлов
Маркировка узлов дана на рис. 34.
Опорный узел А (рис. 37).
Конструируем узел в виде лобового упора раскоса во 

вкладыш. Вкладыш крепится к нижнему поясу фермы с по-

Ш
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Рис. 37. Конструкция опорного узла «А» брусчатой фермы 
/ -б о л т ы  диаметром 16 мм: 2 — нагели диаметром 16 мм; 3, 4, 5 — у г о л к и
75ХГ5Х6, б — полоса 466X60X3 мм; 7, 8 — болты диаметром 16 ммt i9 -  д<ере 

впнная накладка 1025X150x70 мм, W -  гвозди с нарезкой К5Х70



мощью упора из уголков, стальных тяжей и деревянных бо
ковых накладок, присоединяемых нагелями к нижнему по
ясу фермы

Проверяем вкладыш на смятие усилием сжатия опорно
го раскоса Дх — 96,8 кН. Площадь смятия определяем за 
вычетом небольшого свеса сечения раскоса, равного 16 мм, 
который получился при компоновке узла,

FCM-= 150-150 -  150-1,6= 2,01 * 104 мм2.

Угол наклона раскоса к оси нижнего пояса определяем
по рис 36:

tga — (0,75 +  2,25 • 2.648/8,9)/2,648 *  1,42/2,648 =* 0,536; 
a  =  28° 12'

Напряжение смятия
<W = Дх/^см =  96,8-103/2,01 • Ю4 = 4 ,8  <  =

“ 7 ,6 /0 ,95—8 МПа,

где /?сма — расчетное сопротивление древесины 3-го сорта 
смятию под углом a  =  2842' к направлению волокон, оп
ределяемое по формуле (2) СНиП II-25-80

Боковые накладки принимаем сечением 704 150 мм Кре
пление их к нижнему поясу осуществляем на 10 нагелях 
диаметром 16 мм, 5 из которых являются болтовыми 

Проверяем боковые накладки на сжатие
t/i/F HT =  84,8-103/[2 (70-150— 2-16*70)1-5,13 С /? с =

=  13,7 МПа.

Определяем требуемое сечение растянутых четырех 
тяжей из арматурной стали А-П

F[tr = £ / 1  yn/(Ra устп т) — 84,8* 103-0,95/(285-0,9х  
X 0,8-0,85) =  457 мм2,

где т =  0,85 — коэффициент, учитывающий неравномер
ную работу тяжей (СНиП II-25-80, п 3 4)

Принимаем тяжи диаметром 16 мм с площадью Fm — 
=  4 140,8=563,2 >  457 мм2

Проверяем прочность при изгибе горизонтальных угол 
ков Погонная нагрузка, приходящаяся на два уголка, на
ходится

q «  цх/ъ — 84 800/150 =  565 Н/мм,

ПЗ



изгибающий момент в середине пролета
=  565-150-110/2—565-75а/2 =4,66 -10е — 1,59 • 10е =

=  3,07-10е Н-мм;

требуемый момент сопротивления одного уголка 
WyF = Myn/(2Ry ус) =  3,07* 106’0,95/(2*245,0 *0,95) =

=  6,27-103 мм3,
где Ry = 245 МПа — расчетное сопротивление по пределу 
текучести стали ВСтЗпс толщиной 4—10 мм.

Принимаем уголки 75 X 75 X 6 мм по ГОСТ 8509—72 с изм, 
для которых
1Х =  46,6-104 мм4; Zo=20,6 мм; Wx = Ix/(byr—  Z J =

=  46,6-104/(75—20,6) =  8,57-103 >  WYr =6 ,27-103 мм3.

Сечение вертикальных уголков принимаем также 75 X 
ч 75x6 мн.

К нижнему концу опорной стойки на гвоздях с нарезкой 
диаметром 5 мм крепятся двусторонние полосы толщиной 
3 мм, шириной 50 мм из стали ВСтЗпс. Наибольшая несущая 
способность одного гвоздя на изгиб составляет (СНиП 
11-25-80, табл. 17, п.З):

Т =  4d2 =  4 - 0,52 =  1 кН; 
требуемое количество гвоздей

п =  VXIT= 8,25/1 =  8,25 шт.,
т е. по одну сторону стойки достаточно 5 гвоздей. Конструк
тивно из условия сокращения типоразмеров полос, исполь
зуемых в остальных узлах фермы, принимаем полосы дли
ной 540 мм на 16 гвоздях.

Крепление конца стойки к верхнему поясу фермы произ
водится посредством стяжного болта диаметром 16 мм, плот
но обжимающего узел. В этом узле болт работает как дву- 
срезный нагель. Угол наклона усилия на болт к продоль
ным волокнам верхнего пояса составляет а  =  90°—14°=76°, 
где 14° — угол наклона верхнего пояса Коэффициент ka~ 
— 0,647 определяем поСНиП 11-25-80, табл 19 Тогда несу
щая способность двусрезного болта

Т =  2 -2 ,5 #  = 2 - 2 , 5 . = - 1 0 , 3 >  V, =
—8,25 кН.
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Определяем ширину опорной подушки из условия смя
тия ее поперек волокон опорной реакцией фермы /?д — 
=  54,97 кН
Ьои =  ЯаyJ(bR™J =54,97-103.0,95/(150-3)- 116 мм.
Принимаем подушку шириной 15 см.

Узел Б (рис. 38)

В узле сходятся два элемента верхнего пояса, опорный и 
растянутый раскосы. Конструируем узел простым лобовым 
упором опорного раскоса и верхнего пояса. В точке пересе
чения осей устанавливаем центровой болт. Этим болотом стя
гиваются также стальные полосы узла растянутого раскоса 
и брусья опорной панели верхнего пояса. В узле опорный 
раскос соединен с двухветвевым элементом опорной панели 
стяжным болтом диаметром 16 мм. Концы ветвей опорной 
панели соединяются с верхним поясом двумя болтами диа
метром 16 мм.

Принимаем центровой болт диаметром 20 мм. Угол на
клона растянутого раскоса к продольным волокнам древе
сины верхнего пояса равен:

<*в =  Ф1 f  Фз= 14°+34°16'= 48°16\ 
где ср3 =  arctg (1,42/2,084)^ 34° 16';

&а =  0,72; у Т ^  =0 ,848 .
\ 15



Несущая способность одного условного среза болта диа
метром 20 мм:

по смятию древесины
Тг =  0,5 cdka =  0,5- 15* 2,0-0,72= 10,8 кН; 
по изгибу болта

Г2 =  2£d%VK  « 2 ,5 .2 2-0,848 =  8,48 кН, 
Расчетное усилие на один срез болта

D2/2 =  13,92/2 -  6,96 кН <  Г 2 =  8,48 кН.
Стальные полосы крепятся к растянутому раскосу гвоз

дями диаметром 5 мм, длиной 70 мм. Несущая способность 
одного гвоздя на изгиб Т =  1 кН. Требуемое количество 
гвоздей

п1в = Д 3/71=  13,9/1 =  13,9 шт.
Принимаем 16 гвоздей, по 4 гвоздя в 2 ряда с двух сторон 

раскоса.
Проверяем прочность полосы 50x3 мм, ослабленной от

верстием под центровой болт, на растяжение:
= (50 — 1.21)3 =  87 мм2;

Д*/(2^ит) =  13,92-103/(2.87) - 8 0  <  Ry ус/уп =
=  245*0,9/0,95 =  232 МПа.

Прогиб фермы

Максимальный прогиб по нижнему поясу фермы от рас
четной нагрузки Дв =  82 мм. Отношение нормативных на
грузок на 1 мма покрытия с учетом собственного веса фермы 
к расчетным составляет (1,293+0,128)/(1,913+0,141) =
=  0,692, соответственно максимальный прогиб фермы 
от нормативных нагрузок Д£ =  82*0,692=57 мм, что со
ставляет //314 <  //300.

Общий вид запроектированной брусчатой фермы показан 
на рис. 39.

П р  и м е р 2. Запроектировать металлодеревянную тре-  ̂
угольную четырехпанельную ферму пролетом 18 м, шагом 
3 м для утепленного покрытия деревообрабатывающего це
ха (рис. 40)

Верхний пояс составного сечения из сосновных брусьев 
2-го и 3-го сорта на пластинчатых нагелях. Нижний пояс из 
арматурной стали класса А-Ш. По ферме укладываются
1Ш



Рис. 40. Металл одер ев я иная треугольная ферма с верхним поясом составного 
сечения из брусьев на пластинчатых нагелях

а) геометрическая схема, б) общий вид фермы
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Усилие,
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| 2 в

Элементы фермы
Усилие,

кН

1 Опорная панель — 192,7 3 Нижний пояс +  182,45
верхнего пояса 4 Раскосы —51,25

2 Коньковая панель 
верхнего пояса

—127,1 5 Стойка + 5 3 ,3

утепленные плиты покрытия шириной 150 см, кровля из вол
нистых асбестоцементных листов. Район строительства 
г. Архангельск. Условия эксплуатации А-3 по табл. 
1 СНиП П-25-80.

Высота фермы в середине h0 — 2,96 м, что составляет 
//6 . При уклоне кровли 1:3 угол наклона верхнего пояса

а=18°25'; sina =  0,3162; cosa =  0,9487.
Собственный вес покрытия gx =  0,467 кН/м2,
£" ~  gi/cosa =  0,467/0,948 =  0,49 кН/м2 горизонталь

ной проекции.
Собственный вес фермы

С  =  (ёг1+ ^с )/[Ю 0 0 /(/ссв / ) - 1 ]  =

=  (0,467+ 1,5)/[ 1000/(4-17,8)— 1] »  0,15 кН/м2.
Нормативная снеговая нагрузка для IV района на 1 м2 

горизонтальной проекции Р" =  1,5 кН/м2; при ga/Pc =  
=  (0,467+0,15)/!,5 =  0,41 коэффициент перегрузки равен 
1 ,6 .

Суммарная нагрузка на 1 м горизонтальной проекции 
фермы: 
нормативная

Я” =  (g; +  g”B +  Р$  3 =(0,49 +  0,15 +  1,5)3 =  6,42 кН/м; 
расчетная

Ь  = [(£"+ С ) + П  Ч  3 = Г(0.49 + 0,15) 1,1 +
+  1,5-1,6)3=9,31 кН/м.

Расчетные усилия в стрежнях фермы при нагружении 
по всему пролету даны в табл. 25.

Опорные реакции от расчетной нагрузки
А =  В =  qJI2 =  9,31-17,8/2 =  82,86 кН.
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Сечение опорной панели верхнего пояса конструируем 
составным из трех брусьев шириной Ь= 15 см и общей вы
сотой h =  3x15 =  45 см, соединенных между собой березо
выми пластинчатыми нагелями, причем крайние брусья се
чения из второго, а средний из третьего сорта древесины сос
ны. Опорный узел проектируем так, чтобы он не выходил за 
габариты сечения колонны. Усилие в опорной панели верх
него пояса передается центрально.

Расчетный изгибающий момент от внеузловой распреде
ленной нагрузки в середине опорной панели определяем как 
в однопролетной балке
M~q9 In cos2 а/8 -  9,31 -5,872-0,94872/8 =  36,1 кН-м.
Площадь поперечного сечения элемента

^расч”  ЬА =  150*450 =  6,75» 104 мм2; 
момент сопротивления

W = b h 2/6 =  150-4503/6 =  5,06* 106 мм3;
расчетные сопротивления

=  /?с=  RCM — l5mB/v7l =  15-0,9/0,95 — 14,2 МПа;
для древесины 2-го сорта. Аналогично для древесины 3-га 
сорта — 10,4 МПа:
Ьо =  У г =  58740,289- 45) =  45;
К =  рА0 =  1,18-45=53,

V 1 ■+ Ксв ЫтшЩпе) =^Л + 0,08 .45-15-2/(5,87*-8) =  
=  1,18 СНиП 11-25-80, формула (12);

Ясв =  1,4/(66Пл)=  1,4/(1,2 -15) =0,08; 
ф=  АД2 =3000/53* =  1,06;

£ =  1 — NI(cpRc F6p) =  1— 192,7-103/(1,06-14,2.6,75-104) =  
=  0,81;

Мд= М /£  =36,1/0,81 =44,6 кН-м;
WVIM4 = WKU = 5 ,06 -10е-0,85 = 4 ,3 -10е мм3.

Проверяем максимальное напряжение в опорной панели 
по формуле (28) СНиП II-25-80

N / F  расч Л4Д/ W расч -1 9 2 ,7 -10*/6,75-104 +
И-44,6- 10в/4,3-10° =  1 3 ,4 <R0 =  14,2 МПа.

119



Д ля коньковой панели принимаем сечение из двух брусь
ев 3-го сорта общей высотой h =  30 см и шириной Ь == 15 см.

Feр =  150- 300 =  4,5- 10е мм2;
изгибающий момент от нагрузки в середине пролета
M q= q p И cos2 а / 8  =9,31 -3512.0,9482/8 =  12,9 кН-м;
разгружающий момент от продольной силы в середине 

пролета коньковой панели

Ме =  Ne =  127,1- 0,0375=4,77 кН • м;
максимальный изгибающий момент М х =  8 , 6  кН-м 

с учетом разгружающего момента, имеющего треугольную 
форму, не совпадает с серединой пролета, а находится на 
расстоянии 1,97 м от левой опоры:

F6p =  150-300 =  4 ,5 -104 мм2; W = -150-3002/6 =  2,25- 10е мм8;
К  =  /о/г =  351/(0,289- 30)=40,5; К =  рЬ0 =  1,17- 40,5=  

=  47,4;
р определяем по СНиП 11-25-80, формула (12)
Ф =  3000/47,42 =  1,34;

I =  1 -N/(<pRcF0v) =  1 -1 2 7 ,1  - 103 /(1,34-10,4-4,5-104) =  

=  0,797;
/V/Fpac,  +-Л4я/(|И7/(1о) =  127,1-108/4,5-104 +

+  8 ,6 -Юв/(0,797-2,25-10в.0,85)=. 8 ,4 6 <  /?с =  10,4 МПа.
Элементам опорной и коньковой панелей придается вы

гиб, равный 1 / 2 0 0

Брусья верхнего пояса соединяем сквозными березовы
ми пластинками толщиной 12 мм и длиной 58 мм. Шаг меж
ду пластинками S =  1 0  6  =  1 2 0  мм. Несущая способность 
одного нагеля (СНиП П-25-80, п 5.29)'

Т  =  0,75 Ьаа =  0,75-15 =  11,25 кН

Требуемое количество пластинок в опорной панели оп
ределяем по формуле (45)

ппя *  l,2AfSep/ ( ! / ep Т)+ kN}T  *= 1,2-36,1 - 1Q*-4/(0,81 х  
X 3- 450-11,25-103) -+ 0,2-192,7-10Э/ 11,25-108 «  17,2 шт., 

принимаем
Пил =  0,4US =  0,4-5870/120 — 19 >  17,2 шт
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Здесь значение к =  0 ,2  принято по условиям  упора 
верхнего конца опорной панели только  средним брусом.

Д л я  коньковой панели требуемое количество пластинок 
и ил =  1 2  шт. определяем аналогично из условия упора в 
опорную панель только  ниж него бруса.

Н иж ний растянуты й пояс фермы проектируем  из арм а
турной стали периодического проф иля класса А -Ш  в виде 
одиночного тяж а .

Сечение тяж а  определяем  по формуле

F =  N y n/ R p =  182,45 - 1 0 3 .0 ,9 5 /3 7 5  -  463 мм2,

принимаем т яж  диаметром 25 мм, F =  491 >  463 мм2.
Н а конце одиночного тяж а  для  соединения его с парными 

тяж ам и  опорного у зл а  фермы приварен наконечник с р езь 
бой из той ж е  стали . Требуемая площ адь нетто наконечника 
составляет 579 мм2, принимаем его диаметр 32 мм с площ адью  
сечения нетто 640 мм2.

Н аконечники привариваем  к тяж у  с помощью накладок 
из арм атурной стали А -Ш

Требуем ая площ адь сечения парны х тяж ей  в баш м аке 
опорного у зл а  составляет 545 мм2, принимаем 2 тяж а  диам ет
ром 2 0  мм с площ адью  сечения 628 мм2.

В целях унификации сж аты е раскосы  выполняем и з 
брусьев 3-го сорта сечением 1 50х  150 мм:

/ 0 =  382, см, г х — тц =  0 ,2 8 9 Л = 4 ,3 5  см,

382 /4 ,35 -=  8 8 , <р =  А Д 2 — 3000 /882 =  0 ,386 .

П роверяем  раскос на устойчивость:

N  =  51,25 кН ; F p a r 4  =  1502 -  2,25- 104 мм2;

* /(Ф^расч) =  51,25.103/(2,25 • 104.0,386) =  5,9<Я С =  10,4 
МГГа.

Н ап ряж ен и я  см ятия верхнего пояса фермы от торца рас
коса

«Уем =  * /F CM =51,25.103 /2,25 104= 2 , 2 <  /?СМд -  
=6,3 МПа при а см =  43°.

Р астян утую  стойку проектируем  из арм атурной стали 
класса А -Ш  в виде одиночного тяж а , требуем ая площ адь 
сечения которого 135 мм2; принимаем т я ж  диаметром 14 мм с 
площ адью  сечения 154 мм2. Н аконечники к тяж ам  приним а
ем диаметром 18 мм.
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Расчет узлов фермы 
Опорный узел (рис. 41, а)

Требуемая площадь смятия в опорном узле под пласти
ной, передающей усилие от нижнего пояса на верхний,

FCM -=N/RCMa~ 182,45-103/ 12,6 =  1,45-104 мм2,

где RCUa -  расчетное сопротивление смятию древесины 2-го 
сорта под углом а =  18°26' к волокнам с учетом коэффициен
тов тъ и уп, определяется по формуле (2) СНиП 11-25-80.

Ширина пластины равна ширине пояса 150 мм, тогда вы
сота пластины /гПл — 1*45- 10V150 =  97 мм; конструктив
но принимаем высоту пластин /ini — 250 мм, FrM =  
150 • 250=3,75 * 10* мм2.

Давление на 1 мм2 пластины составляет:

q =  NtFCM =  182,45-103/3 ,7 5 .104=  4,86 И/мм2;

максимальный изгибающий момент в пластине на 1 мм ее 
ширины
М  ==д/р/12 =4,86 (150 +10-2 /2f/12  -9,74* 103 Н*мм; 

требуемый момент сопротивления пластины 
Потреб = MynHRy Тс) =9740*0,95/(245.0,95) =39,8 мм3,

где Ry — расчетное сопротивление по пределу текучести 
стали ВСтЗпс.

Принимаем пластину толщиной 18 мм, момент сопротив
ления которой W  — 1 • 182/6 =  54 мм3 >  39,8 мм3.

Сварку упорной пластины с боковыми пластинами баш
мака производим сплошным двусторонним швом толщиной 
8 мм. Парные тяжи привариваем двусторонним швом тол
щиной 10 мм, длиной 10 см.

Требуемая площадь смятия опорной плоскости

FCM =  А уп/(тъ RCWa) =82,85* 103*0,95/(0,9 • 3,2) =  2,74- 
104 мм2,

где i?cM — расчетное сопротивление древесины смятию при
а =  90°—18°16' =  7Г34\ Требуемая ширина площадки 
смятия а — FcJb =  2,74* 104/ 150 =  182 мм, принимаем 
а — 200 мм.
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Рис. 41. Узлы металлодеревяиной треугольной фермы
а) опорный узел; 6) коньковый узел; в) средний узел нижнего пояса / 
парные тяжи диаметром 20 мм; 2 — наконечник диаметром 28 мм; 3, 4 по
лоса 150X140X10; 5 — уголок 125X80X10; 6 — антисептированная подкладка; 
7 — упорная стенка башмака 250X190X18; 8 — полоса 250X140X10; 9 — кре 
пежные винты; Ю, И — болты диаметром 16 мм; 12 —* деревин на я накладка 
70X150X930; 13— тяж диаметром 14 мм; / 4 — шайба 140X140X10; /5 уго
лок 125X80X10; !6 — пластина; /7 — валик диаметром 36 мм; / в — болт диа 

метром 16 мм; 19 — полоса 310X100X18; 20 — тяж диаметром 2Б мм
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Коньковый узел (см. рис. 41, б)

Требуемая площадь шайбы для передачи усилия от рас- 
тянутой стойки верхнему поясу из условия смятия

Гш=Муп/(та /?сма ) —53,3-103 -0,95/(0,9- 3,2) — 

-1 ,7 6 -1 04 мм2,

принимаем шайбу из стали ВСтЗпс размером 140Х 140мм, с 
площадью нетто 1,94- 104 мм2. Толщину шайбы определяем 
из условия ее изгиба и принимаем 10  мм.

Узел нижнего пояса (см рис. 41, в)

Металлические детали, входящие в узловое соединение, 
выполняются из стали ВСтЗпс. Сечение уголков по расчету 
на растяжение принято 125x80 X 10 мм, а сечение приварен
ных к тяжам полос—310х 100X 18 мм. Соединение полос с 
уголками осуществляется с помощью валиков, диаметр ко
торых определяем из условия изгиба и принимаем 36 мм.

Арки

6.37. Гнутоклееные деревянные арки, как правило, сле
дует проектировать кругового очертания постоянного пря
моугольного сечения с соотношением стрелы подъема к про
лету свыше г!в и ширины к высоте сечения свыше 1/8.

Очертание стрельчатых трехшарнирных арок определя
ется из условий обеспечения заданного внутреннего габарита 
здания; при этом стрелу подъема полуарок рекомендуется 
принимать Via — V15 длины хорды полуарки.

Рекомендуемые схемы, пролеты и другие геометрические 
параметры арок представлены в табл. 1.

6.38. Расчет и проектирование арок следует производить 
по правилам строительной механики и в соответствии со 
СНиП -11-25-80, п.п. 6.25—6.27.

6.39. Опорное давление и распор от арок в зависимости 
от конструкции здания воспринимаются отдельными фунда
ментами или железобетонными, каменными несущими кон
струкциями здания, а также стальными затяжками.

Опирание арок на фундаменты или несущие конструк
ции здания Vi сопряжение в коньке могут осуществляться:
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а) непосредственным упором части торцовой поверхности, 
центрированной по оси арки; при этом фиксация опорных 
участков арки в проектном положении осуществляется с ис
пользованием специальных стальных соединительных эле
ментов (пластин, уголков, швеллеров);

б) через стальной шарнир.
6.40. Площадки, передающие усилие распора в торцы 

арки, должны быть ориентированы нормально к ее оси.
В арках с затяжками пролетом более 30 м одна из опор 

устраивается подвижной.
Распор пологих двухшарнирных арок при стреле подъе

ма до V4 I разрешается определять, как в трехшарнирных.
6.41. Расчет арок на прочность производится при сле

дующих сочетаниях нагрузок:
а) в пологих арках ( / <  1/3/)
расчетная постоянная и временная (снеговая) нагрузки 

на всем пролете и временная нагрузка от подвесного обору
дования;

расчетная постоянная нагрузка на всем пролете, односто
ронняя временная (снеговая) нагрузка на половине пролета 
и временная нагрузка от подвесного оборудования;

расчетная постоянная нагрузка на всем пролете, одно
сторонняя временная (снеговая) нагрузка, распределенная 
по треугольнику на половине пролета (СНиП II-6-74, табл. 5, 
п. 2 ), и временная нагрузка от подвесного оборудования;

б) в стрельчатых арках (/ >  1/3 /) — расчетная по
стоянная и временная (снеговая) нагрузки на всем пролете 
и временная нагрузка от подвесного оборудования;

расчетная постоянная нагрузка на всем пролете, вре
менная (снеговая) на половине пролета или части его в со
ответствии со СНиП 11-6-74 и временная нагрузка от под
весного оборудования;

ветровая нагрузка с постоянной и остальными времен
ными нагрузками.

6.42. При расчете двух- и трехшарнирных арок на несим
метричную нагрузку, разбиение последней на симметрич
ную и кососимметричную составляющие производится по 
всему пролету арки.

6.43. Расчетным сечением арки для каждого сочетания 
нагрузок при расчете на прочность является сечение с наи
большим изгибающим моментом, для которого определяется 
также нормальная сила; проверка нормальных напряже-
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ний в нем от сжатия с изгибом производится в соответствии 
со СНиП 11-25-80, пп. 6.25—6.27.

П р и м е р  1. Запроектировать трехшарнирную дощато
клееную арку кругового очертания для покрытия отапли
ваемого спортивного здания.

Исходные данные

Арка постоянного прямоугольного сечения, пролет I =
—  60 м, стрела подъема /  =  11 м >  //6 при шаге 6 м, опоры 
железобетонные (рис. 42). Район строительства III по 
снеговой нагрузке.

Ограждающая часть покрытия состоит из утепленных 
плит размером 1,5 X 6 м, укладываемых непосредственно 
на арки. По плитам устраивается кровля из оцинкованной 
стали.

Устойчивость арок из плоскости обеспечивается про
дольными деревянными ребрами плит и стальными диаго
нальными тяжами, которые расположены в торцах здания 
и через 24 м вдоль здания, образуя поперечные связевые фер
мы. Продольные ребра плит прикреплены к верхним граням 
арок, а в коньке и пятах полуарок поставлены продольные 
элементы с упором в боковые грани арок.

Геометрические размеры оси арки

При расчетном пролете / =  60 м и стреле подъема ее f =
— 11м радиус арки находим по формуле
г = (I2 + 4f2)/(8f) =  (602 +  4 - 1  12)/(8 *1 1) =  46,41 м;
центральный угол дуги полуарки а  определяем из выра

жения
cosa -  (г — f)/r =  (46,41 — 11)/46,41 =  0,763,

откуда а — 40° 16'. Центральный угол дуги арки 2а =
— 80°32', длина дуги арки

S =  (яг • 2а)/180° =  (3,14 ■ 46,41 . 80,54°)/180° =
— 65,2 м.

Координаты точек оси арки у для вычисления моментов 
М  находятся по формуле

y =  V * * - № - x f  -Д,
где JX — г — f  — 46,41 — 1 1 =  35,41 м и приведены в 
табл. 26.
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Рис. 42, Поперечный Кровля и з  о и и н к о в а н н о й  ст ари
разрез и план ароч- .

ного покрытия П л и т ы  п о к р ы т и я  р а з м е р о м  7,5уБ н

с минераловатным утеплителем

Гнутоклееная арка ?4 0  * 13Щ
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Т а б л и ц а  26

Координаты Значение координат точек оси арки, м

X 0 5 7 10 15 20 25 30
У 0 3,69 4,9 6,47 8,51 9,91 10,73 11
Ф 40°15' 32°36' 26°54' 25°30' 18 51' 12 27' 6°12' 0

Магрузки

Постоянные расчетные нагрузки на 1 м2 горизонтальной 
проекции покрытия определяются с введением коэффициента 
перегрузки п в соответствии со СНиП П-6-74, пп. 2.2. 
Нормативные нагрузки умножаются на коэффициент 
к =  S/1 — 64,4/60 =  1,07, учитывающий разницу между 
длиной дуги арки и ее проекцией

Вес снегового покрова для П1 района Р0 =  1 кН/м2 
горизонтальной проекции; коэффициент с,, учитывающий 
форму покрытия, в соответствии со СНиП П-6-74, табл. 5, 
п 5.5 будет равен:

г, =* //(8/) =  60/(8 • 11) =- 0,682;

тогда нормативная равномерно распределенная снеговая 
нагрузка

Р«н — 1 -0,682 =0,682 кН/м2

Собственный вес арки в зависимости от нормативного 
веса кровли и снега определим по формуле прил. 2

Sen “ (SfnH+ PcH)^100°/(/fcB /)— 11 =  (0,594 4.
+  0,682)/[ 1000/(4-60) -1) =  1,276/3,16=0,404 кИЫ\
Сбор постоянных нагрузок арочного покрытия приведен 

в табл 27. Полная нормативная нагрузка от собственного 
веса gн =* 0,998 кН/м2 горизонтальной проекции.

Отношение нормативного собственного веса покрытия к 
весу снегового покрова gHfP0 =  0,998/1 =  0,998; коэффи
циент перегрузки п = 1,41 (СНиП П-6-74), тогда расчет
ная снеговая нагрузка на 1 м2 горизонтальной проекции 
покрытия

Р, =  p0nct *  1 - 1,41 • 0,682 — 0,962 кН/м2
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Т а б л и ц а  27

Наименование элемента
Норматив' 
пая на груз* 
ка, кИ/м*

п
Расчетная
нагрузка,

кН/м2

Плита покрытия 
асбестоцементный лист 0*187 U 0,206
каркас и утеплитель 0.364 1,2 0,437

Кровля из оцинкованной 0,043 U 0.047
стали
Лрка 0,404 1.1 0,444
Подвесное оборудование — 0,03

И т о г о 0.998 1,164

При снеговой нагрузке, распределенной по треугольни
ку, коэффициент с2 =  (2  - f  2 ,2 ) /2  =  2 ,1  по интерполяции и

Р2 =  Р0пс2 — 1 • 1.41 - 2 .1  =  2,96 кН/м*

Расчетные нагрузки, приходящиеся на I м горизонталь
ной проекции арки при шаге арок 6  м, находятся: 

от собственного веса покрытия по табл. 27

<?р — 1,164 6  =  7 кН/м;

от снега

Р 1р =  0,962 • 6  =  5,8 кН/м:

Ргр *= 2,96 - 6 - 1 7 , 8  кН/м

Статический расчет арки

Схемы нагрузок показаны на рис. 43.
Расчет арки производим для следующих сочетаний на

грузок I) постоянной и снеговой, равномерно распределен
ной по всему пролету; 2 ) постоянной по всему пролету и 
снеговой, равномерно распределенной на половине пролета, 
3) постоянной по всему пролету и снеговой, распределенной 
по треугольнику на половине пролета (СНиП П-6-74, 
п. 5.3)

Определяем усилия в арке при разных схемах нагруже
ния от нагрузки 10 кН/м;
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а) от равномерно распре
деленной нагрузки по всему 
пролету:

вертикальные опорные ре
акции

Va =V b = / / 2  — 60/2 =
=  300 кН;

горизонтальный распор 

Я =  /2/(8/) =  602/(8 • 11) =
Рис. 43. Схема нагрузок от собст
венного веса и снега, действующих — 410 кН*

на арку *

б) от равномерно распределенной нагрузки на полупро- 
лете (слева):

вертикальные опорные реакции:
уА =  3//8 =  3 • 60/8 =  225 кН;

VB =  1/8 = 60/8 =  75 кН; 
горизонтальный распор

Я =  /2/(16/) =  602/(16 • 11) =  205 кН;
в) от распределенной по треугольнику нагрузки на по

ловине пролета (слева):
вертикальные опорные реакции

VA = 5//24 =  5 • 60/24 =  125 кН; 
ув =  //24 =  60/24 =  25 кН; 

горизонтальный распор
Я  =  /2/(48/) =  602/(48 • 11) =  68,2 кН.

Значения M X,Q X и Nx для загружения (п. а) и на участ
ке 0  <  х <  1/2 (п. б) вычислены по формулам:

MX = V а-х— х2/2 — Н'У\
Q *= — Н  sin Ф +  (УА— x) cos ф;
Nx =  Я cos ф + О 'а-—*) sin <р.

На участке' 112 <  х <  / — по формулам: 
Мх =Уъ (1 -х )-Н у ;

Qx—H sin ф —Ув cos ф ;

Я* =  —Я  cos ф —Vb sin ф.
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Для загружения (по п. в) вычисления проводились по 
формулам

на участке 0  <  х <  1/2:
Мх =  КА [х —• 3,2 (/ —х) хЧР] —Ну;

Qx = V a [1 —4,8 (I —х) х2/Р\ cos ф—Н sin ф;
Nx —Н cos ф +  Va [1 —4,8 (I—х) x2/l2] sin ф ; 

на участке 1/2 <  х <  I:
M X =  Vв (1— х)— Ну;

Qx —H sin ф —Vb cos ф;
Nx — —Н cos ф— Ув sin ф.

На рис. 44 даны эпюры изгибающих моментов от нагру
зок по пп. а, б, в и от сочетания нагрузок по схемам / ,  2  
и 3. На рис. 45 даны эпюры нормальных и поперечных сил 
от сочетания нагрузок по схемам 1,2 а 3. Вертикальные опор
ные реакции Уд и Кв и распор Н для различных схем загру
жения соответственно равны 384, 384, 523 кН (схема /); 
341, 254, 406 кН (схема 2) и 433, 255, 408 кН (схема 3).

Как видно из эпюр, расчетной является схема загруже
ния 3 как по положительным, так и по отрицательным мо
ментам. Максимальный положительный момент имеется в се
чениях с абсциссой х =  10 м, а отрицательный — с абс
циссой х — 50 м.

Расчетные усилия

М10 =  343 кН-м; N10 — —461 кН;
М50 =  —477 кН-м; N60 =  —449 кН.

Предварительное определение поперечных размеров се
чения арок

Предварительное определение размеров поперечного се
чения арок производим поСНиП П-25-80, п. 4.17, формула 
(28):

N /^расч + М д/UPpac, <  Rc.
Приняв hlb — р, получим

h? -$ N h /R c - 6 pM /(|Rc) = 0 . (47)
Уравнение (47) приводим к виду

hz +  3ph +  2q =  0 ,
5*

(48)
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Рис. 44. Эпюры изгибающих моментов в арке от расчетных нагрузок и от их
сочетания

а) постоянной (собственный вес аркн); б) снеговой» равномерно распределен
ной по всему пролету; в) снеговой» равномерно рапределенной на половине 
пролета; г) снеговой, распределенной по треугольнику на половине пролета; 
/ “ Постоянной (а) и снеговой (б); 2 — постоянной (а) и снеговой (в); 5 — по

стоянной (а) и снеговой (г)

132



ом
р2!г п А «  [ТШШТТТТТтттт^

в) ....................  I II I ГПТГПГПТ1 Р1р = 5,8 к*/м

6)

а) 11111111 It 11I I 1111 П 1111 fITT 111 И 1 И 111 И I И ITTTTTT J „ =  7 * "/ »

О

Рис. 45. Эпюры нормальных (Л/') и поперечных ( Q ) сил в ар ке  от сочетаний
расчетны х нагрузок

/  — постоянной (а) и снеговой <б); 2 — постоянной (а) и снеговой (в)* 3 —
постоянной (а) и снеговой (г)
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где р =  -fW /(3 tfc);

q =  - 3 fiM H W l 
Р =  5 4- 6 ; 

i  =  0,5 -г 0 ,8 ;

R0 — расчетное сопротивление древесины сжатию с учетом 
коэффициентов условий работы по пп. 3,1 и 3.2 и коэффи
циентов надежности по назначению конструкций согласно 
■стандарту СТ СЭВ 384-76.

Поскольку q >  р, дискриминант уравнения (48) Д  =  
= q2 +  р3 >  0  и оно имеет одно действительное и два мни
мых решения. Согласно формуле Кардано, действительное 
решение h =  U +  V,

з  
где U ^ V  —q+Vq^+P*  '»

3 ______________
V = V - q - У  f T F  .

Подбор (тения арки

Учитывая уникальный характер здания по степени от
ветственности, для изготовления арок принимаем пилома
териал из древесины сосны 1-го сорта толщиной 4,2 см. Ко
эффициент надежности по назначению уп — 1.

Оптимальная высота поперечного сечения арки находит
ся в пределах (1/40— 1/50) /•=  (1740— 1/50) 6000 =  
=  150 — 1 2 0  см.

Согласно пп. 3.1 и 3.2, при h >  120 см, 8 СЛ =  4 ,2  см и 
rk/a =  4641/4,2 =  1105 >  500 коэффициенты условий ра
боты будут /пб =  0,8, тоа =0,95, tn^ra— 1; соответственно 
расчетное сопротивление сжатию и изгибу

7?с =  =  0,8 • 0,95 • 1,0 • 16/1,0 =  12,2 МПа.

Дли определения поперечных размеров сечения арки 
пользуемся уравнением (47). Принимаем 0 = htb = 5,5; 
1 — 0,65 и определяем высоту и ширину сечения арки h =  
=  1285 мм и b — 1285/5,5 =  234 мм 240 мм.

Принимаем поперечное сечение арки b X h — 240 X 
X 1344 мм из 32 слоев толщиной 42 мм.

Расчет арки на прочность выполняем в соответствии с 
указаниями СНиП П-25-80, п. 4.17, формула (28).
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Определяем гибкость согласно СНиП 11-25-80, пп 4.4 и 
6.25, формула (9):

X = /o/r= 0 ,5 8 5 /V r/ 6p/F Cp =0,58S/K ftV r2 =
=  0,58S /(0,29/t) =0,58*65,2/(0,29*1,344) =97.

Согласно п: 6.27, при определении коэффициента |  
вместо N в формулу (30), п. 4.17, СНиП П-25-80 надо по
ставить Nso =  408 кН — сжимающее усилие в ключевом 
сечении для расчетного сочетания нагрузок (см. рис. 45):

I  =  1 -А * N ,J(A R0.F6v) =  1 — 97а - 408 - 10®/(3000 X 
X 12,2.240.1344) =0,675;

момент

Мя = М /1  =447/0,675 =  662 кН-м;

расчетный момент сопротивления

^расч =bh* /6  =  240-13442/6 =  72,253.106 мм3.

Подставив эти значения в формулу (28) СНиП П-25-80. 
получим:

M/F раеч + М д /^ р асч  =449 000/322600 +
+- 662- 10е/72,253- 10е =  1,4+ 9 ,2 =  1 0 ,6 <  12,12 МПа,

т е. прочность сечения достаточна.
Проверим сечение на устойчивость плоской формы дефор

мирования, по формуле (33) п. 4.18 СНиП П-25-80
Покрытие из гойрг шириной 150 см раскрепляет верхнюю 

кромку арки по 'всей длине, откуда

1р =2-150 см <  №-V*l{hm6) =  140-24*/(134,4-0,8)=750 см,

т е имеет место сплошное раскрепление при положитель
ном моменте сжатой кромки, а при отрицательном — рас
тянутой, следовательно, показатель степени п =  1 в форму
ле (33), СНиП П-25-80.

Предварительно определяем-
а) коэффициент фм по формуле (23), п. 4.14, 

СНиП П-25-80 с введением в знаменатель коэффициента /п» 
согласно п 4.25 настоящего Пособия:
Фм= 1406й/Сф/(/р Ат б)=140 • 24* • 1,13/(3260-134,4-0,8)=0,26.
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Согласно СНиП П-25-80, п. 4.14, к коэффициенту <рм вво
дим коэффициенты К)км и КпМ. С учетом подкрепления 
внешней кромки при т >  4 К„ш =  1

Кпм =  0,142 /р/й +1 ,76  й//р +  1 ,4ар =  142• 3260/134,4 4  
+  1,76-134,4/3260+ 1,4-0,702= 4,5;

Фм Клм = 0 ,26 -4 ,5=  1,17;

б) коэффициент ф по СНиП П-25-80, п. 4.3, формула 
(8 ) для гибкости из плоскости

Ф =  АП4 =3000[(0,5-S/(0,29-i)2l =
=  3000• 0,29* • 24а/(0,5а- 65203) =0,014

Согласно СНиП И-25-80, п. 4.18, к коэффициенту ф вво
дим коэффициент KnN, который при т >  4 равен:

K nN =  0 ,75+ 0,06 (/р/й)а +  0 ,6 а р /р/й =0,75 f  
+  0,06 (3260/134,4)2 4  0,6 • 0,702 - 3260/134,4 =  46,27;

фК„«= 0,014-46,27 =  0,6648.

Подставив найденные значения в формулу (33) 
СНиП И-25-80, получим

N/(FSр фЯе) +Л 4д/(Гбр фм Яи) =449- 10а/(322- 103- 0,6448 X 
X 12,2)+662-10®/(72,253-10®-1,17 1 2 ,2 ) =

=  0,18 +  0,65 =  0,83 < 1

Таким образом, условие устойчивости выполнено и рас
крепления внутренней кромки в промежутке между пятой и 
коньковым шарниром не требуется.

Расчет узлов арки

Опорный узел (рис 46)

Расчетная нормальная сила N =  649 кН, поперечная 
сила Q =  6 6  кН (см. рис. 45).

Материалы шарнирного соединения в пяте и коньке, 
сталь марки ВСтЗкп2 по ГОСТ 380—71 с изм и гнутый про
филь из трубы диаметром 50 мм с толщиной стенки 5 мм 
по ГОСТ 8732—78 с изм.
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Рис. 46. Опорный узел ар
ки

/ — стальной шарнир; 2 ~  
боковые ребра опорного 
башмака; 3 — оголовок; 4 — 
гнутый профиль; 5  — сред
нее ребро башмака; 6 
болты; 7 - опорная плита 
8 — накладка; 9 — фунда 

мент
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Проверка напряжений в шарнире на смятие производит
ся по формуле (64), п. 5.38, СНиП 11-23-81

F/(\,25ri)^.R lpyc\ 
требуемый радиус шарнира

г — F/( 1,25lRny c) = .649.108( 1,25 • 160 • 168 • 1) =  19,4 мм.
Конструктивно принимаем стержень d = 40 мм. При 

этом для гнутого профиля башмака принимаем половину 
трубы d =  50 мм с толщиной стенки 5 мм

Производим проверку торцевого упора арки на смятие. 
Расчетное сопротивление сМятию ReM =  Rc =  R„ =  
=  1 2 ,2  МПа;

требуемая площадь смятия
Febl = N/ReM =649- 10V12.2 =5,32 - 104 мм*, 

откуда при b =  240 мм
I ^  FCM/b — 5,32* 104/240 =  222 мм, принимаем / =400 мм

Исходя из этих размеров, назначаем ширину и длину 
башмака соответственно 200 и 400.мм. Усилие от шарнира 
передается на башмак через сварной профиль из пластин, 
имеющий два боковых и одно среднее ребра (см. рис. 46). 
Тогда площадь смятия торца арки под башмаком

FCM «  200 • 400 — 8  • 10* мм; 
напряжения смятия
ат  =  649 • 10V8 • 10* ** 8,1 <  12,2 МПа; 
площадь смятия ребер под сварным профилем 
FBtt *  (2 • 4 -Ь 12) 6  *  206; 
требуемая толщина ребер башмака

6  =  M((20/?iJ(v„) =649-10*7(20.168-1)-= 19,3 мм.
Принимаем ребра толщиной 20 мм. В пределах башмака 

оголовок работает как плита, защемленная с трех сторон и 
свободная короткой стороной, с размером в плане 2 0 0  X 
у 160 мм. Максимальный изгибающий момент опреде

ляем по формуле (см. Рохлин И. А., Лукашенко И. А., 
Айзен А. М. Справочник конструктора-строителя. Киев, 
1963, с. 192) М =  0,085qF =  0,085 • 8,1 • 1602 =  1,76 X 
X 10* Н • мм.

Требуемый момент сопротивления
W = 6 а / 6  =М /К „ *= 1,76- 10V2 2 0  = 8 0  мм8,
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откуда'

б =  |/бИ7 =  Кб-80 = 2 1 ,9 мм.

Принимаем лист толщиной 22 мм.
Концевые части пластины оголовка подвергаются изгибу 

как консольные от равномерно распределенной нагрузки 
интенсивностью, соответствующей напряжениям смятия по 
всей внутренней площадке оголовка от нормальной силы

? = M nfl/F CM « Ш .1 0 » .200/(750-200) «865  Н/мм

Безопасное расстояние х от края пластины оголовка до 
ребер башмака определяем из равенства:

W = M K01J(1 ,2R J  х=200.22а/6 «865.х*/П,2.2«„), 

откуда х « К  1,2*200• 22*-220/(6-865) = 9 9  мм 

Таким образом, конструктивно длину башмака принимаем 

а — 750 — 2 • 99 =  552 ~  600 мм.
На болты, присоединяющие оголовок, действуют усилия, 

вызываемые поперечной силой при третьей схеме загруже- 
ния:

Л/б «  Q (15 +  2,2 - f  17,8/3)/75-= 6 6  • 23/75 =

=  20,24 кН.
Необходимый диаметр болта определим исходя из его 

несущей способности по изгибу согласно СНиП 11-25-80, 
п. 5.16

Т6 =n2,5d2 = N 6 при п = 2 ; 

d =  i f N j S  =  V  20,24/5 »  2,01 см.
Принимаем болты диаметром 2 0  мм.

Коньковый шарнир (рис. 47)

Расчет опорной пластины

Принимаем пластину размером 300 X 200 мм. Нор
мальная сила, сжимающая пластину N =  52,5 кН. Напря
жения смятия торца арки в ключе

асм =N/FeM-=525-10*/(300.200) = 8 ,8 <  12,2 МПа.
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Рис. 47. Коньковый узел арки
I *— упорный штырь; 2 *— опорная пластина; 3 — спаренный штырь; 4 — оголо

вок; 5 — болты; 6 — накладка
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Толщину пластины находим из условия ее работы на 
изгиб по схеме двухконсольной балки, для которой на
грузка

q =  52,5/0,3 =  1750 кН/м; 
изгибающий момент

М =  1750 • 0 ,1352/2 =  16 кН - м.
Требуемый момент сопротивления (с учетом пластич

ности)
W =  М/(ЯИ- 1,2) =  16 • 10®/(220 • 1,2) =  60,6 • 108 мм8.
Требуемая толщина пластины

б =j/6W7&BjI = ]/6 -6 0 ,6 -10®/200 =43 мм.

Принимаем толщину пластины 45 мм.
Расчет упорного штыря производим на изгиб как кон

соли. Изгибающий момент
М =  Q • 50 =  44 • 108 • 50 =  220 • 104 Н • мм;
требуемый момент сопротивления с учетом пластичности 
W — 2 2 0  • 10V(220 • 1,2) =  8,3 • 10® мм8; 
при ширине штыря b =  100 мм требуемая толщина 

б =|/б-8,3-10®/100 =22,3 мм.

Принимаем б =  30 мм.
Аналогично рассчитываются спаренные штыри, вварен

ные справа в опорную пластину. Оголовок и его крепление 
принимаем таким же, как и в опорных узлах арки.

Безопасное расстояние от края пластины оголовка до 
опорной пластины определяем так же, как при расчете пя
тового шарнира,

х =  1 1 0  мм,
где

q — 525 - 103/750 =  700 Н/мм,
тогда длину опорной пластины конструктивно принимаем 
750—2 - 1 10 =  530 «  540 мм.

П р и м е р  2 . Запроектировать трехшарнирную стрель
чатую арку для неотапливаемого склада сыпучих материа
лов.
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Исходные данные

Арки постоянного сечения, пролет I — 24 м, стрела 
подъема f  ~  6  м >  / /6  при шаге 4,5 м, опоры железобетон
ные (рис. 48). Район строительства III по снеговой нагрузке 
и I по скоростному напору ветра.

Ограждающая часть покрытия состоит из прогонов с 
шагом 1,5 м, укладываемых непосредственно на арки. По 
прогонам устраивается кровля из асбестоцементных листов 
УВ-1750.

Устойчивость арок из плоскости обеспечивается про
гонами и деревянными диагональными элементами, которые 
расположены в торцах здания и через 22,5 м вдоль здания, 
образуя поперечные связевые фермы. Прогоны прикреп
лены к верхним граням арок, а в коньке и пятах полуарок 
поставлены продольные элементы с упором в боковые гра
ни арок.

Геометрические размеры оси арки

Длина хорды полуарки
l0 = V 7a-f (0,5/)4 = 1Л б а +  12а =20 м.

Стрелу подъема дуги полуарки принимаем 
/о =  1,4 м >  (,/15;

Длина дуги полуарки
S ==|/1% + \ 6/f/3 =  К20а 4 16-1,4а/3 =  20,26 м.

Радиус кривизны оси полуарки
г = П /Ш  + /„/2 -=20а/(8 .1,4) +1,4/2 — 36,4 м.

Угол <р раствора полуарки
sin (ф/2) =  10/(2г) *= 20/(2 • 36,4) =  0,2747; <р/2 =  15°57'; 

q> =  31°54',

Угол наклона хорды полуарки к горизонту
tg а  =  //(0,5 /) =  16/(0,5 • 24) =  1,333; а  =  53°08'.

Угол ф0 наклона радиуса, проходящего через опору 
арки,

ф0 = 90“ —а  —ф/ 2  =90° —53°08' —15°57' = 2 0 ° 55'.
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Рис. 48. Прперечный разрез и план здания склада
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Для определения расчетных усилий каждую полуарку 
делим на пять равных частей (рис. 49). Длина дуги и цент
ральный угол, соответствующие одному делению, равны.

5 , «  5 /5 =  20,26/5 =  4,05: «Pl =  <р/5 =  ЗР5475 =
=  6°23'.

За начало координат принимаем левую опору, тогда ко
ординаты центра кривизны оси полуарки будут равны:

лг0 =  г cos фо =  36,4 • cos 20°55' =  36,4 • 0,934 =  34 м; 
у 0 =  г sin фо =  36,4 • sin 20°55' =  36,4 • 0,357 =  13 м.

Координаты расчетных сечений арки определяем по фбр- 
мулам.

г cos фм; уп = r  sin ф#, —г/0,
где Фп — Фо +  wpi (п — номер рассматриваемого сечения). 
Вычисление координат приведено в табл. 28.

Д ля нахождения зоны L =  2хс, в пределах которой 
угол наклона к горизонту касательной не превышает 50°, не
обходимо определить координаты х50 и ут из уравнения кри
вой полуарки х2 +  у г — хо 4- у%, или после подстановки 
значений х0 и у0:
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Координаты ос арки
Т а б л и ц а  28

Л» сечения пЧ’% % cos <rn •Hr. <Р„ Г COS(pn г sin<Pn "л

0 0 20*55' 0,934 0 357 34 13,00 0 0
1 6°23' 2 7 4 8 ' 0,889 0 459 32,36 16,71 1 .64 3,71
2 12°46' 33*41' 0.832 0 555 30,28 20,20 3,72 7,20
3 19°09' 40*04' 0,765 0 644 27,85 23,44 6,15 10,44
4 25°32' 46°27' 0,689 0,725 25,08 26,39 8,92 13,39
5 31 55' 52*50' 0,604 0,797 22 29 12 16

В з я в  п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю ,  п о л у ч и м  у* ~ x / V  1325 — х1% 
п р о и з в е д я  п р о с т е й ш и е  п р е о б р а з о в а н и я  и  п о д с т а в л я я  у' =■ 
ж  tg50° =  1,192, п о л у ч и м  2,42 xlo — 1883; х 50 =  27,9 м ;  у 50 =  
-  V 1325 — 27,92 г г  23,4 м ;
т о г д а  хс =  1/2 — (х0 — х50) =  12 — 34 +  27,9 =  5,9 м ;

Ус =  Уо t  f —Уьо^ 13 +  16 —23,4 =  5,6 м ;  
tg a t — ^с / х с — 5,6/5 9 =0,9492; а ! = 4 3 о 30'

О п р е д е л я е м  у г о л  (J. В  в ы р а ж е н и и  у ' п о д с т а в и м  к о о р д и 
н а т у  х в  в е р ш и н е  а р к и  х =  xt) — 1/2 =  34 — 12 =  22;

у ' -  22 /] /  1325 —22* =  0,7586;

Р  «* arctg 0,7586,

Р  ■= 37° 1Г  >  15°, п о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т  с д л я  с н е г о в о й  
н а г р у з к и  о п р е д е л я е м  п о  с х е м е  1 б т а б л .  5 С Н и П  II-6-74 д л я  
а ,  =г 43°30', т  е  с =  0,53 ( Р е к о м е н д а ц и и  п о  о п р е д е л е н и ю  
с н е г о в о й  н а г р у з к и  д л я  н е к о т о р ы х  т и п о в  п о к р ы т и й  Ц Н И И С К  
и м  К у ч е р е н к о  М  , 1983 ).

Нагрузки

Н а  а р к у  д е й с т в у ю т  с о б с т в е н н ы й  в е с  п о к р ы т и я  а р к и  и  
т р а н с п о р т е р н о й  г а л е р е и ,  с н е г о в а я  н а г р у з к а ,  в е с  в р е м е н н о й  
н а г р у з к и  г а л е р е и ,  в е с  н а г р у з о ч н о й  т е л е ж к и  и  в е т р о в а я  н а 
г р у з к а .  С х е м а  з а г р у ж е н и я  а р к и  п р и в е д е н а  н а  р и с .  50.

П о с т о я н н ы е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы е  н а г р у з к и  н а  
1 м 2 г о р и з о н т а л ь н о й  п р о е к ц и и  п о к р ы т и я  о п р е д е л я е м  с  в в е 
д е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е г р у з к и  п ( С Н и П  11-6-74, п .  2.2) и  
к о э ф ф и ц и е н т а  k = 5/(0,5/) — 20,26/12— 1,69, у ч и т ы в а ю 
щ е г о  р а з н и ц у  м е ж д у  д л и н о й  д у г и  п о л у а р к и  и  е е  г о р и з о н *
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тальной проекцией. Сбор постоянных нагрузок от веса по
крытия приведен в табл. 29.

Сосредоточенные нагрузки от технологического обору
дования (транспортерной галереи), приложенные в точках

Т а б л и ц а  29

Элементы

В
ес

 
1 

м*
 

по
кр

ы


ти
я,

 к
Н

К
оэ

ф
ф

и
ци

ен
т,

 
к Норматив* 

ная на
грузка, 
кН /м*

Коэффи
циент - 

перегруз
ки, п

Расчетная
нагрузка,

кН/м*

Асбестоцементные ли
сты УВ: 1750

0,167 1,69 0,282 и 0,310

Прогоны , сечением 
0,15X0,13 м через 1,5 м

0,043 1,69 0,073 и 0,081

И т о г о 1 0,210 | 0,355 | 0,391
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Т а б л и ц а  30

Вид нагрузки Норматив Коэффициент Расчетная,
ная, кН перегрузки,

п
кН

Постоянная от веса гале 9,23 1,2 11,07
реи
Временная от:

28,8нагрузочной тележки 24 1,2
равномерной нагрузки на 0,9 1.4 1,26
галерею

Суммарная временная на
грузка I

24,9 30,06 -

подвески ее на расстоянии 2 м по обе стороны конькового 
шарнира, слагаются из постоянной (собственного веса) — 
4,1 кН/м, временной распределенной на 1 м галереи — 
0,4 кН/м и временной нагрузки от давления нагрузочной 
тележки—48 кН. Постоянные и временные нагрузки, пере
даваемые на арку, приведены в табл. 30.

Интенсивность равномерно распределенной по всему 
пролету арки нагрузки, эквивалентной сосредоточенной 
нагрузке от собственного веса галереи, определяем из ус
ловия равенства моментов по середине пролета простой балки 
пролетом / =  24 м от обоих видов загружения:

Р8М =  4Ра//а =4-4,1 -10/24* =0,285 кН/м,
где Р =  4,1 кН сосредоточенная нагрузка; а — расстояние 
от опоры до сосредоточенного груза, равное 10 м.

Для заданного района строительства нормативная сне
говая нагрузка с учетом коэффициента формы с — 0,53

Рсв =  1 • 0,53 =  0,53 кН/ма.
Собственный вес арки в зависимости от нормативного 

веса покрытия, снега и транспортерной галереи определим 
по формуле прил. 2.

g 0B =(gn +  Рен +  Рэкв)/[ 1000/(К св 0  —  11 =

=  (0,356 +  0,53-f-0,285)/[1000/(4-24) — 1 ] =0,124 кН/ма 
принимаем Ксв =  4.

Постоянная равномерно распределенная нормативная 
нагрузка равна:

=0,356 +  0,285 +  0,124 =0,765 кН/м*.
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Отношение ее к нормативному весу снегового покрова 
(СНиП 11-6-74, п. 5.7)

q*n/p0 =  0,765/1 =  0,765,

чему соответствуют коэффициент перегрузки п =  1,5 и 
расчетная снеговая нагрузка на 1 м2 горизонтальной про
екции покрытия

<??„ =  0,53 • 1,5 =  0,8 кН/м2.

Равномерно распределенные расчетные нагрузки 
на 1 м горизонтальной проекции арки:

постоянная нагрузка от собственного веса покрытия и 
арки

$  =  (0,391 +  0,124 • 1,1) 4,5 =  2,37 кН/м; 

временная (снеговая нагрузка)
<$„ =  0,8 • 4,5 =  3,6 кН/м.

Расчетную ветровую нагрузку, нормальную к поверх
ности сооружения, определяем по СНиП II-6-74

Рв =  kcpl п,
где к — коэффициент, зависящий от высоты сооружения, 
определяется по табл. 7, п. 6.5 (при высоте до 10 м k =0,65, 
а при высоте более 10 м — k =  0,9); с — аэродинамический 
коэффициент, принимаемый при fit = 0,67 с наветренной 
стороны на участке активного давления ct — 0,7; на участке 
отрицательного давления сг =  —1 ,2 ; с заветренной сторо
ны для верхней части сооружения с3 =  —1,2 , а для нижней 
части с4 =  —0,4 (см. схему 3 табл. 8); р$ — нормативный 
скоростной напор, принимаемый для I ветрового района 
равным 0,27 кН/м2 (см. табл. 6 , п. 6.4); п — 1,2 — коэффи
циент перегрузки (см. п. 6.18).

Боковые зоны ветрового давления ограничены точками, 
имеющими ординату у =  0,7f  — 0,7 • 16 =  11,2 м, между 
точками 3 и 4 с ординатами 10,44 и 13,39 м соответственно. 
Расчетная ветровая нагрузка на 1 м арки по участкам:

Pi =  0,65 • 0,7 • 0,27 ■ 1 ,2  • 4,5 = 0 ,6 6  кН/м; 
р% =  р3 — —0,9 • 1,2 • 0,27 • 1,2 • 4,5 =

=  —1,575 кН/м;
=  —0,65 • 0,4 • 0,27 • 1,2 - 4,5 =  —0,38 кН/м. .
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Определим равнодействующие ветрового давления на 
каждом из участков, считая их приложенными посередине 
соответствующих дуг:

Pi =  pi 3,26Si =  0 ,6 6  • 3,26 • 4,05 =  8,714 к«;
Р 2 =  Ра =  Р2 • 1,74Si =  —1,575 • 1,74 • 4,05 =
=  11,1 кН;
Р4 =  р4 • 3,26Si =  38 • 3,26 • 4,05 =  5,02 кН.

Статический расчет арки

Расчет арки выполняется на следующие сочетания на
грузок: постоянной и снеговой; постоянной, снеговой, ветро
вой и от загрузочной тележки (см. рис. 50).

Опорные реакции от постоянной нагрузки на всем про
лете

VA = V B= q Pnl/2\ Я = ? Р р / ( 8 /).

Опорные реакции от снеговой нагрузки по пролету в 
пределах уклона кровли а  — 5 0 °:

VA= V B хе\ Н =ql„ хе (/ -Хд)/(2/),

где хс •— горизонтальная проекция участка кровли с ук
лоном до 5 0°, равная 5 ,9  м (см. рис. 5 0 ).

Опорные реакции от снеговой нагрузки на половине 
пролета:

Va *е (И-*с)/(20; Жс (/—xe)/(2l); H=*Vвt/(2f).
Реакции от ветровой нагрузки: 

вертикальные
Va—[Pi ах Р 2 (а2 -|- а3) —Р 4 а4]//;
Ув = 1Р 1 8 4 —Р 2 (а3 а2) —Р 4

горизонтальные
На =(Уа 0,5/ - P i  & i +  Р а 6 2 )/ / ;

Я в = ( К в  0 ,5/  +  Р 4 6 1  +  Р s Ш .

где Pi, Р 2, Р8, Р4—равнодействующие соответствующих зон 
ветрового давления; аи щ, а4 — плечи равнодействую
щих относительно опорных шарниров; blt &2 — то же, от-
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носительно ключевого шарнира Вычислим плечи равнодей 
гтвующих ветрового давления

о, =  о sin (3,37q>, — р,) =  16,4 sin 21°8' =  16,4 X 
« 0,3606 =  5,91 м;

о* =  a sin (0,87ср, — р.) =  16,4 sin 5°10' =  16,4 х 
v 0,0901 =  1,48 м;

03 =  г sin* (4,13(р,) =  36,4 * sin 26*22'= 36,4 • 0,4441 -  
=  16,2 м;

04 »  т sin* (1,63ф,) =  36,4 sin * 10°25' =  36,4 * 0,1808= 
— 6,6 м;

Ъ, =  rsin • (3,37ф,) =  3,64 sin 21°ЗГ =  36,4 • 0,3668 в  
=  13,35 м;

Ьг =  rsin • (0,87ф.) =  36,4 sin 5°33' «  36,4 • 0,0967 => 
=  3,52 м, 
где

а =  V (X o -l)2 + y l )  -  И 34  —24)a +  13* =  16,4 м; 
р =  arctg [ (х 0-0/Уо) »  arctg [(34 -2 4 )/(  13] -  37°34г; 

ф =90° —(ф0 +  ф) =90® 20° 55' -  31° 54' =37° 1 Г;
р, = р —ф =  37°34'-37®  1Г = 0*23 '.

Т а б л и ц а  31

Опорные реакции, :кН

Вид нагрузки и эагружсния Нагрузка.
кН /м

VB " а " в

Постоянная, равномерно 
распределенная 2,37 28,4 28.4 10,7 10,7
Постоянная сосредоточен
ная П,1 11,1 6,9 6.9
Снеговая, равномерно рас
пределенная:

в пределах уклона 
кровли до 50° 3 6 21,1 .21,1 П,9 11.9
на левом полупролете 13,1 8 6 6

Временная сосредоточен
ная 30 30 18,8 18,8
Ветровая (слева) - —7,4 — 7 —10,4 1,4
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Т а б л и ц а  32

к
s
X
srо
и

g

Координаты.
м

Изгибающие моменты от вертикальных 
нагрузок, кН м

Л У

по
ст

оя
нн

ой

сн
ег

ов
ой

 н
а 

ле
во

й 
по

лу
 

ар
ке

 
Р

с

сн
ег

ов
ой

 н
а 

пр
ав

ой
 

по
лу

* 
ар

ке
 

Р
с

сн
ег

ов
ой

 н
а 

вс
ем

 п
ро

ле
те

Р
с

вр
ем

ен
но

й
Р

В
Р

П
О

С
Т

О
Я

Н
Н

О
Й

1,65 3.69 4 - 0 , 5 - 9 —9,1 - 1 9 ,9 — 7,1
г 3,72 7.19 12 5,6 —  13,4 —7,1 —23,6 —8,3
3 6,15 10,44 17,6 17,9 - 1 3 ,4 5,5 - 1 1 , 8 —3,8
4 8,92 13,39 15,4 22,2 - 8 , 9 14,6 15,9 6.1
5 1 2 16 0 0 0 0 0 0

Нагрузки и опорные реакции приведены в табл. 31, а 
изгибающий момент от вертикальных нагрузок — в табл. 32 
и вычислены по формуле М Х= М °Х — Н ух,- где М ° — изги
бающий момент простой балки от рассматриваемой нагрузки 

Вычисление изгибающих моментов, кН • м, от ветровой 
нагрузки приведено в табл. 33 и выполнено по формулам
в левой полуарке М„ = V Axn — Н Ау„ ±  М ьп\

в правой полуарке M ^=*V B xn — H Byn ±  М ьп' ,

где М п и М п — моменты от ветройвой нагрузки, располо
женной слева и справа от сечения л:

Щ  =  —Pi Г sin (ф, /2) 3,26; М*’ =  P4r sin((p,/2)/3,26;
Щ  =  —2 /V  sinq^/3,26; М-Х = 2 P 4rsin  ф1/3,26;

Л1* =  -З Л г з ш Н .З Т ф ^ /з ^ б ; MX  sin(l,37<p,)/3,26,
M t  =  “ P i '' sin (2,37(pj) +  0,74 P t r sin (0,37q>i)/2;

= P 4 r sin (2,37q>,) +0 ,74  P 3 r sin (0,37<p,)/2;
Af* =  - /> ,  V 4- Ps 68;  M X  =  P4 6,  4 -  P8 6* .

Т а б л и ц а  33

№ се
чения vAxn ~ " к “п *п Мп УВ*п < к

1 - 1 2 .1 38,6 - 5 , 4 21,1 —11,5 —5,2 3,1 — 13,62 —27,5 74,9 —21,6 25,8 —26 —10,1 12,4 —23,73 —45,5 108,6 —44,5 18,6 —43,1 —14,6 25,6 —32,1
4 —66 139,3 —76,5 —3,2 —62,4 —18,7 53,8 —27,35 —88,8 166,4 —77,3 0 —84 —22,4 106 0
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Т а б л и ц а  34

XX
$ . V<uо
*

Изгибающие моменты, кН м, от

Расчетные 
величины 
моментов, 

кН -м

от
 с

об
ст

ве
нн

ог
о 

ве
са

снеговой
нагрузки

ветровой
нагрузки

веса обору 
дования

сл
ев

а

сп
ра

ва

по
лн

ая

сл
ев

а
1 ! с

пр
ав

а
i ио

ст
оя

н 
| 

ны
е

вр
ем

ен


ны
е

1 4 —0,5 - 9 - 9 , 1 21.1 - 1 3 ,6 —7,1 — 19,9 2 2 ,5 /—41,4
2 12 5,6 - 1 3 ,4 - 7 , 1 25,8 —23,7 —8,3 —23,6 4 0 ,3 /—50,9
3 17,6 17,9 — 13,4 5 ,5 18,6 —32,1 —3,8 — 11,8 5 0 ,5 /—46,8
4 15,4 22,2 —8,9 14,6 —3,2 - 2 7 ,3 6,1 15,9 5 3 ,4 /—17,2
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

В табл. 34 приведены значения изгибающих моментов 
от постоянной, снеговой, ветровой нагрузки и от веса тех
нологического оборудования, а также расчетные значения 
моментов при неблагоприятных сочетаниях постоянных и 
временных нагрузок. При учете одновременно двух и более 
временных нагрузок вводился коэффициент сочетаний пс =  
•= 0,9.

Как видно из табл. 34, наибольший положительный мо
мент в сечении 4, а отрицательный — в сечении 2 . Д ля рас
четных сечений 4  и 2 определим значения нормальных сил 
по формуле

N  — Q° sin <рн +  Н  cos <р„.

Сечение 4

х  — 8,92 м; ф4 =  46°27'; sin<p4 =  0,725; cos <р4 =  0,69.

Д ля вертикальных нагрузок определяем значения ба
лочных поперечных сил от:

собственного веса Q° =  28,4 — 8,92 • 2,37 — 7,3 кН;
постоянной сосредоточенной нагрузки Q, =  11,1 кН;
снеговой нагрузки на левом полупролете 0° - - (13,1 — 

-  3,6 • 2,82) 0,9 =  2,7 кН;
временной сосредоточенной нагрузки Q° =  30 • 0,9 =  

=  27 кН.
Суммарное значение балочной поперечной силы в се

чении 4  Q° =  48,1 кН.
Суммарный распор от тех же загружений

Н  =  10,7 +  6,9 +  0,9 (6 +  18,8) =  39,9 кН
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Нормальная сжимающая сила от вертикальных на
грузок будет равна: N v — (48,1 • 0,725 +  39,9 • 0,69) =  
=  62,4 кН.

Нормальная сила от ветровой нагрузки определяется по 
формуле

N%—Va sin 4>4-b7>1 sin(2,37<p1)-f 0,74P2 sin(0,37<pj)4-//A cos ф4.

По табл. 31 находим Vа — —7,4 кН; Я А =  —10,4 кН. 
Остальные входящие в формулу величины равны:

Рг =  8,71 кН; Р 2=  — 11,1 кН; 2,37<pj =  15°8'; 
sin (2,37<pj) =  0,261; 0,37ф, =  2°22'; sin (0,37ф,) =0,0413,.

тогда с учетом коэффициента сочетания нагрузок

N* =  — 0,9 (—7,4 • 0,725 +  8,71 • 0,261 — 0,74 X 
X 11,1 • 0,0413 — 10,4 • 0,69) =  9,5 кН.

Суммарное значение нормальной силы в сечении 4 равно:

Я4 =  Яр +Л/* =  -6 2 ,4  4  9,5 =  —52,9 кН.
Сечение 2
х2 =  3,72 м; ф2 =  3 3 ° 4 1 sin фа =  0,555; cos ф2 =  0,832.

Для этого сечения получаем аналогично сечению 4: 
поперечную балочную силу Q° =  69,5 кН; 
суммарный распор Н =  39,9 кН; 
нормальную сил\ от вертикальных нагрузок N р =  

=  —71,8 кН;
нормальную силу от ветровых нагрузок Щ — 4 кН; 
суммарную нормальную силу N 2 — —67,8 кН. 

Поскольку при определении коэффициента £, согласно 
СНиП П-25-80, п. 6.27, необходима сжимающая сила в клю
че, то определим ее так же, как и для сечений 4 а 2. 
Сечение 5. Х 5 — 12 м; фб =  52°50'; sin q>5 =  0,797; созф5 =  
=  0,604.
Получаем:

поперечную балочную силу Qg =  —7,3 кН; 
суммарный распор Н =  39,9 кН; 
нормальную силу от вертикальных нагрузок N p =  

=  —18,2кН;
нормальную силу от ветровых нагрузок =  —12,3 кН; 
суммарную нормальную силу N6 =  —30,6 кН.
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Расчетные усилия в сечения 2 и 4:
М2 *  —50,9 кН • м; Ы . г =  —67,8 кН; 
Л44 *  +53,4 кН • и; jV4 =  —52,9 кН.

Подбор сечения арки

Для изготовления арок принимаем пиломатериал из 
древесины сосны 2 сорта толщиной 3,3 см. Коэффициент 
надежности по назначению уп — 0,95.

Оптимальная высота поперечного сечения арки находит
ся в пределах (1/40—1/50) / =  (1/40—1/50) 2400=60—48 см.

Согласно СНиП 11-25-80, п.п. 3.1 и 3.2, коэффициенты 
условий работы древесины будут при h <  60 см, 6СЛ =  
=  3,3 см и гк/а =  3640/3,3 =  1103 >  500 та =  1, 2; тв =  
=  0,96; т сл =  1, mpn =  1; соответственно расчетное со
противление сжатию и изгибу

R0 =  Ди =  1,2 • 0,96 • 1 • 1 • 13/0,95 =  15,76 МПа.
Предварительное определение размеров поперечного се

чения арки производим так же, как в предыдущем примере., 
из кубического уравнения относительно высоты сечения

При р =  h/b =  5,5; |  =  0,65; h =  571 мм; 6 =  104 мм.
Принимаем поперечное сечение арки b x h — 110х  

X 594 мм из 18 слоев толщиной 33 мм.
Расчет арки на прочность выполняется в соответствии 

с указаниями СНиП 11-25-80, п. 4.17, формула (28) анало
гично предыдущему примеру:
W Pw + M a/WpaB4=?>2,9-1 О /̂бб, 3-104-73,5- 10в/6,47-10*= 

=  0,81 f  11,36 =  12,17 <  15,76 МПа,
т. е. прочность сечения достаточна.

Расчет на прочность сечения с отрицательным моментом 
не требуется, так как он меньше положительного; дбстаточно 
проверить это сечение на устойчивость плоской формы де
формирования по формуле (33), п. 4.18, СНиП I I -25-80.

Верхняя кромка арки раскреплена прогонами кровли с 
шагом 1,5 м, соединенными со связевыми фермами, откуда

/р =2-150 <  1406V(Am6) =  140-112/(59,4-0,96)=
=  312 см,

т. е. имеет место сплошное раскрепление при положительном 
моменте сжатой кромки, а при отрицательном — растяну
той, следовательно, показатель степени п — 1 в формуле
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Рйс. 51. Коньковый (о ) и 
опорный (б ) узлы  стрель

чатой арки
/ — стальная  пластина 12Х 
X 100Х 200. 2 — болты дна
метром 16 мм, 3 — уголок 
№ 20 длиной 200 мм, 4 — три 
слоя рубероида, 5 — опорная 
пластина 12X300X610; 6 —
ж елезобетон нмА фу цд а

мент
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(33) СНиП 11-25-80. Опуская промежуточные вычисле
ния по определению основных коэффициентов <рм, <р и вспо
могательных коэффициентов Кжм,/Спм и Kun, которые вы
полняются по аналогии с предыдущим примером, получим

N/{F6p<tRe)+Mn/(W0pvuRJ “ 67,8• 103/(653• 102• 0,6097 X 
X 15,76)+ 71,4* 106/(0,9069-6,47 • 106 • 15,76) =

=  0 ,1 1 +  0,77 =  0,88 <  1.

Таким образом, условие устойчивости выполнено и рас
крепления внутренней кромки в промежутке между пятой 
и коньковым шарниром не требуется.

Конструктивные решения конькового и опорного узлов 
показаны на рис. 51.

Рамы

6.44. Дощатоклееные рамы могут применяться в зда
ниях различного назначения с утепленными или неутеплен
ными ограждающими конструкциями из плит или прогонов 
с рулонными, асбестоцементными или другими кровлями.

Рекомендуемые схемы однопролетных деревянных кле
еных рам представлены в табл. 1.

6.45. Расчет рам производится по правилам строительной 
механики с учетом требований СНиП И-25-80, пп. 4.17,
4.18, 6.28—6.30 при следующих схемах загружения:

а) постоянная и временная снеговая нагрузки на всем 
пролете;

б) постоянная на всем пролете и временная снеговая на 
половине пролета нагрузки;

в) по схемам аи б в сочетании с временной ветровой на
грузкой.

В трехшарнирных рамах со стойками высотой до 4 м рас
чет на ветровую нагрузку может не производиться.

6.46. Проверку нормальных напряжений следует про" 
изводить в карнизном узле трехшарнирных рам ломаного 
очертания: в месте максимального момента криволинейной 
части гнутоклееных рам.

В других сечениях ригеля и стойки проверка нормаль
ных напряжений не требуется, если высота сечения ригеля в 
коньке составляет св. 0,3 высоты сечения ригеля в кар
низном узле, а высота сечения стоек рам в пяте — св. 0,4 
высоты в карнизном узле.
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6.47. В прямолинейных участках элементов рам пере
менного сечения уклон внутренней кромки относительно
наружной допускается не более 15%.

6.48. Рамы ломаного очертания с соединением в карниз
ном узле на нагелях по окружности (рис. 52) могут приме
няться при высоте стоек св. 4 м.

Расчет нагельного соединения в таких рамах выполня
ется в приведенной ниже последовательности. Определя
ются:

а) жесткость соединения
С ==: СфрНу

где сср =  128 кН/см — средняя жесткость нагеля; п — 
число нагелей;

б) податливость соединения
б =  11с;

в) смещение стойки относительно ригеля
А =6Л/ШШ,

где NaKB =  2М1Д; М — изгибающий момент в карнизном 
узле рамы; Д  — диаметр окружности, по которой расстав
лены нагели;

г) средняя несущая способность одного нагеля Nep =  
=  сСрА;

д) максимальная несущая способность одного нагеля
^мавс =  ЛГСР йр < 2 7 \  (49)

где kp =  1,3 — коэффициент, учитывающий неравномер
ность распределения усилий между нагелями в соединении; 
Т — минимальная несущая способность нагеля на один 
условный срез, определяемая по СНиП Н-25-80, п. 5.13.

При невыполнении условия (49) необходимо увеличить 
диаметр окружности расстановки нагелей, если это не по
требует увеличения размеров сечения элементов рамы» 
найденных из расчета по прочности и устойчивости;

е) несущая способность всего нагельного соединения

^ Ср  Я  ^  ^Э г!В -

В узле должно быть поставлено не менее 4 болтовых на
гелей из их общего числа.

Расстановка нагелей по окружности в карнизном узле 
рамы должна осуществляться по рис. 52, диаметр их сле
дует принимать не более 20 мм.
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Рис. 52. К арнизны й узел дощ атоклееной трехшарнирной рамы  ломаного 
очертания с соединением на цилиндрических нагелях

/  — стойка; 2 — ригель; 3 — направление волокон; 4 — нагели; 5 — Началь
ное полож ение нагеля; в — полож ение нагеля после поворота
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1-Т

Рис. 53. Клеефанериая трех шарнирная рама с гнутоклееными вставками' 
в карнизных узлах

6.49. Клеефанерные рамы, состоящие из дощатых поясов 
и фанерных стенок, подкрепленных ребрами жесткости 
(рис. 53), относятся к облегченным конструкциям. В таких 
рамах рекомендуется использовать преимущественно двух- 
стенчатое двутавровое сечение.

При конструировании клеефанерных рам волокна на
ружных слоев шпона рекомендуется располагать параллель
но внешнему контуру стоек и ригеля. Ребра жесткости в 
прямолинейных частях элементов рам устанавливаются в 
створе стыков фанерных стенок и, если необходимо,— в про
межутках.

Расчет клеефанерных рам следует выполнять в соответ
ствии со СНиП 11-25-80.
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П р и м е р  1. Запроектировать дощатоклееную раму 
пролетом 18 м, шагом 3 м неутепленного складского зда
ния

Район строительства г. Нарва (Ленинградская обл.). 
Кровля из волнистых асбестоцементных листов, уклады
ваемых по прогонам сечением 70 X 150 мм с шагом 1,5 м. 
Д ля элементов рамы (гнутоклееного двускатного ригеля 
и прямолинейных стоек) используются сосновые пиломате
риалы 2-го и 3-го сорта толщиной слоев 6 =  33 мм.

Соединение элементов конструкций осуществляется с 
помощью вклеенных арматурных стержней и деталей сталь
ного проката.

Ригель рамы принят переменного сечения с уклоном 
верхних граней ix =  0,25, а нижних — /2 =  0,2; стойки 
рамы — постоянного сечения, соединенные с ригелем шар
нирно и защемленные в фундаментах (рис. 54).

Нагрузки на раму

Постоянная нагрузка gn =  0,266 кН/м2. Временная сне
говая нагрузка РЦП =  1 кН/м2. Собственный вес ригеля ра
вен:

g c .n  =  ( g “ + Р с М  1 ооо/(/ссв 0 — 1 ] =
=  (0,266 +  1)/[ 1000/(7,5 • 17,64) — 11 =  0,194 кН/м2.

Погонные расчетные нагрузки на ригель составляют: 
постоянная

g «=■(*“ 4  g l , ) n b p = (0 ,266 + 0 .1 9 4 ,1 .1 .3  =  1,52 кН/м;

временная снеговая

Р са =  Р “н Пе Ьр =  Ы  ,6• 3 =  4,8 кН/м.

Снеговую нагрузку на половине пролета рамы не учи
тывают, так как в рамах данного типа максимальные усилия 
возникают от загружения по всему пролету.

Скоростной напор ветра для II района q0 — 0,35 кН /м \ 
а расчетная погонная ветровая нагрузка

Pib^Qotei  " ( Л -

где к =  0,65 — коэффициент, учитывающий изменение ско
ростного напора в зависимости от высоты и типа мест
ности, определяется по СНиП 11-6-74, табл. 7.; ct —
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аэродинамический коэффициент, принимаемый но 
СНиП 11-6-74, табл. 8;
с =  -1-0,8; сг =  —0,228; с3 =  —0,4; с3 =  —0,5;

п ь =  1,2 — коэффициент перегрузки; 
bv = 3  м — шаг рам.
Коэффициент сг определен по интерполяции при

т  = т а  = °’308 и ? = 14-2°;
Р 1Ь =  0,35 • 0,65 • 0,8 • 1,2 - 3 =  0,66 кН/м;
Рзь =  0,35 • 0,65 • 0,5 • 1,2 • 3 =  0,41 кН/м;
Р3ъ — 0,35 - 0,65 • 0,4 • 1,2 • 3 =  0,33 кН/м (правая

половина пролета);
Р&ъ — 0,35 ■ 0,65 • 0,228 ■ 1,2 • 3 =  0,19 кН/м (левая 

половина пролета).
В целях упрощения расчета рамы ветровую нагрузку, 

действующую на ригель, принимаем усредненной интенсив
ности по всему пролету Раь =  0,26 кН/м. Схема нагрузок 
на раму дана на рис. 54. Сечение стоек принимаем 140 X 
X 363 мм, их гибкость в плоскости рамы

Я =  lo/(0,289hk) — 545 • 2,2/(0,289 • 36,3) =  114,4 < Ш =
=  120,

а отношение у  «  2,5, что удовлетворяет рекомендациям по
деревянным клееным колоннам.

Сечение ригеля (рис. 55) подбираем по методике рас
чета гнутоклееных балок переменной высоты согласно 
пп. 6.16—6.19:

V =  arctg t\ =  arctg 0,25 =  14°;
Ф ~  arctg t'„ =  arctg 0,2 =  11,3°.
Средняя часть ригеля длиной =  0,2/ =  0,2 (18 — 

— 0,36) =  3,53 м имеет криволинейный участок. Радиус 
кривизны равен:

/'o =  V (2 sin 9 )=  3,53/(2 sin 11,3°) =9,01 м; 
г0/6 =9,01/0,033 =  274 > 2 5 0 , т. е. т Г Я  — 1.

Ширину ригеля принимаем равной ширине стойки 
b — 140 мм, а высоту h =  1200 мм, что составляет V15/, тогда 
высота /гх =  1022 мм, а высота на опоре h0 =  581 мм.
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Статический расчет рамы

Расчетная схема рамы дана на рис. 56.
Ввиду ломаного очертания ригеля и переменности его 

сечения приведенную изгибную жесткость сечения ригеля, 
нормального к его продольной оси, подсчитываем по фор
муле

£/пр -̂^макс QkT
где / макс — момент инерции сечения ригеля в середине 
пролета; 0 — угол наклона нейтральной оси ригеля; k =  
=  0,15 +  0,85|3 — коэффициент по СНиП П-25-80, прил. 4* 
табл. 3.

В результате статического расчета рамы методом сил по
лучены следующие формулы для определения опорных ре
акций и изгибающих моментов в опорных сечениях и конь
ке рамы (см. рис. 56):
от равномерно распределенной нагрузки по ригелю

Vk = -  qli2; t /A — £/д — 5qS2 f cos2 Qkc/[8 (Я2 k + f 2 ftc)]; 
Ma - М д  - 5 qS2 Hf cos2 QkJ[8 (Я2 k + / 2 ke)]\
M E =  ql%!B—5?S2/2 cos2 0£c/[8 (Я2 A + / 2 ke) l

kc = E kIhS/(EInpH);

от ветровых нагрузок Pib, Рчь, Рзь (ветер слева направо): 

Va = V л =Psb //(2 cos 0);
и A = Р 1Ь я  - {Plb- P ?b) н 3 Л/[8 (Яа fe + f A c)] +

+ 5 Р ЗЬ S2 f  cos 0£е/[8 (Я2 A + /*  /гс)1;
*/д =  Р2Ь Я  +  (Р1Ь- Р 2Ь) Я3 fe/[8 (Я2 fe+f* fec)l -  

—5Psb S2 f  cos 0fec/[8 (Я2 й +f*ke)];
Ma =  P i6 Я2/2 —(Р1Ь- Р 2ь) H* k/[8 (Я2/г +  Р  fcc)l +

+  5P3b S2 /Я  cos 0ftc/[8 (Я2 k + / 2£C)I;
Мд =/>» W2/2 +  (P16 - P . J  Я 4 fe/[8 (Я2 k +  P * c)l -  

—5Рад 52/Я  cos 0fee/[8 (H2k + f2 kc)\;
Me =  P36 /2/8 +  (P16 - Р 26)Я3 /  A/[8 (Я2 A 4- f2 kc)\ -  

—5P3b S2ftf cos 0fee/[8 (Я2 fe + / 2 £c)i.

163



Рис. 56. Расчетная схема рамы и эшоры изгибающих моментов
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Определяем усилия в сечениях стойки 0 <  у <  Я, 
считая расположение начала координат на уровне низа 
стойки, от:

равномерно распределенной нагрузки 
М = М д —U кУ\
Q = U K] N-=VA-r

ветровых нагрузок Р\ъ, Рзь, Рзь- 
ветер слева направо

М = М А—и к у + Р1Ьу*12\
Q —Uk—Р\ъУ' N ~ V k \  

ветер справа налево
М = М л - и я у + Р ь Ьу*/2-,
Q —Ur —РъьУ1 N = V  д .

Определяем усилия в сечениях ригеля 0 <  х  <  II2, 
считая расположение начала координат на левой опоре от:

равномерно распределенной нагрузки:
М =V'aX—qx2/2 —2Ukfx/l]

Q = (1/a  —qx) cos 0 —Uk sin 6;
N ={Va —qx) sin 0 4- Uk cos 0;

ветровых нагрузок Р\ь, Рзь, Рзь'
М — V к х —Рзь хг/2 cos 0 —2fx  (U к— Р1Ь Н)/1;

Q —  (У а —Р з ь  X/COS 0) cos 0 — (Uk-Р гъ  Щ s‘n 0;
N = (К А—Рзь x/cos 0) sin0 + (Uk—Р1Ь Н) cos 0.

Положение расчетного сечения х  в двускатном ригеле 
определяем по формуле

х  =  lh0l(2h1) =  17,64 • 0,581/(2 • 1,022) =  5 м.
По вышеприведенным формулам были подсчитаны уси

лия в сечениях рамы и представлены в табл. 35. Эпюры изги
бающих моментов представлены на рис. 56.

Расчетные величины усилий определяем при следующих 
основных сочетаниях нагрузок: собственный вес и снего
вая нагрузка; собственный вес, снеговая и ветровая нагруз
ки с учетом коэффициента сочетаний пе =  0,9. Для наиболее 
невыгодных сочетаний нагрузок производим проверку пред
варительно назначенных сечений элементов рамы по соот
ветствующим формулам и указаниям СНиП 11-25-80.
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Таблица 35

Наименование элемента 
рамы

Вид усилия

Усилия от нагрузок
Усилия от основных 
сочетаний нагрузок

постоян
ной

0=51,52
кН/м

временных

графы
3+4

графы
3+5

графы
3+ 4+ 6снеговой 

Р= 4 ,8  
кЯ/м

ветровой

слева
направо

справа
налево

1 2 3 4 5 1 6 1 7 8 9

Мд  , кН -м -1-4,43 +  14 —9,67 + 6 ,2 2 +  18,43 - 5 , 2 4 + 2 2 ,6 2
Qa  , кН —0,81 — 2 ,5 7 + 3 ,5 7 — 2,26 - 3 , 3 8 + 2 ,7 6 —5 ,1 6

Стойка N a , кН - 1 5 ,2 1 —42,73 + 2 ,3 7 — 2 ,3 7 - 5 7 , 9 4 - 1 2 , 8 4 - 5 5 , 8

Мв  , кН  • м 0 0 0 0 0 — —
Qg , КН —0,81 — 2 ,5 7 + 0 ,0 2 5 + 0 ,0 2 5 - 3 , 3 8 — —
Ng  >КН — 13,53 — 42,73 + 2 ,3 7 + 2 ,3 7 —56,26 — —

Мд  , кН  • м 0 0 0 0 0 — —
QB кН + 1 3 ,0 6 + 4 1 ,2 4 — 2,32 - 2 , 3 2 + 5 4 ,3 — —
N b , kH - 3 , 6 1 - 1 1 , 4 + 0 ,4 6 8 + 0 ,4 6 8 - 1 5 ,0 1 — —

Мх , кН*м +47,71 +150,67 —8,52 —8,52 +198,38 —

Ригель Qx , кН +5,75 +  18,17 -1,02 -1,02 +23,92 — —
N K , кН —2,03 —6,42 +0,19 +0,19 -8,45 — —

Мд , КН « М +58,66 +  185,25 —10,34 —10,34 +243,91 — —
Qe  , кН —0,17 —0,53 +0,005 +0,005 -0 ,7 — —
Л/£ ,к Н —0,8 —2,51 +0,024 +0,024 —3,31 — —



РАСЧЕТ СТОЙКИ

Наиболее напряженным является сечение, защемленное 
в фундаменте. Усилия в этом сечении равны:

М =  22,62 кН-м; Q =  5,16 кН; N  =  55,8 кН. 

Геометрические характеристики расчетного сечения 
5 =  140 мм; 5 = 3 6 3  мм; Epacq = Г бр =  140-363 =

=  5,08-104 мм2;
W6p =  ^расч =  140-3632/6 =3,07- 10е мм3;

/„ = р /  =2,2-5,45 =  12 м.

Для стойки принимаем пиломатериал 3-го сорта. Тогда 
согласно СНиП П-25-80, табл. 3. Ra — R a =  Я см =  
=  11 • m Hly n =  11 • 1,2/0,95 =  13,9 МПа. Определяем

Ф =3000А 2 =3000/114,42 =0,229;
|  =  1 - У / ( фЯ„ F6р) =  1 - 5 5 ,8 - 103/(0,229-13,9-5,08-10*) =  

=  0,655;
Кя = «н  +1  (1 - » н )  =  1,22 +  0,655 (1 -1 ,2 2 )  =  1,08;
Мд =  М/(!К н) =  22,62/(0,655 -1,08) =  31,98 кН - м.

Проверяем прочность сжато-изгибаемой стойки 
/V /rpaC4 +  Mn/Wpac4 =  55,8 -103/5,08 • 104 +

+31,98 • 10е/ 3,07 ■ 10е =  11,5 <  R0 =  13,9 МПа.

Расчет ригеля 

Для опорного сечения:
Фмакс =  54,3 кН; h =  (h0 — hk tg ф/2) cos ф =  (581 — 

— 363 ■ 0,1998/2) 0,9755 =  531 мм; b =  140 мм.

Максимальные скалывающие напряжения

т = 3 Q MaKc/(25ft) = 3 -5 4 ,3 -103/(2 -140*531) =
=  1,09 <  ReK/yn =  1,5/0,95 =  1,58 МПа.

Требуемая длина опорной площадки из условия смятия 
древесины равна:

/см =<2макс yJ(bRCMa) = 5 4 ,3 -103-0,95/(140-3,2) =  116 мм,
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Рис. 57. Карнизный узел рамы
/ — гнутоклееный ригель; 2 — стойка; 3 - уголки 63X63X5; 4 — болты М20

/ W -Ксм/и+(Ясм/Ксм80 l)sin а]
=  15/[ 1 +(15/3 — 1) 0,9755s] =3,2 МПа; 

а  = 90°—0 =90° —12,7° =77,3°.
Длину опорной площадки принимаем 363 мм (рис. 57). 

Для расчетного сечения по изгибу х  =  5010 мм:
М х =  198,38 кН-м; Qx =  23,92 кН; N x =  -8,45 кН.
Сечение находится вне криволинейной зоны. 
Геометрические характеристики сечения:

hx =  [А0+ *  (tg у —tg ф)1 cos 0 =
=(581 +5000-0,05)0,9755 =  811 мм.

F paC4 =  140-811 = 1 1 ,36 *10 * мм8;
Wpac4 =  Фар =  140-8118/6 =  15,35- 10е мм3.

Определяем:
X =  /р/(0,289/1) =  17 640/(0,289 • 1200) =  51; 

ф =  3000/Л8 =  3000/518 =  1,16; К жм =  0,07 +  0,93h0/h =  
=  0,07 +  0,93 • 581/1200 =  0,52;

/?и =  Rc =  Я см =  15 т б/у п -  15-0,9/0,95 =  14,2 МПа;
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m6 =  0,9 для расчетного сечения с hx =  811 мм;
£ =  1 — N/(4>RcF6p Кжы) — 1 —

— 8,45-103 /(1,16-14,2-140-1200-0,52) =  0,99;

М ч =  - j -  =  198,38/0,99 =  200,2 кН-м;

N/FpaC4 +  'Ид/ W расч =  8,45-103/ 11,35-104 4- 
+  200,2-10715,35- 10е*  13,1 <  Rc =  14,2 МПа.

Сжатая кромка ригеля раскреплена из плоскости изгиба 
прогонами кровли с шагом 2 • 1,5 =  3 м, т. е.

/р = 3 <  140f»2/(m6A )* 1 4 0 -0 ,142/(0,9-0,811) = 3 ,6  м.
Поэтому проверка устойчивости плоской формы деформи

рования не требуется.
Проверяем радиальные растягивающие напряжения в 

середине пролета
Ка рад MaIWpac4 =  246-10* 0,045/33,6-10»=

=  0,33 «  /?р9О/0 ,9 5 *  0,3/0,95 =  0,32 МПа, 
где Мд =  МЦ  =  243,9/0,99 =  246 кН • м;

И^рас =  №76 =  140 • 120076 =  33,6 • 10" мм3;
К„ рад—коэффициент, определяемый по графику рис. 29 при 
Ф =  14° и h/r =  0,125;

r =  r0 +  h/2 =  9,01 +  1,2/2 =  9,61 м.

Проверка прогиба ригеля

Прогиб ригеля в середине пролета определяем по 
СНиП 11-25-80, п. 4.33.

Предварительно находим
k =  0,15 +  0,85(1 =  0,15 4-0,85 • 581/1200 =  0,5615; 
с =  15,4 4- 3,80 =  15,4 4- 3.8 • 581/1200 =  17,24;
/  =  fc/i712 =  140 • 1200712 =  201,6 • 108 мм4; 

q11 *  (ga 4-р") • 3 *  (0,266 +  0,194) 3 =  4,38 кН/м;
/„ =  57н/4/(384£У)= 5-4,38-17,644- 10*7(384-104-201,6 -108) =  

=  27,4 мм;
f =  f 0 | i  +  с (h/l)*\lk *  27,4 [1 4- 17,24 (1200/17620)7/ 

0,5615 =• 52,6 мм.
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Относительный прогиб
///-=  52,6/17640 -  1/335 <  1/200, 

таким образом, требуемая жесткость ригеля обеспечена.

Расчет узлов рамы

Узел В — сопряжение ригеля со стойкой (см. рис. 57).
Соединение ригеля со стойкой осуществляем с помощью 

уголков на болтах. Конструктивно принимаем уголки 63 X 
X 63 X 5 мм и болты диаметром 20 мм, обеспечивающие 
боковую жесткость в узле и передающие на стойки распор от 
ригеля рамы Qb —  3,38 кН (см. табл. 35).

При наличии двух боковых уголков болты крепления их 
к стойке и к ригелю являются двусрезными. Усилие, дей
ствующее на каждый болт крепления, определяем из усло
вия равновесия моментов от распора Qb =  3,38 кН и уси
лия болта относительно условной оси вращения, за которую 
принимается болт, наиболее удаленный от линии приложе
ния распора Qb:

Que^ —  Nz f c ? 3 = 0 ;

iV2 = Qb  ^i /^2 =  3,38-54/14= 13,04 кН;
N z—Q b —  13,04— 3,38 = 9 ,6 6 кН.

Усилие в болте крепления уголков к ригелю равно распору 
Qb = 3 , 3 8 kH. Несущая способность одного среза болта 
d — 20 мм крепления уголков к стойке: из условия смя
тия древесины Тг — 0,5 cdka — 0,5 ° 14 • 2 - 0,6= 8,4 кН, 
из условия изгиба болта
r a= ( l ,8 ^ b 0 ,0 2 d 2) (1 .8 -2 + 0 .0 2 -8 2) | / '0 ^ ^ 6 ,5 7  кН;

T',— 2,5d2 [/'a7 = 2 >5.22 K 0 ^  =  7>75 kH;
ГМП11̂ = 6,57 кН >> 2 =  6,52 кН.

Узел А  — сопряжения стойки с фундаментом (рис. 58).
Согласно расчетной схеме рамы, сопряжение стойки с 

фундаментом жесткое. Защемление обеспечиваем двумя 
металлическими пластинами, которые крепятся к стойке по
средством наклонно вклеенных стержней, приваренных к 
пластинам.

Для соединения пластин с анкерными болтами, замоно- 
личенными в фундамент, к ним приварены также траверсы 
из профилированной листовой стали. К пяте стойки кре-
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70 7 0 .

пится оголовок (стальной, железобетонный, из полимербе
тона). Между оголовком и торцом стойки размещается гид
роизоляционный и выравнивающий слой из клеевой эпок
сидной шпатлевки ЭП-00-10. Для обеспечения плотного 
примыкания вкладыша по всей плоскости его соприкосно
вения с торцом стойки на заводе-изготовителе производится 
притяжка вкладыша к стойке при помощи временных тра
верс и стяжных болтов.

После подтяжки болтов производится приварка пластин 
стойки к вкладышу и демонтаж временной оснастки, кото-



рая затем используется для изготовления других стоек р а 
мы.

При расчете соединения стойки в пяте с фундаментом ис
пользуем наиболее невыгодное сочетание нагрузок

Л4Д =  31,98 кН  ■ м; N =  55,8 кН ; Q =  5,16 кН . 
Торец стойки имеет размеры:

6 =  140 мм; hk 363 мм 

Эксцентриситет прилож ения продольной силы 

е =  М д / N -  31,98 • 10*755 800 =  573,1 мм >  ЛА /6  -  

— 363 /6  =  60,5 мм.

Следовательно, имеет место частичное сж атие (смятие) 
торца стойки Высоту сжатой зоны стойки и усилие, прихо
дящ ееся на пластину, в первом приближении определяем по 
формулам:

х =  К  (1 + hk/6e)/2 «  363 (1 +  363/6 * 573.21/2 =
=  200,7 мм;

N a =  N (е — hkl2 +  x/3)l(hk +  a  — х/3) =  55,8 X 
X (573,1 — 363/2 +  200,7/3)/(363 +  5 — 200,7/3) «

-  84,97 кН ,

где а =  5 мм расстояние от центра тяж ести пластины до 
ближ айш ей грани стойки. Требуемое сечение пластины из 
стали ВстЗпсб-1:

f треб =  Na y j ( R y уе) =  84 970-0 ,95/(240-0 ,9) =  374 мм2.

Принимаем пластину размером 60 X 10 мм. Fa =
=  60 ■ 10 — 600 мм2 и делаем уточняющий расчет.

Высоту сж атой зоны определяем из реш ения кубичес
кого уравнения

Ах* +  Вх* +  Сх +  Д  =  0, 

коэффициенты которого равны:

А -  — 2 Ш З  «  — 2 - 55,8 • 0,14/3 -  — 5,208 кН  ■ м;

В =  — 2 Nb (е — V 2) =  — 2 • 55,8 • 0,14 (0,5731 —

—  0,363/2) =  — 6,1185 кН  • м2;
С ~  — 4 NFan le +  (ft* +  2а)/2] «  —4 • 55,8 * 0,0006 х  

х 20 10.5731 +  (0,363 +  2 • 0,005)/21 =  —2,0344 кН • м3;
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Д *= 4NF„n (hk +  a) [e +  (hh +  2a)/2] =  4 . 55,8 X 

v 0,0006 • 20 (0,363 4- 0,005) 10,573! +  (0,363 +  2 X 
x 0,005)/21 =  0,7487 kH • mj ;

n =  Е а/Е л =  20.
Действительный корень этого уравнения, т. е. высота 

сжатой зоны древесины равна:
х — 0 , 2 1 1  м — 2 1 1  мм.

Определяем краевые напряжения смятия в древесине 
и напряжения растяжения в пластине:

0 Л =  2N/b (е +  Aft/2 +  а)/[х (hfl +  а — х/3)\ =
=  2*55 800/140 (573, 1  +  363/2 +  5)/[211 (363 +  5 —211 /3)] =  

=  9,64 МПа <  ЯСм =  13,9 МПа;
оа =  N (е —Лл/2 +  x/3)/[Fa (hk +  а— х/3)1 =

-  55 800 (573,1 —363/2 +  211/3) / [600 (363 +  5 — 211/3)) =■
-  144,3 МПа <Ry Тс/уп =  240-0,9/0,95= 227 МПа,

где Ry =  240 МПа — расчетное сопротивление материала 
пластины — стали ВстЗпсб-1 по пределу текучести.

Пластину крепим по каждой из двух граней к стойке 
двумя наклонными стержнями d =  30 мм из арматуры пе
риодического профиля класса A-III, вклеенными под углом 
Р =  30° к продольной оси стойки. Диаметр стержней был 
определен путем пробных подсчетов исходя из их предель 
ной несущей способности на растяжение и выдергивание 
Длина стержня принята / =  35 см и определена графически 
с учетом обеспечения зазора 2  см между встречными 
стержнями. Усилие растяжения в пластине, передающееся 
на вклеенные стержни, раскладываем на две составляющие: 
Np, направленные вдоль оси стержней, и Q, направленные 
перпендикулярно оси стержней. Анкерное усилие, дейст
вующее на пластину с приваренными к ней наклонными 
стержнями, равно:

Na ̂ оа Fa =144,3*600 =  86580Н;
усилие растяжения, действующее на один вклеенный 

стержень,
Л/р =  N a cos p/n —86580 0,866/2 =  37 490 Н;
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коэффициент, учитывающий неравномерное распределе
ние напряжений сдвига по длине вклеенной части одного 
стержня,

к с ™  1,2 — 0,0211 d =  1,2 — 0 , 0 2  * 35/2 =  0,85;
несущая способность вклеенного стержня по сдвигу дре

весины
Т =  л (d +  5) lkc m„ RCJyn =  3,14 (20 +  5) 350 ■ 0,85 x 

X 1,2* 2 ,1/0,95 =  61980 H >  Л/р=  37 490 H.
Вклеенные стержни имеют отгибы длиной Ы  =  5 • 20 =  

=  100 мм для приварки стержней к пластинам. Приварка 
производится по всей длине отгиба с двух сторон стержня.

Проверяем прочность наклонно вклеенных стержней, 
на которые действуют составляющие: Nv =  37,49 кН;
Q-= Na sinp/n =  86,58 ■ 0,5/2 -  21,645 кН; Na =  86,58 кН.

Расчетная несущая способность стержня из арматуры 
класса A-III при нагружении поперечной силой при свар
ном соединении вклеенного стержня с пластиной составля
ет:

7d2  =  7-22  =  28 кН;

Площадь сечения F =  ndriA — 3,14 - 202/4 =  314 мм2;
[ Np/(FRa))* +  Q/TH =  [37 490/(314 • 375) ] 2  +

+  21 645/28 000 =  0,101 +  0,773 ■= 0,874 <  1,
т. е. прочность стержня обеспечена.

Проверяем прочность анкерной полосы, к которой при
вариваются вклеенные стержни, работающей на растяжение 
с изгибом.

Изгибающий момент составляет
М п =  24сР 24 • 0 ,0 2 3  =  0,000192 МН • м =

=  192 000 Н • мм.
Площадь сечения нетто полосы с отверстием 22 мм для про
пуска стержней d =  2 0  мм

Fm «  10 (60 — 22) =  380 мм2. 
Пластический момент сопротивления полосы:/ 

cWm = 1,47 (60— 22) 102/6 =931 мм3;
[Nj(Fur /?а)]2 +  M a/(cWw Ra)=  [ 8 6  580/(380-227)]2 +

+  192 000/(931 *227)= 1 ,01+0 ,91=  1,92 >  1 .
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Увеличиваем сечение анкерной полосы, принимая ее 
размером 80 X 12 мм, тогда

Fm ~  12 (80—22) *  696 мм2; 
с1Гнт =  1,47 (8 0 -2 2 )  122/6 ~  2046 мм3;

INj(Fm Ra)F + Ma/(cWm Ra)**\86 580/(696-227)1* +
+  192 000/(2046-227) =  0,3 +  0,413 =  0,713 <  1,

т. e. прочность анкерной пластины обеспечена.

Расчет анкерных болтов и траверс

К пластинам ниже отметки —0,05 м приварены траверсы 
из профилированной листовой стали для пропуска анкер* 
ных болтов, замоноличенных в фундаменте. Ось двуханкер
ных болтов по одну сторону стойки находится на одной ли
нии с осью боковой пластины стойки, поэтому усилие, вос
принимаемое этими болтами, равно усилию растяжения 
пластины.

Требуемая площадь нетто сечения одного анкерного 
болта, выполненного из стали марки ВстЗкп 2, равна:

A *= Na/(2Rba т) -  86 580/(2-150-0,85) =340  мм2,

где т — 0,85 — коэффициент уменьшения расчетного со
противления двойных болтов.

Принимаем анкерные болты d — 24 мм, АЬп =  352 мм2 
Из плоскости рамы анкерные болты размещаются на рас
стоянии 200 мм, а плечо анкерного болта до грани боковой 
пластины составляет е — 200/2 — 50/2 — 75 мм.

На каждую траверсу, приваренную к боковой пластине, 
действуют изгибающий момент и поперечная сила:

М  =  e*NJ2 =  0,075 • 86,58/2 =  3,247 кН • м;
Qa — NJ2 -  86,58/2 =  43,29 кН.

Траверсы изготавливаются из листовой стали 100 X 
X 10 мм марки ВстЗпсб-1.

Геометрические характеристики сечения траверсы равны

F =  2 * 10 • 100 ■= 2000 мм2; W =  2 * 10 • 1002/6 =
=  333,3 - 10* мм3; I =  2 * 10 - 1003/12 — 1666,7 • 103 /им4; 
S *  2 • 10 • 1002/8 «  25000 мм3; < «  10 мм
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a = M/W = 3 2 4 7 000/33 330 =  97,42МПа<
<  Я» Ус/Уп 240-0,9/0,95 =  227 МПа; 

т =  QS КД) =  43290 ■ 25000/( 1666,7 • 103.10) =  64,9 МП а <
<  Rs =0,58 Rv Yc/Yn =0 ,58-227=  132 МПа.

Прочность сечения траверсы достаточна.
Траверсы привариваем к боковой пластине двумя угло

выми швами с катетом kf =  8 мм, длиной /ш =  100 мм. 
Находим момент сопротивления швов 

2В/ к/ 1г
Wt =  ■ = 2 -0 ,7 .8 -  !002/6 =  18667 мм3;

6

площадь поперечного сечения швов
F/ =  2pjFA/ /u =  2-0 ,7-8-100 =  1120 мм2; 

нормальные к касательные напряжения в швах 

о, =  M /W f =  3 247 000/18 667 =  173,9 МПа; 
i f  = Q /F / = 4 3  290/1120= 38,7 МПа;

равнодействующую нормальных и касательных напря
жений

V  of +  xf = 1 ^  173,9s +  38,72 =  178,2 МПа <
<  Ям/ v«of Ус/Уп =  185-1 -1/0,95 =  195 МПа.

Определяем толщину шайбы анкерного болта, опираю- 
щейся на траверсу.

Пролет шайбы / — 50 +  10 * 2/2 =  60 мм, ширина 
шайбы Ь =  60 мм.

Изгибающий момент от сосредоточенной силы, переда
ваемый на шайбу анкерным болтом,

М =  N a //(2 - 4) —86 580 • 60/(2 * 4) =  649,4* 10 3 Нмм.

Требуемая толщина шайбы из стали марки ВстЗпсб-1 

Лш =  V b M yJ ib R y  Yc) =  ] /  6-649,4-103-0,95/(60-240-0,85) =  
=  17,4 мм.

Принимаем шайбу толщиной 18 мм.
п Р и м е р  2. Запроектировать деревянную гнутокле

еную раму пррлетом 18 м, шагом 3 м для здания спортив
ного зала (рис, 59). Ограждающие конструкции покрытия — 
утепленные плиты размером 1,5 X 3 м. Кровля — рулон-
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Рис. 50. Схема поперечного разреза здания

ная. Район строительства — Петрозаводск. Нагрузки на 
1 м горизонтальной проекции рамы, кН/м:

постоянная (от собственного веса рамы и покрытия) нор
мативная gB — 3,2 и расчетная g = 3,55;

временная снеговая нормативная qя =  4,5; 
расчетная равномерно распределенная q =  q*cx =  

=  4,5 * 0,5 — 2,25 и распределенная по треугольнику на 
половине пролета

9i ^ 9hc2- 4 ,5 .2 ,2  =  9,9,

коэффициенты сх и с2 соответствуют отношению fit =  
-  1/4 СНиП II-6-74, табл. 5.

Расчетным сочетанием нагрузок, вызывающим макси
мальный изгибающий момент, является совместное дейст
вие нагрузок а и b (рис. 60).

Эпюра моментов для данного нагружения представлена 
на рис. 61. Значение расчетного момента М =  101,7 кН*м, 
нормальная сжимающая сила в том же сечении N =  69,7 кН.

Боковое действие ветровой нагрузки уменьшает рас
четное значение отрицательного момента от собственного 
веса покрытия со снегом и поэтому не учитывалось.

Для принятого эллиптического очертания криволиней
ной части оси рамы радиус кривизны в расчетном сечении 
г =  7,31 м.
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Рис. 61. Эпюра расчетных нзги- 
бающих моментов

Рис. 60. Расчетная схема рамы с 
нагрузками (а) постоянная на- 
грузка от собственного веса, (б, в )  

снеговая нагрузка

Задаемся постоянной высотой сечения рамы h =  630 >  
>  //30 =  18 000/30 =  600 мм и шириной сечения Ь «в 
=  140 мм при толщине слоев а =  33 мм, тогда радиус кри
визны внутренней кромки в расчетном сечении rk — г — 
— hi 2 ^ 7 м и  rhia =  7000/33 -  210 >  150.

По СНиП II-25-80 табл. 7, 8, 9 mG =  0,95; mCJI =  l f 
mrH =  0,92, а расчетное сопротивление изгибу и сжатию 
вдоль волокон при использовании сосновых пиломатериа
лов 2-го сорта и введении коэффициента надежности по на
значению уд =  0,95

ЯИ=3ЯС=  15m6 т гв/уп =  15-0,95-0,92/0,95 =  13,8ММа.
Проверку прочности рамы в расчетном сечении при 

hi г =  0,63/7,31 ^  1/11 <  1/7
производим согласно СНиП II-25-80, пп. 4.17 и 6.28 по 
формуле

NIF раоч +  Ma/Wpactl =  69,7-103/8,8-10* +
+  108,1 • 10е/9,25 • 106 =  12,5 <  /?„= 13,8 МПа,

г д е

М 108,1 кН-м.
0 ,9 4

Так как очертание гнутоклееной рамы с короткими пря* 
молинейными участками приближается к очертанию арки, 
то, руководствуясь СНиП II-25-80, пп. 4.17 и 6.27, в форму-
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лу для определения коэффициента £ подставляем значение 
сжимающей силы N0 =  29 кН в ключевом шарнире рамы;

Е =  l — N0/{q>FRc) =  1 — 29 ПО3/(0 ,4 2 5 .8 ,8 -10М  3,8) = 0 ,9 4 ; 

Здесь

Ф =  3000М,2 -  3000/842 -  0,425;
К =  /о/(0,289/г) =  0,5s/(0,289/i) -  0,5 • 30,8/(0,289 X 

X 0,63) -  0,84;

s — полная длина контура рамы по центральной оси.
При подкреплении внешней кромки полурамы в трех 

промежуточных точках поперечными и продольными свя
зями жесткости с отношением размеров поперечного сечения 
рамы hib =  630/140 ^  4,5 проверка устойчивости плоской 
формы деформирования не требуется ввиду очевидного за 
паса.

Соединение полурам в ключевом шарнире осуществля
ется лобовым упором с боковыми накладками на болтах. Со
пряжение концов рамы с фундаментами в пятах для пере
дачи распора и вертикальной опорной реакции выполня
ется при помощи сварного башмака из листовой стали. 
Д ля обеспечения пространственной жесткости и устойчи
вости рам и здания в целом в торцевых секциях устраи
ваются поперечные связевые фермы, доведенные до основа
ния рам.

Применение рамы эллиптического очертания позволяет, 
не стесняя габаритов, достигнуть более выгодного соотно
шения между радиусом кривизны и толщиной слоев, сни
ж ая за счет этого расход пиломатериалов.

(Колонны

6.50. Д еревянные колонны каркасных зданий могут осу
ществляться в виде дощатоклееных и составных брусчатых 
элементов прямоугольного сечения с защемлением в пяте. 
Высоту сечения наружных колонн рекомендуется при
нимать h = 1/16 — 1/12 длины колонны, а ширину сече
ния b = hi А — /i/2.

Д ля  внутренних колонн допускается использование 
квадратного сечения.

Защемление деревянной колонны в пяте осуществляется 
с  помощью анкерных креплений к оголовку, верхняя от-
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1 2  1 2

Рис. G2. В ар и ан ты  ан керовки  клееной колонны в подошве посредством ме
таллических деталей

/  — колонна (поперечны й р а зр е з ) ;  2 — анкеры

метка которого должна возвышаться над уровнем пола св. 
15 см.

6.51, В зависимости от схемы нагружения колонна рас
считывается иа центральное сжатие или на сжатие с изги
бом и проверяется на устойчивость плоской формы деформи
рования.

6.52. Сечение колонны подбирается методом последова
тельного приближения на воздействие наиболее невыгодного 
сочетания нагрузок, задаваясь в рекомендуемых пределах 
значениями высоты и ширины сечения.

Подбор сечения анкерных креплений и проверка проч
ности сечения в пяте колонны (рис. 62) производятся в за
висимости от величины эксцентриситета е0 =  MjJNy где 
М д =  МЦ.

Если е0 <  h/б и все сечение сжато, то анкерные крепле
ния в пяте ставятся конструктивно. При этом суммарная 
площадь их сечения должна составлять не менее 1% пло
щади сечения колонны.
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Если е0 >  Л/6 и сечение колонны сжато не по всей пло
щади, то возникающее растягивающее усилие Nai которое 
должно быть воспринято анкерными креплениями, опреде
ляется в первом приближении по формуле

Na = N {e0— hi2 + x/d)f{h0— x/3)t (50)
х — h [(1 +  h)/Ge0]/2 — высота сжатой зоны сечения;

fro — h ±  а — расстояние от центра тяжести анкерных 
сечений до сжатой грани колонны в соответствии с рис. 62;
а — расстояние от центра тяжести анкерных креплений 

до ближайшей к ним грани колонны.
Площадь сечения анкерных креплений со стороны растя

нутой зоны сечения колонны определяется из условия

Fa^NjRat (51)
где Ra —■ расчетное сопротивление растяжению стальных 
анкерных креплений (болтов, арматуры).

6.53. Проверка прочности сечения в пяте колонны про
изводится в приведенной ниже последовательности. Сначала 
находятся возможные предельные значения осевого уси
лия и N2

N, =  bhQ Ясм[2(1 +  Т/А)]-Т\ N2= Ш ?см/2,

где Т — расчетная несущая способность анкерного крепле
ния, принимаемая равной меньшему из двух значений Та 
и Тп:
Та — TaRa — несущая способность самого анкерного 

крепления;
Тд — несущая способность соединения анкерного креп

ления с древесиной согласно СНиП II-25-80 п. 5.31, при 
этом должно выполняться условие

Tn ^ N a;
А = 2 0  FaR CM.

Если N <  Nu то прочность сечения обеспечена при 
Ne <  (N +  Т) (fr0 — */3), (52)

где
e — e0-j-ha — h/  2; 

je= В (J/ 1 -f 2Н0/В  — 1); 
В-= 20Fa (JV +  Т)/(ЬТ).
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Если JVj <С N <Z N 2, то прочность сечения обеспечена при 

N e ^ - L b x ( h 0- x / 3 ) R CM, t53)

где

у =  [ЛГ— А +  y ( N - A f  +  2Abh0RCM ] /(М?см).

6.54. Высоту сжатой зоны сечения х  можно определить 
из кубического уравнения, используя выражения (50) и 
(51) для нахождения Fa:

Ах* + Вх* + Сх+ Д = 0 ,
где

Л --2 Л Г 6 /3 , — 2Nb(e0 — h/2)\
С =  —80NFa [е0 +  (h ±  2а)/2];

Д =  80NFa [е0 +  (/г ±  2а)/2] (h ±  а).
Тогда напряжения растяжения в анкерном креплении и 
краевые напряжения смятия в древесине проверяются по 
формулам:

=  N (е0 — hi2 +  а73)/[/гп (А0 ~х/2)] <  Ra;
д;

Од =  2ЛГ (е0 +  h0— h /2 )J[bx  (h0 — х/3)) <  i?CM.

6.55. Анкерные крепления конструируются по симмет
ричной схеме и предусматриваются со стороны растянутой 
и сжатой зоны, имея в виду возможную перемену знака 
момента в процессе монтажа и при эксплуатации.

6.56. При проектировании соединений деревянных кле- 
•еиых колонн с фундаментами на металлических закладных 
деталях должны учитываться требования огнестойкости и 
антикоррозионной защиты.

Обеспечение пространственной жесткости плоских
деревянных конструкций в зданиях ьи сооружениях

6.57. Пространственная неизменяемость и жесткость 
конструкций в зданиях и сооружениях достигается поста
новкой связей покрытия и связей между колоннами каркаса 
в продольном направлении.

Связи покрытия должны обеспечивать устойчивость 
несущих конструкций и их элементов, а также восприятие
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Рис. 63. Схемы пространственного крепления плоских д е р ев я н н ы х  
конструкций п зданиях и сооружениях каркасного типа (а) и без

каркаса (б)
/ — поперечные связи жесткости (связевые фермы); 2, 3 — продоль
ные вертикальные связи жесткости; 4, 5 — продольные горизонталь

ные связи жесткости

передающихся через фахверковые колонны горизонтальных 
нагрузок от ветрового напора на торцовые самонесущие сте
ны. При наличии в здании подвесного подъемно-транспорт
ного оборудования продольные инерционные силы торможе
ния должны быть также восприняты связями покрытия.

6.58. Связевая система покрытия образуется из попереч
ных связевых ферм — горизонтальных связей в плоскости 
верхних граней стропильных конструкций, вертикальных 
связей между ними и продольных элементов, работающих 
на растяжение или сжатие (рис. 63).

1 8 3



Поперечные связевые фермы располагаются по торцевым 
секциям здания или во второй от торца секции и по проме
жуточным секциям не реже чем через 30 м, в тех же секци
ях располагаются вертикальные связи между колоннами.

В качестве поясов поперечных связевых ферм следует 
использовать верхние пояса или все сечение стропильных 
конструкций. Высота поперечных связевых ферм равна, 
как правило, шагу стропильных конструкций.

В плоскости кровли роль продольных элементов свя
зей, соединяющих элементы жесткости и стропильные кон
струкции, обычно должны выполнять прогоны или продоль
ные ребра плит.

Включение клеефанерных плит в работу не только как 
продольных элементов связей, но и как составных частей 
элементов жесткости допустимо при условии обеспечения 
восприятия усилий, возникающих в сопряжениях плит со 
стропильными конструкциями. При использовании в ка
честве несущих конструкции шпренгельных систем верти
кальные связи должны раскреплять их растянутый пояс.

6.59. Усилия в связевых фермах, обеспечивающих про
странственную жесткость зданий и сооружений, определя
ются из расчета на действие горизонтальной нагрузки, на
правленной вдоль здания, и вертикальной нагрузки на по
крытие с учетом начальных отклонений формы и положения 
плоскостных несущих конструкций от проектных. К таким 
отклонениям относятся погибь из плоскости наибольшей 
жесткости и отклонение поперечных сечений от вертикали. 
В процессе деформирования под нагрузкой величины этих 
отклонений изменяются. Их окончательные значения не 
должны превышать величин, регламентируемых нормами на 
производство и приемку работ.

6.60. Допускается при расчете заменять несущие кон
струкции как элементы системы покрытия их силовыми 
воздействиями в плоскости связей по верхним граням кон
струкций. Д ля системы связей указанное воздействие явля
ется внешней нагрузкой, которая приближенно принима
ется равномерно распределенной. Интенсивность этой 
горизонтальной нагрузки от каждой несущей конструкции 
(фермы, балки, арки, рамы) определяется по формуле

*7г-к ^  ^сп <7*
где q — расчетная вертикальная равномерно распределен
ная нагрузка. Нагрузка другого вида приводится к рав
номерно распределенной;

184



kCQ — коэффициент, зависящий от вида и геометрических 
параметров несущих конструкций, который следует прини
мать равным:

kсв =  0,02 для покрытий по балкам постоянного сече
ния, фермам и пологим аркам с fll <  1/6;

kCB =  0,024 для покрытий по двускатным балкам;
&св == 0,01 для покрытий по рамам и аркам с fll > 1/3 

(для арок с 1/6 <  fll <  1/3 величина kCB определяется по 
интерполяции).

Допускается также производить расчет без учета дефор
мируемости продольных элементов, обеспечивающих связь 
всех несущих конструкций с поперечными связевыми фер
мами или устойчивыми торцевыми конструкциями. При этом 
нагрузка на каждую поперечную связевую ферму опреде
ляется по формуле

<7сф =  (?ш — <?r.Kn ) f t ,

где qw — внешняя горизонтальная нагрузка в продол 
ном направлении, вызываемая ветровым напором, торможе
нием кранового оборудования и тому подобное;

п — общее число несущих конструкций (балок, ферм, 
арок, рам) на всю длину здания в рассматриваемом про
лете;

t — общее число поперечных связевых ферм.
6.61. Расчет продольных вертикальных связей, раскреп

ляющих растянутый пояс шпренгельных систем, следует 
производить на нагрузки, определяемые по формуле

Р -  0,01 V,

где V — расчетные сжимающие усилия в стойках шпрен
гельных систем, соединяемых связями.

6.62. Расчет продольных вертикальных связей, рас
крепляющих внутреннюю сжатую кромку рам или арок, сле
дует производить по усилиям, определенным по формуле

Р =  0,015^5СВ,

где SCB—горизонтальная проекция расстояния между про
дольными связями.

6.63. В покрытиях по стропильным дощатоклееным 
балкам рекомендуется использовать уточненную методику 
определения нагрузки qPtK, В этом случае учитывается, что 
нагрузка qr.tt состоит из двух частей, одна из которых за
висит от величины начальных отклонений, а другая —
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от величины горизонтального перемеще
ния балки в плоскости покрытия при 
действии нагрузок.

Перемещения балки и отклонения в 
ее геометрических размерах принимают
ся изменяющимися по дайне балки в 
виде одной полуволны синусоиды. 

Вводятся обозначения (рис. 64):
U0 — начальная погибь продольны! 

оси балки в середине пролета из плос
кости наибольшей жесткости;

f/ca — горизонтальное перемещение 
нагруженной балки в середине пролета 
на уровне связей, раскрепляющих ее 
сжатую кромку;

Фо — начальный угол поворота попе
речных сечений балки относительно ее 
продольной оси;

Ф — добавочный угол поворота попе
речного сечения нагруженной балки в 
середине пролета;

Ь, h — соответственно ширина и высота (для двускатных 
балок наибольшая высота) поперечного сечения;

/  — пролет балки;
М — наибольшая величина изгибающего момента в 

балке от вертикальной нагрузки (без учета нагрузки от 
подвесного транспорта);

а  =» 7,02ft//;

Р — отношение высоты ft0 балки на опоре к высоте в
середине пролета;

V =  0,7 +  0,3р; ф =  0,3 +  0,7р; т =  60М/(Е'Ь*)-, / =  
=  ут/ф .

Средние расчетные значения перемещений балки при
нимаются равными:

U0= l / 600, но до Зсм;
(/св =  //1200, но до 1,5 см;

Фв =25-Ю ~4рад.

Используются безразмерные величины
К  -  т а/(а2 РФ); S =  0,9<хрЬ3/{13 (1 +  01-

Рие. 64. Перемеще
ния новорота и по- 
гибн дощатоклееной 
балки покрытия из 
ее плоскости в сере
дине пролета, выпол
няющей функции поя
са поперечной Силае

вой фермы
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Рис. 65. Схема продольных н 

поперечных связей жесткости
а )  горизонтальные связи по
кры тия; б )  вертикальные связи 

по балкам и колоннам

Интенсивность горизонтальной нагрузки определяется 
по формуле

йг*к *“  *4(/сВ + а +■ сФо» (54)
где

A^Ef S(kn— l)\
B^E'S(ka + Otbt)\

С^Е' Sh [0£укщ + mi(а 2 р)].

Величина А имеет механический смысл «единичной ре
акции» (коэффициента жесткости) балки в основной системе 
метода перемещений с наложенными фиктивными закреп
лениями, препятствующими перемещениям балки в плос
кости горизонтальных связей. Два последних члена в вы
ражении нагрузки qCt к являются грузовой реакцией в 
той же основной системе от начальных несовершенств бал
ки. Правило знаков для реакций—положительное направле
ние реакции противоположно направлению перемещений 
UCB и t /0.

Если при вычислении А <  0, то принимается А =  0.
П р и м е р  1. Запроектировать систему связей жест

кости в покрытии по деревянным клееным балкам пролетом 
18 м шагом 6 м производственного здания размером в пла
не 18 X 42 м. Сечение балок прямоугольное размером 
210 X 1630 мм.

Кровля с уклойом 0,05 рулонная по утепленным плитам 
шириной 1,5 м с обшивками из цементно-стружечных плит 
и деревянными ребрами. Часть их используется в качестве 
продольных элементов связей жесткости (рис. 65).

Торцевые стены фахверковые с навесными панелями. 
Стеновые панели крепятся к фахверковым стойкам, которые
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Рис. 66. Схема торцовой стены здания. Расчетные схемы стоек фахверка 
а) крайних; б) промежуточных

расположены через 6 м, шарнирно присоединены к фунда
менту и верху балок (рис. 66).

По торцам здания предусмотрены две поперечные свя- 
зевые фермы, поясами которых служат стропильные балки, 
а решетка состоит из раскосов и стоек продольных ребер 
плит, а также вертикальные связи и связи по колоннам 
(см. рис. 65). При таком решении вертикальных связей гори
зонтальная опорная реакция связевых ферм воспринима
ется наклонным подкосом вертикальных связей, а расчет
ная схема связевой фермы соответствует рис. 67.

Район строительства — Архангельск.
Нормативная постоянная нагрузка на I ма покрытия 

gH =  1,13 кН/м2, расчетная нагрузка g — 1,29 кН/м2. 
Расчет ведем по наиболее опасному сочетанию нагрузок — 
постоянная нагрузка совместно с ветровой и снеговой на
грузками, умноженными на коэффициент сочетания пе =  
-  0,9.

Нормативная снеговая нагрузка для IV района Р0 =  
=  1,5 кН/м2 расчетная с учетом коэффициента сочетания 
Р =  2,04 кН/м2.

Расчетная ветровая нагрузка для II района при аэроди
намических коэффициентах с — 0,8 для положительного 
ветрового давления и ся — —0,4 для отрицательного, с 
учетом коэффициента сочетания пс = 0 ,9 . Для положитель
ного давления qw — qjicnnc — 0,35 • 0,65 • 0,8 -1 ,2 -  0,9 =
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Рн(Е. 67. Схема нагружения девой связевой фермы (см. рис. 65) и расчетные 
усилия в ее элементах 

<?) при Негре слева; б) при ветре справа

=  0,2 кН/ма, для отрицательного давления q^ = а Л слп е =  
-  0,35 • 0,65 • (—0,4) • 1,2 • 0,9 =  —0,1 кН/ма.

Горизонтальная нагрузка на связевые фермы распреде
ляется поровну. Однако усилия в элементах фермы зависят 
от того, к какому поясу приложена нагрузка. Часть ветро
вой нагрузки, действующей на торцевые стены, передается 
на две связевые фермы через стойки фахверка в виде сосре
доточенных сил (см. рис. 66). При действии ветра слева 
величины этих сил для левой связевой фермы равны:

p1^ ~ R 1=qw hll(2'2hj = 0 ,2  • 6- 2 ,1а/(2 • 2.1) =  1,32 кН; 

Р2=  —Rz—qw к hl/(2hb) =  0,2.8- 9,62/(2-8,4) =6 ,6  кН;



при действии ветра справа

К  =  Я* hh \ /(2 ■ 2Aj) *  — 0 ,1 • 6- 2,1 */(2 • 2 • 1 > «  —0,66 кН,
Р ; =  <7; / ,  й|/(2Л3)-= —0,1 -6-9,6а/(2-8,4)«  - 3 ,3  кН,

где /, — расстояние между фахверковыми стойками.
Реакции системы связей, возникающие при действии 

ветровой нагрузки, передаются через продольные элементы 
на внуренние пояса связевых ферм в виде сосредоточенных 
сил, равных:

<? =  я* (Р2 +  Рз)/(2пг) =  2 (6,6 — 3,3)/(2 • 5) =  0,66 кН,
где пх — количество стоек связевой фермы; л2 — количество 
сосредоточенных сил Р2.

Равномерно распределенная горизонтальная нагрузка 
от каждой несущей конструкции передается на связевые 
фермы через продольные ребра плит. Интенсивность этой 
нагрузки

Чг.н = *св Я =0,024-20 =  0,48 кН/м,
где

Я «  (ё +  Р) h -  (1.29 +  2,04) - 6 -  20 кН/м;
Асв — 0,024 для покрытий по двускатным балкам (см. 

п. 6.59). При расчете по уточненной методике средние рас
четные величины перемещений балки согласно п. 6.62

t/CB =  //1200 =  18/1200 =  0,015 м;
U0 =  //600 =  18/600 —• 0,03 м;
Фо 25 • 10-*,

а безразмерные геометрические параметры балки 
Р =  h0/h =  1,19/1,63 =  0,73; 
а  =  7,02hll =  7,02 • 1,63/18 =  0,636;
У — 0,7 +  0,3р =  0,7 f  0,3 • 0,73 =  0,92; 
ф =  0,3 +  0,7р =  0,3 +  0,7 ■ 0,73 =  0,81
Расчетное сопротивление древесины 2-го сорта сжатию 

вдоль волокон, согласно СНиП П-35-80

/?„== 15mB mT mH/nr>/yn =  15-1 1 1,2-0,8/0,95= 15,1 МПа,
модуль упругости древесины Е' =  300Rc — 300 х 

X 15,1 =  4530 МПа =  4,53 • 10е кИ/м2.
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Максимальный изгибающий момент от вертикальной 
нагрузки

М =  q №  =  20 • 18а/8 =  810 кН • м.
Вычислив безразмерные величины
т =  60МЦЕ'Ь3) =  60 • 810/(4,53 • 10* • 0.2I3) =  1,16;
kK =  ma/(a2p<p) =  1,16*/(0,636а • 0,73 • 0,81) -  5,62;
S =  О.ЭарЬ3/!!3 (1 +- ym/ф)) =  0,9 • 0,636 • 0,73 • 0,21*/ 

[18* (1 -I- 0,92 • 1,16/0,81)1 — 2,86 - 10-т, 
определяем коэффициенты:
Az=E'S ( k „ - 1) =4,53- 10е-2,86-10-7(5 ,6 2 -  1)=5,99кН/м8; 

В —Е' S (ka — 0,5ут/ф) =4,53-10®. 2,86-10~7 (5,62 +
+  0,50,92-1,16/0,81) =8 ,13  кН/м*;

С —Е' Sh [0,5уйи +  пг/(аа Р)1 =  4,53- 10е-2.86- Ю"7-1,63 X 
X [0,5 0,92.5,62-1- 1,16/(0.636* 0,73)1 =  13,76 кН/м.

Согласно формуле (54), интенсивность равномерно рас
пределенной нагрузки от каждой балки по уточненной ме
тодике равна:

<7г.к =  Лись +  BU0 +  С - 9 »  -  5,99 0,015 +  8,13-0,03 +
Н- 13,76-25.10"4=0,37 кН/м.

Далее в расчете используется значение </г.к, полученное 
по уточненной методике.

На внешний пояс связевой фермы передается нагрузка 
от одной балки, являющейся .внешним поясом зтой фермы, 
а на внутренний пояс — от (я — 2)/t балок, где п — общее 
количество балок в здании, а t — количество связевых ферм. 
Приведенная к узловой, нагрузка на внешний пояс состав
ляет 0,37 • 3 =  1,11 кН, а на внутренний пояс

<7г.к • 3 • (л — 2)Н »  0,37 • 3 - (8 — 2)/2 =  3,33 кН.
Определение усилий в элементах связевой фермы про

изводим при действии ветровой нагрузки совместно с гори
зонтальной нагрузкой от стропильных балок. Схема на
грузок на связевые фермы и усилия в ее элементах приведены 
на рис. 67.

Поскольку продольные ребра плит являются одновре
менно и стойками связевых ферм, максимальное усилие в
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их сопряжении со стропильными балками равно наиболь
шему усилию в стойках связевых ферм N =  3,99 кН.

Максимальное усилие в раскосах связевой фермы N =  
=  ±17,83 кН. Расчетная длина раскосов в осях связевой 
фермы /р =  6,26 м. Принимаем все раскосы из бруса сече
нием 125 X 150 мм. При этом гибкость

Я =  /Р/(0,29Л) =  6,26/(0,29 ■ 0,125) =  173 <  200 

(СНиП II-25-80, табл. 14).
Центрально сжатые раскосы проверяем на устойчивость.
Расчетное сопротивление древесины второго сорта сжа

тию вдоль волокон Re при учете ветровой нагрузки

Re~  14 тн/уп— 14-1,2/0,95 =  17,7 МПа.

При гибкости Я >  70 для древесины

Ф =  3000/Я2 =  3000/1732 =  0,1.

По формуле (6) СНиП 11-25-80

N/{<fF) =  17,83 • 103/(0,1 • 125 • 150) =  9,51 МПа <
<  Re =  17,7 МПа.

Узел крепления раскосов к стропильной балке приведен 
на рис. 68. Соединительную пластину принимаем толщиной 
4 мм. Болты крепления пластины располагаем в два про
дольных ряда. Принимаем болты диаметров d =  12, мм. 
Несущая способность болта на один шов сплачивания из 
условия изгиба нагеля

Т — l,8d* 4- 0,02а2 =  1,8 - 1,22 +  0,02 • 7,32 =
=  3,66 кН >  2,5d2 =  3,6 кН, 
а из условия смятия в крайних элементах

Т  =  0,8ad =  0,8 • 7,3 • 1,2 =  7 кН.
Требуемое количество болтов

пв =  N /(TnJ  =  17,83/(3,6-2) =  2,5.

Принимаем 4 болта с их расстановкой в 2 ряда с шагом 
S, =  8,5 см >  7d. Соединительную пластину проверяем 
как центрально сжатую, по формуле (7) СНиП П-23-81:

N J { y F )  <  Ry т е / у „ .
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При

К «• 170/(0,29 • 4) =  146,6; «р =  0,352,

о — 17,83-10*/(0,352*4-90) =  140,7 <  Rvye/yn =
=  220-0,95/0,95 =  220 МПа.

Диаметр болта, с помощью которого раскос крепится К 
фасонке, принимаем d =  20 мм, а толщину фасонки t —
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=  4 мм. Несущую способность болта на срез определяем по 
формуле (127) СНиП И-23-81:

Nbs—Rbi Уь Fn* =  157,9*0,9.314.1 =44,6 >  17,83 кН,
где F =  314 мм8 — площадь сечения болта;

Rbs =  150/у„ =  150/0,95= 157,9 МПа; уь =0,9; п, =  1;

несущая способность болта на смятие
N vp =Квр Уь dt/Vn =  340-0,9.20.4/0,95 =  25,8 >  17,83 кН.

Сварной шов, соединяющий фасонку с пластиной заклад* 
ной детали, проверяем на усилие

N =  17,83 cos 63° +  14 cos 61,4° =  14,8 кН.

Приняв толщину шва kf = 4 мм, определяем требуемую 
длину шва по формуле (120) СНиП П-23-81

N/{bt kf 1Ш) <  Rvf ymS уе/уп.
При Л7 =  14,8кН; J$t =0,7; kf —0,004 м; — 0,85;

Yc =  0,95; ул =  0,95; /?и, =  185МПа;
1Ш =  14,8- 10s -0,95/(0,7-4-185 0,85 0,95) =  33,6 мм.

Принимаем прерывистый шов с общей длиной /ш =  80 мм. 
Закладную деталь, присоединяющую раскосы к стропильной 
балке, крепим 4 болтами. Усилие на один болт

N в =  Nln6 =  14,8/4= 3,7 кН.

Принимаем болты диаметром 16 мм. Несущая способ* 
ность болта из условия изгиба нагеля

Т  =  2,5d8 — 2,5 • 168 =  6,4 кН >  3,7 кН

Несущая способность болта из условия смятия в древе
сине

Т =  0,35cd =  0,35 • 21 • 1,6 =  11,76 кН >  3,7 кН

Центрально растянутые раскосы проверяем на прочность 
из условия

A/p/F H.T =  17,83-10*/[(125 -  2-12) (150 -4)1 =  1,29 <
<  Яр Wp/Yn =  7 • 1,2/0,95 =  8,8 МПа.
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

7.1. Выбор наиболее эффективных деревянных конст
рукций производится методом сравнительного анализа тех
нико-экономических показателей (ТЭП) по вариантам.

Критерием эффективности является минимум приведен
ных затрат, которые определяются с учетом себестоимости 
конструкций в деле, капитальных вложений в базу, экс
плуатационных расходов и фактора времени. Необходимо 
учитывать дефицитность некоторых материалов и конст
рукций в районе их применения и в целом по стране. 
Если разность приведенных затрат но вариантам не пре
вышает 3 %, то варианты по этому показателю считаются 
равноэкономичными.

7.2. ТЭП определяются по рабочим чертежам конст
рукций. При оценке вариантов конструкций каркасов и 
покрытий за расчетную единицу измерения обычно при
нимают показатели на 1 м2 площади здания в плане. При 
соблюдении условий сопоставимости ТЭП определяют на 
одну конструкцию или на единицу «полезного эф ф ек та», на
пример, на 1 т хранимой в складе продукции.

7.3. В качестве базы для сравнения рекомендуется при
нимать: на стадии научно-исследовательских и проектно
конструкторских работ по созданию новых конструкций 
наиболее экономичные конструкции аналогичного назна
чения; на стадии строительства вариант конструкции, пред
усмотренный в проекте.

7.4. Сравнение конструкций необходимо производить 
«в деле» при равной степени их законченности. Конст
рукции должны иметь одинаковые назначения, пролеты, 
нагрузки, и условия эксплуатации.

7.5. При сравнении конструкций из различных материа
лов большое значение имеет учет затрат на смежные элемен
ты зданий и сооружений.

7.6. ТЭП по вариантам должны быть определены для 
единого территориального района в едином уровне цен с 
использованием единой сметно-нормативной базы.

7.7. Экономический эффект определяется как разность 
приведенных затрат по вариантам на принятую единицу 
измерения. Экономический эффект может определяться в 
расчете на годовой объем строительно-монтажных работ, 
выполняемых из выбранных конструкций.
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Если применение новых конструктивных решений при
водит к сокращению продолжительности строительства, то 
необходимо определять дополнительный экономический 
эффект от досрочного ввода объекта в эксплуатацию.

П р и м е р  1. Определить сравнительную экономичес
кую эффективность применения деревянных клееных рам 
для птицеводческого здания.

Исходные данные

Варианты конструктивных решений составлены на осно
ве типового проекта птицеводческого здания размером в 
плане 18 X 84 м по типовому проекту №805-191-«И». Рассмат
риваются два варианта несущих конструкций: деревянные 
гнутоклееные рамы —ДГР; рамы деревянные клееные РДП 
из прямолинейных элементов с зубчатым соединением ри
геля и стойки. Пролет рам 18 м, шаг 3 м, высота в карниз
ном узле 3,14 м. Характеристика сравниваемых вариантов 
дана в табл. 36. Район строительства — Московская обл.; 
1 территориальный район; II пояс цен на лесоматериалы 
по прейскуранту № 07—03.

Перевозка рам до объекта осуществляется автотранс
портом на «приведенное» расстояние — 300 км с учетом 
структуры автодорог по категориям. Изготовление конст
рукций предполагается в специализированном цехе, осна
щенном комплектным отечественным оборудованием, вы
пускающим широкую номенклатуру конструкций и входя
щим в состав крупного деревообрабатывающего комбината.

При определении показателей учтена разница в затра
тах на смежные элементы (связи, элементы из досок для 
устройства карнизного узла рам ДГР и др.). Подсчет допол
нительных затрат для краткости не приводится.

Определяем ТЭП вариантов.
1. Расход пиломатериалов

Vп — k0 Fд =5 k\ k% k3 kg =  k\ k% k3 kg kg Уд,
где kg — суммарный коэффициент отходов пиломатериалов, 
равный произведению коэффициентов, учитывающих от
ходы пиломатериалов при следующих технологических 
операциях: kt — раскрое на черновые заготовки; k2 — 
сращивании по длине; k3 — строжке пластей; /г4 — склеи
вании по ширине; ks — строжке боковых поверхностей заго
товочных блоков; ke — торцовке и опиловке по шаблону 
заготовочных блоков (рис. 69). В расчетах на стадии про-
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П р и м е ч а н и е .  В вариантах приняты одинаковыми: а) ограждающие конструкции: клеефанерные сте- 
м новые панели марки ФСД (серия 1.832-1, вып. 2) и плиты покрытия марки ФКД (серия 1.865-2, вып. 2) с кров- 
SS лей из асбестоцементных волнистых листов марки УВ-7,5; б) фундаменты по серии 1.810-1, вып. 1.
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Рис. 69. Заготовочные блоки а) для ригеля; б) для стойки; в) для отдель
ных слоев
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ектирования можно принять: kt =  1,13; кг =  1,02; ka =  
— 1,37 и 1,25 при толщине слоев после строжки соответ
ственно 15 и 33 мм; коэффициент й4 =  1 +  0,15ссш, где 
а ш — доля заготовок, склеенных по ширине, в объеме кон
струкции в деле принимает значения 0  при ширине до 
14 мм, 0,3 при ширине 15—20 мм и 1 при ширине св. 20 мм. 
Коэффициент ks =  b jb  (см. рис. 69). Коэффициент k9 
принимает значения: 1 ,0 2  для прямолинейных элементов 
постоянного сечения, 1,11 для элементов рам РДП, 1,03 для 
криволинейных арок типа ДСА, 1,07 для гнутоклееных 
рам ДГР, 1,15 для двускатных балок.

Рд, Рзв — объем конструкции соответственно в деле 
и в заготовочном блоке, м3;

Vnt «  1,13 • 1,02 • 1,37 • 1 • 1,07 - 1,07 • V* =
=  1,81 • 1,76 -  3,18 м9;

Р„, -  1,13 - 1 ,0 2  • 1,25 - 1 - 1,07 • 1,11P„, =  1,71 X 
X 1,94 =  3,32 м9;

соответственно на 1 ма площади плана
V„, **3,18* 29/1512 *=0,061 м9/м*;
Vnt =*3,32-29/1512 **0,064 м9/м*.

2. Расход клея
Р *  =  А. КЛ +  Рг +  Pa) V *  +  Р* Р „1  =  К  {Kgi («с-П/(б„ «,) +

"Ь 1,5 ^3  -j- 4ССЩ ftg] kb kg f-P4]} Рд,
где k n — 1,05 — коэффициент, учитывающий потери клея в 
производстве; Р ъ Р а, Р а — расход клея при нанесении его 
на: пласта заготовок, зубчатые шипы при сращивании заго
товок по длине и кромки заготовок при склеивании их по 
ширине, кг/м9; Р4 =  1 ,2  — расход клея на зубчатый стык 
в карнизном узле рам РДП, кг/м3; g4 =  0,4 — суммарный 
удельный расход клея при нанесении его на пласта заго
товок, кг/м2 площади клеевого шва; лс — количество сло
ев по высоте сечения заготовочного блока; k9, k6, kt — ко
эффициенты, учитывающие отходы клея при механической 
обработке заготовок.

P kt =  1,05 {[(0,4 (36 — 1)/(0,016 • 36) +  1,5 • 1,37] X 
X 1,07 • 1,07} Рд, =  31,7 - 1,76 =  55,8 кг;

Р к, =  1,05 {[0,4 (38 — 1)/(0,032 • 38) +  1,5 • 1,25] X 
X 1,07 - 1,11 +  1,2} Рд, =  19 - 1,94 =  36,8 кг.
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3. Расход лакокрасочных составов

p a = g a F.
где gD — суммарный удельный расход эмали, кг/м2, при 
окраске за 2 раза, g3 =  0,35 кг/м2; F — площадь окраш и
ваемой поверхности м2; Р :н =  0*35 • 29 =  10,2 кг; РПл =  
=  0,35 • 33 — 11,6 кг.

4. Трудоемкость изготовления

Tu ~kn l(ffe 4“ *э +  аш 4" *«..<) Lc 4* (kn tn +  k0 to) h x L3ft +
+  ^ o .K  *C .K  ^  +  * т р  V 36 4 *  * |Ш P „ л  +  S T | l f

где кв — 1,1 — коэффициент, учитывающий трудоемкость 
вспомогательных операций; /, — затраты труда, чел.-ч 
на первичную единицу измерения, объема работ, соответ
ственно на следующие технологические операции: th — 
предварительную калибровку пиломатериалов; t3 — обра
ботку пиломатериалов на линии раскроя сращивания заго
товок по длине с помощью зубчатого шипа, строжки пластей, 
раскроя на заготовки требуемой длины и набора заготовоч
ных блоков конструкций; *|П — склеивание заготовок по 
ширине; tBtK — нанесение клея на пласти заготовок; 
ta — запрессовку и раснрессовку заготовочных блоков пря
молинейных конструкций в гидравлических прессах; t0 — 
обработку заготовочных блоков, включая строжку боковых 
поверхностей и опиловку по шаблону; <0.к — окраску кон
струкций защитными составами за 2 раза; /тр — транспор
тировку заготовочных блоков и готовых конструкций в пре
делах цеха; fKjl — приготовление клея, подноску и заливку 
его в станки; — -трудоемкость дополнительных операций 
(сборка элементов конструкции, огнезащита, аитисепти- 
рование и др.), выполняемых в соответствии с рабочими чер
тежами и техническими условиями на изготовление кон
струкций; L c — суммарная длина слоев в объеме заготовоч
ного блока, м; ft,, L36 — размеры заготовочного блока, м; 
k !„ k 0i kQtK— коэффициенты, учитывающие увеличение 
трудоемкости соответствующих операций. На стадии про
ектирования можно принять: для гнутоклееиых рам Д Г Р  и 
стрельчатых арок типа ДСА £„ — 3; к 0 =  1,5; k 0th =  
=  1,2; для рам РД П  й (| — I; k 0 =  1,2; kQtk — 1,2; для 
прямолинейных элементов постоянного сечения k n — k0

При ширине заготовочного блока конструкций В и ^> 
>  0,15 м, показатели затрат труда / н, /3, t0 до
полнительно умножаются на кш — 1 4* 0.4 (fcn*/0,15 —  1)
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Суммарная длина слоев определяется по формуле

Lr ~ Пс Lg6 — —  LqQ>

где h — высота сечения заготовочного блока; если она пере
менна, то во всех случаях принимается среднее значение.

Затраты труда на сборку пол у рам типа РДП (соедине
ние ригеля и стойки в карнизном узле на зубчатый стык 
в специальном прессе) определяются по формуле

/со ,р “  я &Vд/,

где а, b — затраты труда на сборку полурам, соответствен
но не зависящие от объема и зависящие объема полурамы, 
в деле; а ~  1,2 чел.-ч.; Ъ =  1 чел.-ч/м3; Кд/ — объем од
ной нолурамы в деле, м3.

1- й вариант
ht =  (0,704 - 7,4 •+ 0,368 - 4,4)/11,8 =  0,579 м;
LCi =  0,579 ■ 11,8 . 2/0,016 =  854 м;
ГИ1 =  1,1 [(0,005 +  0,016 +  0 * 0,024 +  0,001) 854 +

+  (3 • 0,28 +  1,5 . 0,16) - 0,58 . 23,6 +  1,2 * 0,05 • ЭД +
4- 0,75 . 2,02 +■ 0,03 . 55,81 =  42,4 чел.-ч.

2- й вариант
А, =  (1,15 - 9,47 4- 1,47 • 3,1)/12,57 =  1,23 м;
LCt =  1,23 • 12,57/0,032 =  483 м;
tCG р =  1,2 +  1 • 0,97 =  2,2 чел.-ч/1 стык (полураму); 
Т1и = 1 , 1  1(0,005 +  0,016 +  0 . 0,024 +  0,001) 483 +

+  (I - 0,28 +  1,2 - 0,016) • 1,23 • 12,6 +  1,2 - 0,05 * 33 +  
+  0,75 . 2,32 +  0,03 - 36,8 +  2,2 ■ 21 =  29,9 чел.-ч.

5. Себестоимость изготовления

С а -  |(СМ +  Сгт) /гтз +  Сс Vn +  Ся +  С' k j  кЛП9
где См — затраты на материалы, используемые при изготов
лении элементов конструкции, руб,; Сст — стоимость сталь
ных элементов (покупные изделия), руб.; £тз =  1,05 
коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы предприятий; Сс *— себестоимость сушки пилома
териалов, руб./м3. Для клееных конструкций Сс =  
=  12 руб./м3; для конструкций из цельной древесины Сс —
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— 6 руб/м*; С3 — заработная плата основных производст
венных рабочих, руб.; С£ — заработная штата основных про
изводственных рабочих по тарифу (без премиальных и 
других видов доплат), руб.; А„ — коэффициент, учитываю
щий накладные расходы (содержание и эксплуатацию обору
дования, цеховые и общезаводские расходы); km — 1,015 — 
коэффициент, учитывающий внепроизводственные расхо
ды предприятий.

Затраты на материалы и покупные изделия определяют
ся по формуле

См=
1= !

где Ц( — цена t-го материала, руб. на единицу расхода со
ответствующе го материала. Принимается по прейскурантам 
оптовых цен на материалы и изделия;

Vt — расход материалов на изготовление конструкций 
в соответствующих единицах измерения.

Затраты на заработную плату основных производствен
ных рабочих определяются по формуле

С3 — Сз &Вр &д ftp ■ ° Т  Т в knp Лд kp,

где ат — средневзвешенная тарифная ставка основных про 
изводственных рабочих, руб./чел.-ч. Для I территориаль
ного района: а, =  0,7 руб/чел.-ч — при изготовлении дере
вянных клееных конструкций; а, =  0,6 руб/чел.-ч — при 
изготовлении дощатых и брусчатых конструкций; k B9 — 
коэффициент, учитывающий премиальные доплаты. При 
применении технически обоснованных показателей затрат 
труда kap — 1,4; йд =  1,2 — коэффициент, учитывающий до
полнительную заработную плату н отчисления на социаль
ное страхование; k v — районный коэффициент к заработ
ной плате.

Для принятых исходных условий коэффициент наклад
ных расходов составит для: прямолинейных элементов — 
4,1; рам РДП — 5,4; криволинейных конструкций типа 
стрельчатых арок ДСА — 3,7; гнутоклееных рам ДГР — 
3,4; дощатых и брусчатых конструкций — 2,6; несущих кле
ефанерных — 3,7; ограждающих конструкций на деревян
ном каркасе — 2,8.

Расчет выполнен при клее марки КБ-3 и эмали ПФ-115: 
См> =  68,6 • 3,18 +  0,3 • 55,8+1,05 • 10,2= 245,6 руб.;
Сст< =  0,4 • 25 +  0,368 • 6 =  12,2 руб.;
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Cai =  0,7 • 42,4 . 1,4 • 1,2 • 1 =  49,9 руб.;
СЯ1 =  1(245,6 +  12,2) 1,02 +  12 • 3,18 + 4 9 ,9  +

+  29,7 • 3,41 • 1,015 =  466,6 руб.;
Смг =  65 • 3,32 +  0,3 • 36,8 +  1,05 • 11,6 =  239 руб.;
Сст, =  0,4 • 22 +  0,368 • 6 =■ 11 руб.;
С3г =  0,7 • 29,9 • 1,4 • 1,2 • 1 -  35,2 руб.;
Си, =  [(239 +  11) 1,05 +  12 * 3,32 +  35,2 +  20,9 X 

X 5,41 • 1,015 =  457,1 руб.

6. Затраты труда монтажников и денежных средств на 
возведение конструкций определяются по IV части строи
тельных норм и правил и соответствующим сборникам ЕРЕР 
или для новых конструкций по формулам:

TB^ k B{aG + b):
Св — ЛС +  В,

где Тв, Св — соответственно затраты труда монтажников в 
чел.-ч и денежных средств, руб. на возведение конструк
ции, включая: внутрипостроечные транспортные операции, 
укрупнительную, сборку,, установку в проектное положе
ние и окраску; Л» = 1 ,1  — коэффициент, учитывающий тру
доемкость вспомогательных работ на строительной площад
ке; а, Ь (Л, В) — коэффициенты, зависящие от типа конст
рукций; G — масса конструкций, т.

Для условий сельского строительства
Ты =  1,1 (3,8 ■ 0,9 +  2,5) =  6,5 чел.-ч;
СВ| =  5,9 • 0,9 +  4,4 9,7 руб.;
ТВ2 =  1,1 (3,8 • 0,99 +  2,5) =  6,9 чел.-ч;
СВ2 =  5,9 • 0,99 +  4,4 =  10,2 руб.;

7. Сметно-расчетная стоимость конструкций в деле
С„ =  ЦСЯ + С Т) k,d с 1 Св Ь Н +  Щ й,.у,

где Си — себестоимость изготовления конструкций, руб.; 
Ст — затраты на транспортировку конструкции до строи
тельной площадки, руб.; kdC — коэффициент, учитываю
щий заготовительно-складские расходы.

Для металлических конструкций k3 C = 1,0075, для дру
гих видов конструкций Ал.с —- 1,02; И — накладные рас
ходы, руб.; П — плановые накопления, руб.; ft3.y — ко-
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эффициент, учитывающий дополнительные затраты при 
производстве работ в зимнее время. Принимается по 
СНиП IV-7-84.

При сравнении конструкций одного вида /г3-> =  1.
8. Затраты на транспортировку конструкций до строи

тельной площадки определяются по СНиП IV-4-84 в зави
симости от принятой транспортной схемы и вида конструк
ций с учетом затрат на погрузочно-разгрузочные работы и 
реквизит.

При перевозке конструкций автомобильным транспортом 
С .= (С пр +  М г)С,

где Спр — затраты на погрузочно-разгрузочные работы и 
реквизит, руб/т; at — тариф на перевозку грузов в зависи
мости от расстояния транспортировки и района строитель
ства, руб/т; kr — коэффициент, учитывающий надбавку 
за перевозку крупногабаритных строительных конструк
ций.

Ст, =  (2,5 +  9,46 • 1,5) - 0,9 =  15 руб.;
Ст, =  (2,5 +  9,46 • 1,5) • 0,99 =  16,5 руб.
Накладные расходы и плановые накопления определяют

ся по СНиП IV-8-84. Согласно рекомендациям НИИЭС, 
эти величины можно рассчитать по формулам:

Н =  C£fJ (С0,з •{- ̂ 9.м)>
П =  Р(С0.3 +  С8.М),

где ар — коэффициент, зависящий от вида работ. При воз
ведении конструкций всех видов можно принять ар =  
=  0,78 — для промышленного строительства; ар =  0,94 — 
для сельского строительства; р =  0,27 — коэффициент, от
ражающий норму плановых накоплений; С0.я, Сэ.м — 
соответственно затраты на основную заработную плату 
монтажников и эксплуатацию строительных машин при 
возведении конструкций, руб.; определяются по соответ
ствующим сборникам ЕРЕР. При сравнении конструкций 
можно принять:

С0.3 +  Q . м Св;
СД1 =  1(466,6 +  15) 1,02 +  9,7 +  0,94 • 9,7 +  0,27 X 

X 9,7) • 1 =  512,7 руб.;
СДг =  1(457,1 +  16,5) • 1,02 +  10,2 +  0,94 • 10,2 +

+  0,27 • 10,2] • 1 =  505,6 руб.
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8. Приведенные затраты

П =  |х(Сд+ £ н & )+  Э/£н.п,

где р — коэффициент, учитывающий затраты на восстанов
ление (замену) конструкций в период функционирования 
объекта, приведенные к году пуска объекта в эксплуатацию, 
применяется тогда, когда срок службы конструкций мень
ше расчетного срока функционирования объекта; Еа =  
=  0,12 — нормативный коэффициент сравнительной эф
фективности капитальных вложений, 1/год; 
к — приведенные удельные капитальные вложения в базу 
по производству конструкций, руб/год; Э — эксплуатаци
онные расходы, руб/год; Евл  =  0,08 — норматив для 
приведения разновременных затрат. При определении 
экономической эффективности новых конструкций в срав
нении с типовыми конструкциями Еа — 0 ,1 5 , ЕВшП =  0 ,1 .

Эксплуатационные расходы определялись при следую
щих условиях и допущениях: расчетный срок службы кон
струкций и расчетный срок функционирования объекта — 
более 30 лет; среднегодовые затраты на капитальный и 
текущий ремонты и прочие виды эксплуатационных расхо
дов условно считались равномерно распределенными во 
времени и приняты в размере 1,7% стоимости конструкций 
в деле; сопутствующие капитальные вложения в сфере экс
плуатации конструкций, а также затраты иа отопление, 
освещение и вентиляцию объекта приняты одинаковыми 
по вариантам.

Приведенные капитальные вложении И базу по произ
водству конструкций определяются по формуле

где At — коэффициент, учитывающий продолжительность 
создания базы по производству (-го вида конструкций; 
ki — удельные капитальные вложения в производство /-го 
вида конструкций, руб • год/единицу продукции; Vt — 
объем конструкции, м3;

С учетом принятых допущений

Э =  512,7 • 0,017 =  8,7 руб/год;

=  1,07 • 313 • 1,76 =  589 руб • год;

n x=  1 (512,7 +  0,12 • 589) +  8,7/0,08 =  692,1 руб.
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(с учетом затрат на связи и другие смежные элементы 
710,6 руб.),

Э2 =  505,6 • 0,017 =  8 , 6  руб/год;
кг — 1,07 • 313 • 1,94 =  650 руб • год,
П* «г 1 (505,6 4  0,12 • 650) +  8,6/0,08 =  691,1 руб

Анализ результатов расчета

Разность приведенных затрат по вариантам (табл. 37) не 
превышает 3%:

<П, -  П,) • 100/П, *■ (13,63 -  13,25) • 100/13,63 =
«  2.8% < 3 % ,

следовательно, конструкции по Этому показателю призна
ются равноэкономичными. Анализ других ТЭП позволяет 
отметить меньшую трудоемкость изготовления рам РДП, 
нр большую фондоемкость их производства на специальном 
оборудовании, предназначенном только для выпуска этого 
типа рам.

Т а б л и ц а  37

11ан мснование показателей

Значения ТЭП во 
вариантам на 1 м*

системы ТЭП для оценки 
эффективности конструктив 

ныт решений

Единица
измерении 1

Б

С

2
в б

2

I Приведенные затраты руб. 13,27 13,63 13,25
Эксплуатационные расхо
ды

руб /год 0,17 0,18 0,16

Капитальные вложения 
в базу

руб Хгод 11,3 11,6 12.5

Сметно-расчетная стои
мость в деле.

руб 9,84 10.11 9.71

себестоимость изго
товления

в 8 ,% 9,26 8,78

затраты на транспор
тировку

» 0,29 0 ,3 0.32

затраты па возведение » 0,19 0,21 0,2
II Затраты труда основных 

п ронзводствсн н ы х ра бо- 
чн\

чел -ч 0,93 0,96 0.7

а) на изготовление » 0,81 0,81 0,57
б) на возведение » 0,12 0,13 0.15
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Продолжение табл, 37

Наименование показателей

Значения ТЭ П  \по 
вариантам  на Г м 8

системы ТЭ П  для оценка 
эф ф ективности конструктив

Единица
измерения

1

§
%

иых реш ений '
а 6

2

III Расход основных материа 
лов с учетом отходов 

а) пиломатериалы м3 0.06) 0*064 0.064
б) клей кг 1 .1 и о,7
в) эмали » 0 .2 0,24 0 ,2 2
г) сталь » 0 .6 0 , 6 0,5

IV Масса конструкций в деле кг 17.4 16,9 16,9
V Объем конструкций в деле ы9 0,034 0,037 0.037

П р и м е ч а н и е  Для I варианта в гр. а даны ТЭП без Учета 
дополнительных затрат на связи и элементы из досок для устройст 
ва карнизного узла* а в гр б — с учетом этих затрат

ПРИЛОЖЕНИЕ I

Рис. 70. Граф ик определения ко» 
аффициента продольного изгиба Ф 
по ф ормулам (7 ) и (8 ) С Н нП  

11-25-8©
t —» для древесины, 2 « д л я  фаис° 

ры

2 0 7



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ВЕСОВАЯ ОЦЕНКА НЕСУЩИХ ДЕРЕВЯННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИИ

Предварительное определение нагрузки от собственного 
веса проектируемой несущей конструкции gCD в зависимо- 
сти от ее типа, пролета / и величины полезной нормативной 
нагрузки g" +  Р"р производится по формуле

gCB = ( g H +  PIР)/[ ю оод кСБ 0 — 1] »  КЛ ёи +  « р).
Кг (грузовой коэффициент) находится по графику рис.. 71 

в зависимости от коэффициента собственного веса /Ссв и 
пролета /, м.

Рис. 71. График значений грузовых 
коэффициентов Кг в зависимости 
от коэффициента собственного ве
са Ксв н пролета конструции Л и.

Значения коэффициентов собственного веса для неко* 
торых типов деревянных конструкций:

1. Свободно опертые однопролетные балки:
дощатоклееные прямоугольного сечения 7-ь9 
клеефанерные 5—6

2. Стропильные фермы при внеузЛовой нагрузке:
треугольные деревянные 4,5-?-6
треугольные металлодеревянные 4-»5
многоугольные деревянные 3,5-М ,5
сегментные деревянные 3-~3,5
сегментные металлодеревянные 2,5~-3

3. Трехшарнирные дощатоклееные арки прямоугольного
сечения 2,5-М



Для оценки весовой эффективности запроектированной 
несущей конструкции следует определить фактический ко* 
эффициент собственного веса /С?вак по формуле

К+* -  Ю 00£Ф ?"/[(£*Г +  g H +  Р”р) / ]  •

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ПРАВИЛА УЧЕТА СТЕПЕНИ ОТВЕТСТВЕННОСТИ ЗДАНИИ 
И СООРУЖЕНИИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКЦИИ

1. Настоящие правила применяются при проектировании 
конструкций зданий и сооружений объектов промышлен
ности, сельского хозяйства, энергетики, транспорта, связи, 
водного хозяйства и жилищно-гражданского назначения, 
кроме объектов, для которых порядок учета степени их 
ответственности установлен в соответствующих главах 
части II СНиП «Нормы проектирования».

2. При проектировании конструкций степень ответствен
ности зданий и сооружений следует учитывать коэффициен
том надежности по назначению у„, согласно стандарту -Со
вета экономической взаимопомощи СТ СЭВ 384—76 «Строи
тельные конструкции и основания».

Степень ответственности зданий и сооружений определя
ется размером материального и социального ущерба, воз
можного при достижении конструкциями предельных Со
стояний.

3. На коэффициент надежности по назначению у„ следует 
делить предельные значения несущей способности, расчет
ные значения сопротивлений, предельные значения деформа
ций, раскрытия трещин или умножать расчетные значения 
нагрузок, усилий или иных воздействий.

4. Значения коэффициента надежности по назначению 
у„ устанавливаются в зависимости от класса ответственно
сти зданий и сооружений по прилагаемой таблице.

* «Бюллетень строительной техники», Jh  7. 1981 и № 10, 1982.
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Т а б л и ц а

Класс ответственности зданий 
и сооружений

Коэффи
циент на
дежности 
по назна
чению у п

Класс f. Основные здания и сооружения объектов, име- I
кнцих особо важное народнохозяйственное и (или) со* 
цнальнос значений, такие, как главные корпуса ТЭС,
АЭС, центральные узлы доменных печей, дымовые тру
бы высотой более 200 м, телевизионные башни, соору
жения магистральной первичной сети ЕАСС, резервуа
ры для нефти и нефтепродуктов емкостью более 
10 тыс м3, крытые спортивные сооружения с трибуна
ми, здания театров, кинотеатров, цирков, крытых рын
ков, учебных заведений, детских дошкольных учрежде
ний, больниц, родильных домов, музеев, государствен
ных архивов и т .  п
Клаес II. Здания и сооружения объектов, имеющих 0,95 
важное народнохозяйственное и (или) социальное зна
чение (объекты промышленного, сельскохозяйственно
го, жилищно-гражданского назначения и связи, не во
шедшие в I и III классы)
Класс III. Здания и сооружения объектов, имеющих 0 ,9  
ограниченное народнохозяйственное и (или) социаль
ное значение, такие, как: склады без процессов сорти
ровки и упаковки для хранения сельскохозяйственных 
продуктов, удобрений, химикатов, угля, торфа и д р , 
теплицы, парники, одноэтажные жилые дома, опоры 
проводной связи, опоры освещения населенных пунк
тов, ограды, временные здания и сооружения4* и тому 
подобное

П р и м е ч а н и е  Для ненесущих кирпичных стен, самонесу 
щих панелей, перегородок, перемычек над проемами в стенах из 
штучных материалов, фундаментных балок, заполнений оконных 
проемов, переплетов светоаэрационных фонарей, конструкций во 
рот, вентиляционных шахт и коробов, полов в грунте, сборных кон 
струкций в процессе перевозки и монтажа всех видов конструкций 
при расчете в стадии монтажа следует все значения коэффициента 
у», приведенные в таблице, умножать на 0,95

* Для временных зданий и сооружений со сроком службы до 
5 лет допускается принимать у* ««0,8
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ 
ПЛОСКИХ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИИ 

НА МОНТАЖНЫЕ СИЛОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

1. Сквозные плоские деревянные конструкции типа 
стропильных ферм, пологих арок, с затяжкой, монтируе
мые в целом вцде, должны проверяться расчетом на мон
тажные силовые воздействия, в соответствии с принятой для 
них в проекте схемой оснастки и захвата и с соблюдением 
требований пп. 5 и 6 в отношении предельных значений 
гибкости из рабочей плоскости. В расчете следует учиты
вать три стадии монтажа: первую — при кантовке собранной 
конструкции из горизонтального в вертикальное положение, 
для, которой необходимо проверить надежность пояса и 
стыковых соединений при выгибе конструкций из рабочей 
плоскости; вторую — при подъеме конструкции в верти
кальном положении, когда она, как правило, работает по 
двухконсольной балочной схеме с изменением знака усилия 
в поясах по сравнению с основным расчетным случаем на
гружения; на этом этапе, если оба пояса фермы жесткие, 
нижний пояс вместо растяжения испытывает сжатие и дол
жен быть проверен на устойчивость из плоскости конструк
ции, верхний же пояс при подъеме вместо сжатия работает 
на растяжение и необходима проверка в нем стыковых 
соединений. Если же нижний пояс гибкий, например, в 
металлодеревянных фермах, то при подъеме с помощью 
траверсы он выключается из работы, а верхний пояс яри 
этом работает на изгиб и наиболее опасным оказываются 
стыковые соединения в нем; третью — при установке кон
струкции на опоры и ракреплении ее в вертикальном ра
бочей положении временными гибкими или жесткими свя
зями, когда конструкция работает по основной рабочей 
схеме, но с меньшим числом точек закрепления верхнего 
пояса из плоскости, чем это предусматривается постоянны
ми связями жесткости.

2. Расчетной нагрузкой при монтаже является нагрузка 
от собственного веса конструкции (с учетом коэффициента 
перегрузки), которая для ферм и балок принимается равно
мерно распределенной по всему пролету. Так как динами
ческий коэффициент монтажной нагрузки и коэффициент
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повышения расчетного сопротивления на ее кратковре
менность по своей величине одинаковы и равны 1,2, то рас
чет ведется на статическую нагрузку от собственного веса 
без повышения расчетных сопротивлений.

Т а б л и ц а  38

Зависимость ширины сечений деревянных элементов 
от пролета конструкций

Вид конструкций

а

§
а Ш

ир
ин

а 
се

че
ни

я,
 с

м
Вид конструкций

П
ро

ле
т,

 м

3и

|  В
| 5я V
3  8

Балки, арки, фер До 18 12 Фермы с разрез До 15 12
мы с неразрезиым 21—24 14 ным верхним поя 18—21 14

верхним поясом и 27—30 17 сом и рамы с зуб 24 17
гнутоклееные ра 33—36 21 чатым соединени 27—30 21
мы ем в карнизном

узле

3. Сплошные плоские конструкции в виде дощатоклееных 
трехшарнирных арок и рам с опиранием на фундаменты, 
монтируемые целиком, проверяются расчетом при кантов
ке и раскреплении временными связями, а в случае монтажа 
полуарками и полурамами с временной промежуточной 
опорой в середине пролета — рассчитываются по стадии 
временного крепления связями.

4. По условиям монтажной жесткости ширины сечений 
деревянных элементов плоских конструкций в зависимости 
от пролета рекомендуется принимать не менее указанных в 
табл. 38.

5. М онтажная гибкость деревянных поясов балок, ферм 
и арок из рабочей плоскости с учетом возможного повыше
ния жесткости за  счет оснастки (траверс и других средств) 
не долж на превышать:

а) при подъеме и установке конструкций на опоры: для 
поясов без стыков 400; для поясов со стыками 350;

б) при закреплении конструкций временными оттяж ка
ми: для  поясов без стыков 350; для поясов со стыками 300.

2 1 2



Расчетная длина при определении гибкости поясов при
нимается:

для нижнего пояса (в процессе подъема конструкции) 
равной всему пролету конструкции, если отсутствуют эле
менты оснастки, повышающие жесткость пояса из рабочей 
плоскости или двойному расстоянию от свободного конца 
пояса до места перехода к усиленному оснасткой сечению;

для верхнего пояса (в стадии установки конструкции на 
опоры и временного ракрепления из рабочей плоскости) 
равной наибольшему расстоянию между точками закрепле
ния обжимающими траверсами или временным и связями 
(оттяжками) и опорными анкерными болтами.
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