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в книге излагаются методы расчета и проекти
рования деревянных конструкций из разных пород 
древесины, встречающихся в гражданском, про

мышленном и сельскохюзяйственном строительстве. 
~иига является практ,ическим пособием ДЩI 

инженеров и техников-проеКТИРОI!ЩИКОВ деревян

ных коиструкциЙ. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Авторы поставили перед собой следующие задачи: 
1. В связи с изданием новых строительных ,норм и правил 

проектирования гражданских, промышленных и сельскохозяй
ственных зданий и сооружений ознакомить инженеров и тех
ников, занятых проектированием дер,евянных конструкций 
вышеуказанных объектов, с приемами проектирования по СНиП 
1962 г. 

2. Повысить внимание технического персонала к экономии 
. в лроектировании и строительств.е деревянных конструкций, для 
чего приводятся забытые исследования в этой области, дающие 
возможность в определенных условиях применять заведомо 

экономные конструкции. 

3. Обратить внимание проектировщиков на возможность 
вьiполнения деревянных конструкций не только из сосны и ели, 
но и из мягких лиственных пород, особенно в тех местах, где 
хвойная древесина является дефицитной, а в наличии имеется 
лиственная древесина. для облегчения задачи внедрения мест
ной лиственной древесины в строительство нами подобраны 
материаЛ.ы, в которых можно найти исчерпывающие сведения 
о технических свойствах лиственных пород дренесины в зави
Симости от влажности последней. 

4. Ознакомить с преимуществами применения в будущем 
местной древесины. Во-первых, применение местной древесины 
поведет к экономии финансовых и транспортных средств народ
ного хозяйства страны вследствие уменьшения перевозок хвой
'Ной древесины. Во-вторых, увеличение потребности в листвен-
ной древесине (осина, тополь) повысит спрос на качественную 
осину. 

5. Обратить внимание проектировщиков на эффективность 
П]lliменения местной древесины для подмостей, кружал, опалу
бок и других в.ременных сооружений. 
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6. Информировать проектировщиков и строителей о сущест
вовании богатой нормативной литературы по механическим 
и физическим свойствам древесины у смежных производствен
ников деревообрабатывающей и лесной промышленности. 

7. В § 23 гл. VI предлагается вниманию читателя новый вид 
конструкций дерево-металлической балки с предварительным 
напряжением. Эта конструкция балки еще не была опублико-' 
вана ни в нашей отечественной, ни в зарубежной литературе. 

Предлагаемый метод расчета дерево-металлическЬй балки 
с предварительным напряжением носит сугубо теоретический 
характер. После опЫтной проверки балки в' лабораторных или 
заводских условиях может быть разработана более точная тео
рия расчета. 

8. В § 17 гл. VI приводится упрощенный метод расчета ба
лок цельного сечения,СУЩНОСТЬ которого заключается в том, 

что по имеющемуся пролету балки и нагрузке на 1 nог. ом балки 
без предварительного подсчета изгибающего момента и мо
мента сопротивления можно подобрать требуемое сечение изги
баемого элемента. 

В книге предисловие, в ведени.е, главы 1, 11, 111, IV и V напи
саны Н. А. Филипповым, главы VI, VII, VIII и IX - и. А. К:ОН
стантиновым. 



ВВЕДЕНИЕ 

Создание материально-технической базы коммунизма требует 
грандиозных затрат материальных ресурсов, среди которых 

важное место занимает древесина. 

Несмотря на прогрессирующее внедрение сборного железо
бетона в строительство промышленных, гражданских и сельско
хозяйс:гвенных зданий и сооружений, заготовка и потребление 
древесины для тех же целей продолжает расти из года в год. 

дерево, обладая хорошей удельной л,егкостью, свободно мо
жет конкурировать со сталью как материал для несущих кон
струкций малых и средних пролетов. Иногда дерево является 
единственным материалом,из которого моЖно выполнить соо

ружение. Так, например, при эксплуатации складов комбинатов, 
вырабатывающих калийные соли для сельскохозяйственных 
удобрений, внутри помещения складов образуется солевая пыль, 
которая откладывается на горизонтальных плоскостях ферм и 
покрытий и приводит К образованию солевых затвердений. Соли 
вступают в реакцию с материалом конструкций, коррозируют 
их элементы и приводят к снижению несущей способности. 
Более интенсивному разрушению, чем дерево, подвергаются бе
тонные металлические и кирпичные конструкции, поэтому подоб
ного рода склады выполняются только из дерева. Эксплуатация 
складов показала, что рациональнее всего применять деревян

ные клееные конструкции, так как Они не имеют щелей; приме

нение деревянных конструкций из целой древесины, имеющей 
щели, недопустимо из-за проникновения соли в щели, способ
ствующей быстрому разрушению деревянных элементов. Бла
годаря наличию металла в дерево-металлических конструкциях 

применение их для таких складов полностью исключается. 

Экономичесwие соображения и официальные указания 
(ТП 101-61/2) требуют использования дерева в строительстве, 
еСЩi последнее производится в лесных районах. 



Таким образом, рациональная область применения дерева 
еще велика, несмотря на явное предпочтение, отдаваемое про

ект~овщиками недеревянным конструкциям. 

Для выполнения программы строительства на двадцатилетие 
необходимо мобилизовать имеющиеся ресурсы древесины, 
в значительной мере уже израсходованной в части хвойных по
род. Следовательно, на строительство должна расходоваться 
также древесина лиственных пород, которая в настоящее время 

«Техническими правилами по экономному расходованию ме
талла, леса и цемента в строительстве» [2] рекомендуется 
к использованию в большинств-е случа-ев на вспомогательных ра
ботах. Однако в СНиП Н-А. 10-62, п. 5Б, примечание 1 указы
вается, что «древесину мягких и малоценных твердых листвен

НЫх пород применяют ДЛ&. изготовления элементов несущих 

конструкций в соответствии с указаниями норм проектирования 
строительных конструкций, зданий и сооружений различного на
значения». Если до 1962 г. данные для проектирования были 
разработаны недостаточно, то сейчас, с изданием руководящих 
технических материалов (<<Древесина - показатели физико-ме
ханических свойств», М., 1962), в распоряжении конструкторов 
появились надежные данные для проектирования. 

Эти руководящие материалы позволяют: 
. а) ,рассматривать древесину как местный материал, так как 

все виды ее отнесены к местам их произрастания; 

б) надежно определить нормативные сопротивления древе
сины согласно приемам, даннным в руководстве; 

в) в целях экономии хвойных пород и стоимости перевозок 
проектировать деревянные конструкции главным образом из 
местных пород древесины. 

Для сравнения физико-механических свойств тополевых по
род данные представлены в табл. 2. 



Глав а 1 

МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ДЕРЕВЯННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ, И ТРЕБОВАНИЯ, 

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ 

§ 1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 
И СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

Для деревянных зданий и сооружений в СССР употреб
.'1яется хвойнЫй и лиственный лес; первому отдается предпо
чтение. Из хвойных пород применяют сосну, ель, лиственницу 
и пихту, из лиственных - бук, дуб, ясень, ольху, осину и др. 

Значительное количество деревянных зданий и сооружений 
выполняется из сосны. Пихта и ель могут заменить сосну, но 
они менее долговечны, чем сосна. Лиственница из всех ХВОЙН~IХ 
пород отличается самой большой стойкостью против атмосфер
ных влияний. Дуб вследствие своей дороговизны применяется 
сравнительно редко и идет главным образом на изготовление 
мелких частей элементов деревянных конструкций. Бук, обладая 
большой твердостью, не может быть рекомендован для кон
струкций, не защищенных от атмосферных воздействий. Ольха 
непригодна для сооружений, работающих на открытом воздухе, 
вследствие ее недолговечности. Осина в сухом состоянии весьма 
упруга и превосходит по прочности не только хвойные породы, 
но и лиственные - дуб, ясень, граб и т. д. [8]. 

Лесные материалы делятся на бревна, пластины, брусья, 
бруски, доски и рейки. 

Согласно СНиП П-В. 4-62 ,стальные части деревянных кон
струкций, назначаемые по расчету, должны »зготовляться из 
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стали марки Ст.Зкп, а конструкций, подвергающихся воздей
ствию динамических и вибрационных нагрузок и эксплуатиру
емых на открытом воздухе или в неотапливаемых помещениях 

при расчетной температу,ре - 300,- из стали марки СТ.3пс с до
полнительным испытанием на загиб в холодном состоянии 
(ГОСТ 380-60); допускается применение Нl13колегированных 
сталей, указанных в СНиП Н-В. 3-62. 

Стальные части деревянных конструкций следует защищать 
от коррозии. 

§ 2. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОйСТВА 
СТРОИТЕЛЬНОй ДРЕВЕСИНЫ РАЗНЫХ ПОРОД 

ПО табл. 1 и 2 СНиП Н-В. 4-62 качество древесных хвойнЫх 
и лиственных пород в готовых элементах или отдельных участ

ках элементо,В несущих конструкций постоянного назначения 
в зависимости от категорий элементов должно удовлетворять 
дополнительным требованиям главы СНиП I-B. 13-62 в отноше
нии допустимых пороков. 

Физико-механические свойства древесины находятся в тес
ной зависимости ОТ количества содержащейся в' ней влаги 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Процентное содер]Кание соков в дереве в зависимости 

от ег'о породы и времеии рубки 

Время рубки t 
Твердые 

лиственные 

породы 

Хвойные 
породы 

Декабрь и январь. 
Февраль. 

44 
38 
36 
36 
39 
35 
39 
38 
34 

60 
56 
59 
54 
60 
61 
60 
58 
58 

Март . 
Апрель 
Май .. 
Июнь. 
Июль. 
Сентябрь 
Ноябрь . 

Как видно из приведенных данных, наибольшая влажность 
у лиственных пород наблюдается зимой, наименьшая в июне, 
а у хвойных пород наименьшая влажность - в зимние месяцы 

и в апреле. 

,Средняя влажность древесины лиственных пород меньше, 

чем у хвойных. Объемный вес древесины зависит от влажности 

и ОI.!Pеделяется согласно табл. 3 СНиП II-B. 4-62. 
Допускаемая влажность древесины для изготовления про

ветриваемых наземных деревянных КОНСТРУКЦИЙ постоянного 
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ТаБЛllца 2 

Таблица показателей физико-мехаиических свойств древесины 1'ополей [3] 

Показатели физико-мехаиических 
свойств . 

Объемиый вес в гjем.3 • 

Коэффицнент усушкн в %: 
объемной . 

радиальной . . . . . 

тангенциальиой . 

Разбухание в %: 
радиальное . 

тангенциальное . 

Водопоглощеиие в % 
Времеииое сопротивление сжатию 

Осииа 
Горьков

ской 
области 

0,5 

0,6 

0,15 

0,30 

6,2 

11 ,6 

. 170 

вдоль волокон в "Г/ем.2 • 374 
Предел пропорциональности при 
сжатии поперек волокон в "rjCM2 27 

Временное сопротивленне растяже-
нию вдоль волокон В "Г;ем.2 • •• 1201 

Времеииое сопротивлеиие статиче-
скому изгибу в "Г/ем.З • '" 686 

Модуль упругости в "Г/ем.2 • 109 000 

Ударная вязкость в "Г/ем.2 • • • 0,26 

Времениое сопротивление скалыва-
иню вдоль волокон В "Г/ем.2 : 

раднальное .. .. . 

тангенциальное 

Сопротивленне раскалыванию в 
"Г/ем.З : 

радиальное 

тангенциальное . 

Твердость (по Янка) в "rjeM2: 

торцовая 

радиальная . . 

45 

58 

3,8 

4,6 

227 

183 

Осокорь 
Саратов

ской 
области 

0,52 

0,45 

0,15 

0,32 

5,0 

9,6 

200 

304 

23 

908 

512 

73200 

0,165 

47 

60 

3,7 

5,0 

198 

143 

Белый 
тополь 

Волго-
градской 
области 

0,42 

0,4 

0,12 

0,23 

3, ] 

7,4 

180 

308 

26 

860 

533 

70900 

0,18 

54 
7] 

4,3 

5,0 

]98 

]70 

!<авад
сквй 

тополь 

Ростов
ской 

области 

0,40 

0,35 
О, ]4 

0,25 

4,3 

8,0 

2]3 

358 

23 

936 

555 

82700 

0,18 

59 

67 

4,0 

4,5 

2]3 

]47 
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назначения должна быть не более 25%, для закрытых, трудно 
проветриваемых КОНСТlрукций, - не более 20 % и для клеевых-
не более 15%. Для изготовления проветриваемых наземных кон
струкций (неклеенЬ!х) постоянного назначения разрешается при
менять в отдельных случаях древесину влажностью более 40%. 
Влажность древесины для изготовления элементов неклееных 
конструкций, длительно находящихся в увлажненном состоянии, 
не нормируется. 

К:ак видно из приведенных данных, диапазон применения 
древесины влажностью от 15% и выше может иметь место, поэ
тому в табл. 2-4 и в приложении 2 собраны физико-механиче
ские свойства древесины, помогающие ориентироваться при при
менении различных пород древесины разной влажности в дере

вянных конструкциях. 

К:роме физических свойств, на прочность и деформативность 
деревянных элементов влияют пороки древесины. Главные из 
них перечислены в приложении 1 СНиП Н-В. 4-62. 

В этой таблйце регламентируется качество др,евесины в от
ношении допустимых пороков, которые можно принять для го

товых элементов несущих конструкций постоянного назначения 
из хвойных и лиственных пород. 

Наибольшего распространения и лучшего роста осина до
стигает в лесах Советского Союза в полосе от 53 до 600 север-
ной ШИ'роты. 

Таблица 3 
Физические свойства древесины разных пород 

Объемныll веС К:оэффициенты 
усушек в % 

. , 
о'" '" 

.о 

:= .,0 :21 " Порода древесины .. 1:; <s: .. .. ., := 
d':~ S!o :21 .о ::f 

"''' ,," ., 
" 10 

-~ 
о::е .. .. 

~'" ~ о ~ о := := .. " "i 0." t'I!~= и .. :=;Ji 
1:: .. .. "., >- о. ~., 

Береза бородавчатая и пушнстая . 0,64 0,60 0,50 0,28 0,34 
Бук. 0,68 0,64 0,53 0,18 0,35 
Дуб" 0,70 0,65 0,55 0,19 0,29 
Ель 0,45 0,42 0,36 0,17 0,31 
Липа 0,50 0,47 0,40 0,23 0,33 
Лиственница 0,67 0,63 0,52 0,20 0,39 
Осина. 0,50 0,47 0,40 0,15 0,30 
Пнхта кавказская 0,44 0,41 0,35 0,18 0,34 

» сибирская. . 0,38 0,35 0,30 0,11" 0,31 
Сосна обыкиовенная " 0,51 0,47 0,40 0,18 0,31 
Ясень манчжурский 0,66 0,61 0,52 0,20 0,32 

Пр н м е ч а н и е. Коэффициент усушки по длине ствола равен 
0,1%. 
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Таблица 4 

Механические свойства дреаесины разных пород [3] 

Порода 
древеснны 

Береза 
бородавчатая 
н пушистая 

Бук 

Дуб 

Ель 

Липа 

Л нственница 

Оснна 

Влажность 
8 % 

15 

30 и более 

15 

30 н более 

15 

30 и более 

15 

30 и более 

15 

30 и более 

15 

30 н бuлее 

15 

30 н более 

15 

Предел прочностн 8 "Г/сА/' Q.. 
1---,---,----,---------1 '" 

10{ 

6 
со 

'" \о 
:= ... 
'" := 
::е 
с> 
>: 
и 

'" '" := .... 
'" .... 
и 

при ска· 

лываниИ 

вдоль 
волокон 

>-

Твердость 

8 "Г/СМ' 

о: .. 
со 
с> 
::f 
а. 

g 

I 467 1 96711610 1 85 1 102 1 0,451 423 1 336 I 300 1 

1 224 1 597/12671 50 1 59 1 0,401 276 1 219/ 1961 

1 474 1 953 111781 106 1 132/ 0,391 5561 394 1 403 1 

140 

110 

122 

I 259 1 646 1 926 1 70 I 89 1 0,351 363 1 2671 263 1 92 

150819441 -1 9з 1111/0,37/613/51014441 101 

I 311 1 678 1 - 1 76 1 90 1 0,зз1 400 1 333 1 290 1 71 

1 390 1 703 1100з1 63 1 62 10,191 2371 1651 1661 93 

1 196 1 439 1 788 1 41 1 44 1 0,171 122 1 85 1 86 1 63 

1 398 1 775 1 11581 78 1 74 1 0,281 234 1 1561 163 1 87 

1 242 1 5421 9121 56 1 50 10.2511531102 1 1061 57 

1 548 / 987 /1227/ 91 1 86 1 0,251 397 1 2651 267 1 140 

125з161719641 63 1 5810,221204113711381 110 

1 374/ 68611201 1 57 r 78 /0,41 r 241 11751183 1 109 

11921454/9461 36"1 50 10.3711571114/119/ 70 

103 1 391 1 722 r 11181 77 / 82 1 0,201 340 1 - 1 - 1 
ПнхТакавказскаяl------------7---~--_7--~----_7--~----~--~--~--~-----

1199 1 484 1 878 1 59 1 58 /0,181 1751 - 1 - 1 

Пяхта снбнрскан 

Сосна 
обыкновенна н 

Ясень 
манчжурскнй 

30 и более 

15 

30 н более 

15 

30 и более 

15 

30 и более 

73 

1 3441 60з1 6561 58 1 59 10,141 2571 1551 - 1 87 

57 1 1751 404 J 5151 45 1 42 10.1з11321 80 1 - 1 

1 414 1 758110091 69 1 67 10.20 1 262 1 2171 22з1 119 

1 212/ 495/ 792/ 43 1 45 10,1811351 112/ 115/ 89 

450 979 1444 122 114 0,30 612 135 

293 672 11:J6 91 82 0.27 399 105 
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В заключение следует сказать, что все страны мира на все
мирных лесных конгрессах приз,нали, что для скорейшего и 

больш~го получения нужной человеку древесины тополь яв
ляется наиболее перспективной древесной породой, необходи· 
мой для массового разведения. 

На основании изложенного можно утверждать, что примене
вие в строительных целях дiр·евесины roполей сохранит хвойный 
древостой лесов Советского Союза. 

Древесина нашей страны, как лиственная, так и хвойная, 
достаточно хорошо изучена с указанием мест произрастания 

соответствующих деревьев и их физико-механических свойств. 
Для возможности использования лиственной древесины 

в строительстве приведены выборочные показатели физических 
свойств ее в табл. 3. Из анализа и сопоставления данных таб~ 
лицы можно заключить, что коэффициенты усушки древесины 
лиственных пород, за исключением березы и липы, близки по 
величине к коэффициентам усушки сосновой древесины, сле
довательно, величина внутренних напряжений в элементах 
конструкций от усушки не будет значительно превосходiИТЬ 
аналогичные напряжения, возникающие в конструкциях, вы

полненных из сосновой древесины. 
Из табл. 4 видно, что выборочные механические показатели 

лиственной древесины очень пестры; они во мнЬгих случаях 
пр,евышают показатели сосны, в некоторых имеют меньшую 

величину. 

Сортамент строиrельных бревен указан в ГОСТ 4538-48 
в главе «Лесоматериалы круглые хвойных пород, применяемые 
без продольной распиловки». 

Суммируя все вышеизложенное, можно рекомrендовать при
менение лиственных. пород древесины при условии, ч'Го каче

ство лиственных и хвойных пород будет удовлетворять ГОСТ 
2695-56, СНиП 1-13.13-62, II-А.I0-62 и 11-13.4-62 с приложе-
нием 1 и 11. • 



I-II-~""II-II-II-II-II-II-II-II-III-I 

Глава/l 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ 

И ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ. 

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ УКАЗАНИЯ. 

ПРИМЕРЫ ЭКОНОМИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

§ 3. РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Задача расчета деревянных несущих конструкций заклю
чается в определении невыгодных воздействий на них, наимень
ших сечений элементов, работающих на эти условия, и обеспе
-чении эксплуатационной надlежности зданий и сооружений. 
С 1955 Г. 'в СССР перешли к единому способу расчета для всех 
конструкций, называоемому методом расчета по расчетным пре
дельным состояниям. 

При rpасчете эл,ементов конструкций учитываются следующие 
расчетные предельные СОС'J)ояния: 

первое - по несущей способности; 
второе - по деформациям и перемещениям; 
третье - по трещиностоЙкости. 
Целью расчета. по первому предельному состоянию ЯВ

ляется обеспечение несущей. способности (прочности, устойчи~ 
вости формы И положения, выносливости) . и ограничениераз" 
вития чрезмерных пластических деформаций КОНС11РУКЦИЙ и 
оснований в возможных неблагоприятных условиях их работы 
в период строительства и эксплуатации зданий и сооружений. 
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Целью расчета 1"10 второму пределыIOМУ состоянию является 
ограничение деформаций иля перемещений (в том числе коле
баний) конструкций и оснований в условиях нормальной эксплу
атации зданий и сооружений. 

Целью расч,ета конструкций по третьему предельному со
стоянию является недопущение трещин или ограничение вели

чины раскрытия 'J)рещин, с тем чтобы эксплуатация зданий и 
сооружений не была затруднена или нарушена вследствие кор
розии, м,естных повреждений, потерь непроница,емости и т. п. 

Основное требование расчета по предельным состояниям со
стОИт в том, чтобы величины усилий или напряжений, дефор
маций, перемещений и 'раскрытие трещин от учитываемых в рас
четах воз~йствий не превышали предельных значений, опреде
ляемых в соответствии с нормами проектирования строитею,ных 

конструкций 'И оснований зданий исооруженнй различного на
з.начения (СНиП II-A. 10-62). 

для подбора поперечных сечений элементов конструкций 
в СНиП II-A. 10-62 даны нормативные ,н расчетные характери
стики древесины (без пороков) при 15%-ной влажности с со
ответствующими коэффициентами, необходимыми для получения 
расчетных ,сопротивлений, а также коэффициенты перехода 
к нормативным и расчетным сопротивлениям древесины разных 

пор<;)д по отношению к сосне и ели. Если сравнить прочностные 
характеристики свойств древесины мягкой лиственной по
роды, указанные в' табл. 4, с коэффициентами табл. 36 
СНиП II-A.10-62, то можно убедиться, что коэффициенты по
следнего занижеиы, особенно по осине и тополю. 

В табл. 34 СНиП II-A.10-62 представлены категории элемен
тов несущих конструкций на предмет выполнения элементов 
их из материалов, качества которых указаны в приложении 

1 СНиП II-B. 4-62. Там же имеются основные указания по 
проектированию деревянных конструкций, которые не рекомен
дуют применять многослойные дощато-гвоздевые конструкции, 
балки с перекрестной стенкой, оегментные фермы с гнутыми 
поясами, своды-оболочКiИ, своды двоякой кривизны. Запре
щается применять в покрытиях и перекрытиях деревоплиты. 

При проектировании деревянных конструкций следует приме
нять наименьшее число размеров сечений пиломатериалов 
в пределах рекомендуемого сокращенного сортамента, поме

щенного в приложении к СНиП II-В.4-62; осуществлять стыки 
деревянных растянутых элементов совмещенными ~ одном се

чении, пер·екрывая их д,еревянными накладками на стальных 

нагелях, обеспечивая осевую передачу 'Растягивающих усилий 
и избегая ослабления на кромках; располагать стыки сжатых 
ПОясов вблизи узлов, осуществляя стыкование торец в торец 
с установкой накладок на, болтах диаметром не менее 1,2 см 
с шаЙбам'И. 



Не следует проектировать узлы II стыкн, прикреllлсние эле
ментов в которых осуществляется двумя или более соедине
ниями различной ж,есткости. Как правило, элементы деревянных 
конструкций центрируются в узлах, стыках и на опорах. ПJIО
щади нетто поперечных сечений элементов должны быть не 
меньше 50 ем2 • 

Сжатые пояса закрепляются связями жесткости против вы
хода их из плоскости систеМы. Устройство подкосных связен 
для раскрепления поясов не допускается. Прогоны и связи 
жестко раскрепляются 'со стенами здания или другими спосо

бами, обеспечивающими несмещаемость узлов. 
При пролетах деревянных конструкций, превышающих 30 At, 

одну из опор устраивают подвижной. 
Нормативные указания по проектированию будут приведены 

в соответствующих главах перед решением примеров на расчеты 

и конструирование соответствующих систем. 

Возведение деревянных конструкций индустриальными мето
дами может быть осуществлено главным образом путем внед-
\ . 
рения клееных деревянных конструкции, которые должны из-

готовляться на заводах и монтироваться на строительных пло

щадках. 

В целях удобного пользования книгой ниже приводятся из 
СНиП Л-В.4-62 некоторые часто встречающиеся при расчете 
строительных конструкций расчетные и нормативные характе
ристики мат,ериалов. 

Расчетным сопротивлением R называется произведение нор
мативных сопротивлений на коэффициент однородности мате
риалов и на коэффици'ент условий работы элементов и соеди
нений конструкций. 

Величины расчетных СОПРОТИВ.iIениЙ приводятся в табл. 5. 
Разрешается принимать расчетное среднее сопротивление 

скалыванию древесины: 

_ а) сосны и ели в лобовых врубках и элементах составных 
балок на шпонках при учете длины скалывания не более двух 

толщин брутто элемента и 10 глубин врезки RCP 42 кГ/см2 ; 
СК 

б) дуба в продольных шпонках с отношением длины к вы-

соте, равным 2,5, R~: =20 KГ/e~2, в поперечных шпонках с тем 
же соотношением размеров - Rc~ = 10 кГ/ем2 • 

При переходе от хвойных пород к другим породам расчетные 
сопротивл,ения умножаются соответственно на коэффициенты, 

помещенные в табл. 6. 
При применении в конструкциях древесины ПОвышенной 

влажности или повышенной температуры, а также конструк
ций, проверяемых на воздействие только постоянной нагрузки, 
к расчетным сОпротивлениям в табл. 5 вводятся коэффициенты, 
приведенные в табл. 7. 
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ТаБАlща 5 
Расчетные сопротивлений длй сосны и ели 

Виды напряжеиий и характеристики элементов 

Изгиб: 
а) элементов с высотой сечения до 50 с'м (за 
исключением упомянутых в лп. (б» и (в») . 

б) элементов сплошного прямоугольного сече
ния с размерамн сторон 14 с'м н больше 
при высоте сечения до 50 С,м ••• • • • • 

в) бревен, не имеющнх врезок в расчетном се-
чении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Растяжение вдоль волокон: 
а) элементов, не имеющнх ослабления в рас

четном сечении ..........•..• 
б) элементов, имеющих ослабленне в расчетном 

сечения . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Сжатие н смятне вдоль волокои . . . . " . . . 

» » 1> по всей поверхности поперек во-
JlОКОН • • • • • • • • • • • • • . • . . 

Смятие местное поперек волокон: 
а) в опорных плоскостях конструкций . . . . 
б) в лобовых врубках и ШП,онках. . .'. . . . 
в) под шаiiбамн прн углах смятня от 90 до 600 

Скалыванне вдоль волокон прн нзгибе и в соедн
нениях (для макснмального напряження) . . . . 

Скалыванне поперек волокон (для максимального 
напряження) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Условные 
обоэначеНlIЯ 

Rи 

R и 

Rи 

Rp 

Rp 
Rc , RCM 

Rc 80, RCM 80 

RCM 80 

RCM 80 

RCM 80 

R CK 

RCK 80 

Расчет
"ые со
против

пения, 

КГ/С'!/" 

130 

150 

160 

100 

80 
130 

18 

24 
30 
40 

24 

12 

Коэффициент воздействия постоянной нагрузки применяется 
только в тех случаях, когда усилия в элементах и соединениях 

деревянных КОНС'J1рукций, возникающие от расчетной постоянно 
д.еЙствующеЙ нагрузки, превышают 0,8 усилий от расчетной 
полной нагрузки. 

К постоя~ действующим нагрузкам следует относить при 
ЭТО,м, помимо собственного веса сооружения, также и нагрузки, 
действующие на конструкцию в течение большей части срока 
ее службы -(нагрузки' складских и библиотечных помещений 
и др.). 

Расчетные от снега и ветра нагрузки следует отнес~и к вре
менно действующим нагрузкам. 

IJри расчете деревянных конструкций на воздействие кратко
временных нагрузок к расчетным сопротивлениям вводятся коэф-
фициенты условий работы по табл. 8. . 

Повыш.ение расчетных сопротивлений древесины при рас
чете конструкn:ий на воздействие ветровой, монтажной и сейсми
ческой нагрузок (обоснованное кратковременностью воздействия 
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Таблица 6 
Коэффициенты переход а к расчетным сопротивлениям от сосны и ели 

к древесине другнх пород 

Коэффициенты для расчетных 
сопротивлений 

Породы древесины 
растяжению. 

изгибу. сжатию 

сжатиЮ и )f смятию 

смятию поперек 

вдоль IЮЛОКОН 

волокон 

1 . Хвойные 

Лиственннца · 1,2 1,2 
Кедр снбирский · . 0,9 0,9 
Пихта. . . . . . 0,8 0,8 

2. Твердые лнственные 

Дуб . . . 1,3 2 
Ясень, клен, граб 1,3 2 
ереза, бук . · . . . . 1,1 1,6 

3. Мягкие лнственные 

Осина, тополь. · . . . . . . 0,8 1 

Коэффнциенты условий работы 

Условия эксплуатации конструкций 

Кратковременное увлажнение древесины с последующим 
высыханнем . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Длнтельиое увлажнен не древеснны . . . . . . . . . 
Воздействие установившейся температуры воздуха 35-500 . 

» постоянной нагрузкн . . . . . . . . . . . . . 

Коэффициенты условнй работы коиструкций 
при воздействии кратковременных нагрузок 

скалыванию 

1 
0,9 
0,8 

1,3 
1,6 
1,3 

0,8 

Таблица 7 

Коэффициенты 

0,85 
0,75 
0,8 
0,8 

Таблица 8 

Коэффициент условий работы 

Ветровая 
Монтажная 
Сейсмнческая 

2 Зак. No 1773 

Нагруsки 

для всех 

видов сопро

тивления, 

кроме смятия 

поперек 

волокон 

1,2 
1,2 
1,4 

для смя

ткя поперек 

волокон 

1,4 
1,4 
1,6 
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этих нагрузок) производят независимо от введения коэффи
циента для учета дополнительных иди особых сочетаний на· 
грузок. 

В соответствии со СНиП II -А.l 0-62 нагрузки и воздействия 
разделяются на постоянные и временные. Временные нагрузки 
в свою очередь подразделяются на длительные, кратковремен

ные и особые. 
К постоянным нагрузкам и воздействиям относится вес по

стоянных частей зданий и сооружений, в том числе вес несу
щих и ограждающих строительных конструкций. 

К временным длительным нагрузкам и воздействиям отно
сятся: 

а) вес стационарного оборудования, а также вес жидкостей 
и твердых тел, заполняющих оборудование в процессе его эк
сплуатации; 

б) наг,рузки на перекрытия складских помещений, холодиль
ников, книгохранилищ, архивов, библиотек и подобных зданий 
и помещений; 

в) вес некоторых частей здания или сооружения, положение 
которых в процесое эксплуатации может изменяться, нагрузка 

от веса перегородок принимается как равномерно распределен

ная не менее 75 кг/м2 ; 
г) вес слоя воды на водонаполненных плоскостях покрытиЙ. 
К KpaTKoBlpeMeHHblM нагрузкам и' воздействиям относятся: 
а) нагрузки от подъемню-транспортного оборудования, ис

пользуемого при строительстве и эксплуатации зданий и соору
жений; 

б) .нагрузки на перекрытия жилых и общественных зданий 
от веса людей, мебели и легкого оборудования; 

в) вес людей, деталей, ремонтных мате.риалов в зонах обслу-
живания оборудования; 

г) снеговые нагрузки; 
д) BeТlpoBыe нагрузки; 
е) температурные климаТические воздействия; 
ж) нагрузки, возникающие при перевозке и монтаже стро

ительных конструкций, при монтаже или перестановке оборудо
вания, а также нагрузки от веса складываемых материалов и 

изделий, применяемых при строительстве или реконс'J)РУКЦИИ 
зданий и сооружений. 

Временную нагрузку в помещениях жилых и общественных 
зданий: театров, клубов, фойе кино, концертных и выставочных 
залов, где преобладает вес оборудования или возможно частое 
появление близких к нормативной интенсивности скоплений лю
дей,- следует относить к длительным временным нагрузкам. 
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К особым нагрузкам и В1оздействиям относятся:. 
а) сейсмические воздействия; 
б) нагрузки, вызываемые Iрезкими нарушениями технологи-



ческого процесса, временной неисправностью, поломкой обору
дования и др. 

Расчет строительных конструкций про изВОДится на самые 
невыгодные комбинации и расположеН!lЯ нагрузок как для от
дельных элементов, так и для всего сооружения в целом. 

СНиП различает следующие комбинации нагрузок: основ
ные, дополнительные и особые. 

Основные сочетания состоят из постоянных или регулярно 
действующих наГlРУЗОК, временных длительных нагрузок и од

ной из возможных кратковременных нагрузок, наиболее суще
ственно влияющей на напряженное состояние рассматриваемого 

сечения, элемента или всей конструкции. 
дополнительные сочетания состоят из нагрузок, входящих 

в основные сочетания с добавлением нерегулярно действующих 
временных нагрузок, нагрузок от ветра и температурных влия

ний или монтажных нагрузок. 
Особые сочетания состоят из постоянных, временных дли

тельных, возможных кратковременных и одной из особых на
грузок (сейсмических сwл, аварийных нагрузок и т. п.). 

Вертикальные и горизонтальные нагрузки от мостовых кра
нОв следует рассматривать при учете сочетаний как одну крат
ковременную нагрузку. 

Совместное действие снеговой -нагрузки с МОСТОВqIМИ кра
нами СJ1,едует учитывать в основном сочетании. 

Совместное действие снеговой нагрузки с двумя кранами 
легкого и среднего режимов работы, а также одновременное 
воздействие lIрех или четырех мостовых кранов (независимо от 
их режима и учета других кратковременных нагрузок) следует 
рассматривать в дополнительном сочетании. 

При расчете конструкций и оснований с учеroм дополнитель
ных сочетаний нагрузок величины расчетных кратковременных 
нагрузок (или соответствующих им усилий в конструкции) сле
дует умножать на коэффициент, равный 0,9, а при расчете с уче
том особых сочетаний - на коэффициент, равный 0,8, кроме 
случаев, оговоренных в нормах проектирования зданий и соору
жений в сейсмических районах и других специальных -нор
мах. 

Для расчета строительных конструкций по методу расчетных 
предельных состояний нормами установдены нормативные и 
расчетные нагрузки. 

К нормативным нагрузкам относятся: 
а) собственный вес конструкций; 
б) нагрузки от снега и ветра. 
Расчетные нагрузки устанавливаются как наибольшие внеш

ние воздействия с учетом возможной изменчивости нагрузок и 
случайных отклонений от п1Jинятых условий нормальной экс
плуатации оборудования и определяются путем умножения 
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Таблица 9 
Нагрузки, приходящиеся на 1 .1[2 зданий и промышленных сооружеиий в кг 

Виды нагрузки 

Собственный вес конструкций, 
за исключеннем веса тепло

изоляционных материаЛОD. 

Собственный вес термоизоля
ционных материалов 

Вертнкальные н горизонталь
ные нагрузкн от кранов 

грузоподъемностью в т . . 

Снеговая нагрузка 

Ветровая нагрузка 

Нагрузка на чердачные пере-
крытня в кг!м.2 ••• 

Нагрузка в квартнрах, лечеб
ных учреждениях (за нс
ключением вестибюлей н за
лов), детскнх садах, яслях 
с учетом веса обычного обо
рудования в кг/м.2 

Нагрузка в общежитиях, го
стиннцах, классных ком

натах, бытовых помещениях 
промышленных Цехоп в 

кг/ м.2 • ••••••••• 

Нагрузка в вестнбюлях, ко
рндорах и лестницах жн

лых, общественных н науч
но-адмнннстратнвных зда

ннй, в ауднторнях, залах 
столовых, кафе и рестора-
нов в кг! м.2 • • • • • • 

Нагрузка в вестнбюлях, ко
рндорах н лестннцах столо

пых, кафе, ресторанов, в 

залах учебных заведеннй, 
адмннистратнвных н науч

ных учрежденнй, вокзалов, 
театров, кино, клубов, 
спортнвных залов, магазн

нов, музеев, выставочных 

залов н паВНЛЬОНQВ в кг!м.2 

~'[ ) 

Нормативная 

По проектным 
данным 

То же 

5 
Более 5 

По СНIIП 

То же 

75 

150 

200 

300 

400 

Коэффициент 
перегрузки 

I , I 

1,2 

1,3 
J ,2 

1,4 

1,2 

1,4 

1,4 

1,4 

1,3 

1,3 

I 
Рас
четная 

105 

210 

280 

390 

520 



Продолжение таблицы 9 

Виды нагруЗКII 

Нагрузка в коридорах н JleCT

ннцах, обслуживающих 
трнбуны IIсех видов, I! кг!м2 

Нагрузка lIa террасы н плос
кне пок рытнл в кг! м': 

а) на участках, исполь
зуемых для отдыха, на

блюденнй и тому по
добных целей, не свя
занных со значнтель

ным скопленнем люд.еЙ 

б) то же на участках с 
большим скоплением 
людей н балконах 

Нагрузка для OCilOBHblX про
изводственных зданнй и по-

НормаТИnИ8Я 

500 

200 

400 

мещеннй в кг! м2 •• • • • По технологнчес-

Нагрузка для складов, пере
крытий различного назна

чення, предназначенных для 

хранення матерналов н нз-
и I 2 делнн в кг м . _ . . . . . 

ким данным, но 

не менее 200 

По нан большему 
объем~' матерна
лов, но не менее 

400 

КОЭффициент 
псрегруsки 

1,2 

1,4 

1,3 

I ,4 
для нагрузки 

менее 300 кг! м' 

1,3 
для наrрузки от 

300 до 500 кг!м2 

1,2 
для нагрузкн от 

500 кг н более 

1,3 

I 
Рас
четная 

600 

280 

520 

нормативных нагрузок на соответствующий коэффIщнент пере

грузок n (N=NHn). 
Следовательно, коэффициенты перегрузки являются данными 

о возможных отклонениях фактического веса конструкций и 
оборудования от нормативного веса. Такие данные получены 
вследствие неточностей подсчета нормативного веса и различ
ных допусков при изготовлении конструкций. 

Нормативные нагрузки, коэффициенты перегрузки и некото
рые расчетные нагрузки ПРlIведены в табл. 9. 



Несущие конструкции п()крытий Н перекрытий (обрешетка, 
прогоны) следует проверять на СQсредоточенную вертикальную 
нормативную нагрузку, равную: 

а) для покрытий, террас и чердачных перекрытий - 100 кг; 
б) для перекрытий жилых, общественных, сельскохозяй

ственных и промышленных зданий - 150 кг. 
Коэффициент перегрузки для этих нагрузок принимаетсн 

равным 1,2. 
В соответствии со СНиП II-А.11-62 нормативная снеговая 

нагрузка на 1 .м2 площади горизонтальной проекции покрытия 
определяется по формуле 

и 
Р = роС, 

где Ро - вес снегов,ого покрова на 1 .м2 горизонтальной поверх
ности земли, принимаемый по табл. 10 в зависимости 
от района СССР; 

С - коэффициент перехода от веса снегового покрова на 
горизонтальной поверхности земли к нормативной на
грузке на покрытие, принимаемый по табл. 6 
СНиП II-А.11-62. 

При уклоне покрытия а <25" коэффициент с принимается 
равным 1. 

Таблица 10 
Вес CHerOBoro покрова РО на 1.4(2 горизонтальной поверхности 

Районы СССР 

1 
В 
III 

Вес снегового по· 1\ 
крова землн в кг/м' Районы СССР 

50 IV 
70 V 

100 VI 

I 
Вес снегового по
крова землн в кг/м' 

150 
200 
250 

При м е ч а н и е. Районы СССР принимаюТ("я по карте приложе
ния 1 СНиП В-А. 11-62. 

Расчет строительных конструкций по второму расчетному 
предельному состоянию производится на действие нормативных 
нагрузок, при этом величины деформаций (прогибы) f не 
должны превышать величин, пр-иведенных в табл. 11. 

Прогиб оштукатуренных поверхностей элемен1'ОВ покрытий 
только от полезной нагрузки не должен превышать 1/350 про
лета. 

Модуль упругости Е независимо от породы древесины при 
расч,ете строительных КОНСТlрукций по второму расчетному пре
дельному состоянию для определения деформаций конструкций, 
находящихся под действием постоянной и временной нагрузок, 
принимается равным 100000 кГ/с.м2 , 
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Таблица 11 
Пре.l.ельные .l.еформации (прогибы) иагибаемых элемеитов .. 

Наимеиованне элементов 

Междуэтажные перекрытия .... 
Чердачные перекрытия . . . . . . 
Покрытия: 

а) прогоны, стропильные ноги. 
б) обрешетка и настилы. 

Ендовы ............. . 

Предельные 
прогибы 

1/250 
1/200 

1/200 
1/150 
1/400 

Если строительная конструкция находится в условиях повы
шенной влаж)lOСТИ и температуры или проверяется на воздей
ствие только постоянной нагрузки, то модуль УПРУf'ОСТИ Е умно
жается на коэффициент УC.'Iовий ;работы. 

При расчете статически неопреде.'I.НМЫХ конструкций по несу
щей способности модуль упругости Е снижают в 2 раза. 

§ 4. ПРИМЕРЫ ЭКОНОМИЧНЫХ РЕШЕНИй 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИй 

СНиП П-А. 10-62 п. 5. 1 предлагает проектировать деревянные 
конструкции с учетом требовщний по экономному расходованию 
лесоматериалов и металла. О строительной экономике flаписано 
мною трудов, которые касаются только вопросов учета органи

зации и теХнологии строительства. Что же касается экономики 
в 'самом проектировании зданий и сооружений и их элементов, 
то в этом плане имеются незначительные попытки предложить 

экономический анализ некоторых систем. Так, например, Пром
стройпроект провел исследования деревянных конструкций 
с экономической стороны. Сравнивались по стоимости, расходу 
древесины и стали несущие конструкции при пролетах от 4,0 до 
7,0 М, балки прямоугольных сечений на гвоздях и пластинча .. 
тых нагелях и балки двутаврового сеч<ения при шаге балок а= 
=4,0 М, наГруЖejнных равномерно распределенной нагрузкой 
q = 800, 1600 и 2400 кг/м"", что будет соответствовать нагрузкам: 
200, 400 и 600 кг/м2 крыши. 

Самыми дешевыми оказались: 
1) при q=200 кг/м 2 - балки на пластинчатых нагелях 

(в пролетах от 4 до 7 М); 
2) при q=400 кг/м2 - балки Деревягина (в пролетах от 4 

до 4,5 М); в пролетах от 4 до 4,5 М они конкурируют с балкам,и 
на гвоздях; в пролетах от 5,0 до 7,0 М - с двутавровыми бал
ками; 
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3) при q=600 кг/м2 - двутавровые балки (в пролетах от 
5 до 7,0 .м). 

Для несущих конструкций при пролетах от 7,0 до 13,0 .М и 
результаты исследований по расходу материалов представлены 
в табл. 12. Экономические сравнения производились между тав
ровыми и двутавровыми балками и сегментными и шпренгель
flыми фермами. 

Таблица 12 
а) Расход материалов в фермах пролетом 1000 с.м односкатных кровель 

иа ячейку 6Х 10 при q= 167 Х6"", 1000 KZ!-'Z 

~~ ~ ~ ~ 
Дерево 1,18 1, ] 8 I 1,17 0,79 

в м3 со связями со связями I со свЯзями со связями 

Металл 84,0 39,4 42,0 14,9 
в кг со связями со связямн со связями со связями 

б) Расход матеРlIалов в фермах пролетом 1000 с.м двускатных кровель 
на ячейку 6 Х 1 О при q = 1 67 KZjM2 

Тавровая балка Двутавровая Шпренгельная Сегментная 
балка ферма ферма 

~~ тТТ]] ~ ~~ 

Шаг' 130 600 600 600 
между 

., 

балками 
в см 

I 

Дерево 1,47 0,93 0,81 0,50 
в м3 

Металл 28,7 39,7 15,1 41, О 
в кг 

По стоимости рабочей силы самой дешевой следует считать 
балку с параллельными поясами для проле110В от 7,0 до 12,0 м, 
затем балки двускатные и односкатные, в пролетах от 7,0 до 
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13,0 .11 для всех нагрузок q=700, 1100 и 1500 кг/м. После этого 
идут сегментные фермы для цилиндрической крыши и самыми 
дорогими являются сегментные фермы для односкатных крыш. 

К,роме излож€нных выше примеров, необходимо привести 
рациональные соображения, влияющие на экономическую сто
рону проектирования деревянных клееных балок, которые 
обычно сначала рассчитываются на прочность, а затем прове-
ряются на деформации. . 

Если балка, рассчитанная на прочность, удовлетворяет рас
четным сопротивлениям, то при проверк,е на прогиб не принято 
подбирать сечение балки снова. Если прогиб ее получился 
меньше допустимого, то полученный результат считается хоро
шим. С экономической стороны нельзя признать этот случай 
нормальным, так как можно полагать, что сечение подобрано 
с излишним запасом жесткости. Так, наприМ'ер, Главпромстрой 
выпустил «Альбом деревянных клееных конструкций для же
лезнодорожного СТрОliтельства» (Москва, 1954). В этом а.'Iьбоме 
предложены решения клееных балок прямоугольного и двутав
рового сечений пролетами 6,4, 9,0 и 12,0 .14. При допустимом наи-

1 
меньшем прогибе - предлагаемые альбомом балки имеют 

350 
прогибы: 

для прямоугольных сечений 

l' __ _ 1_'Z' 
J mах - 417 ~ , 

для двутавровых сечений 

1 j - [. 
- 435 ' 

1 
1'. =-Z' 
JmlП 637' 

1 j=-l. 
540 

Вышеуказанные балки рассчитывалнсь как свободно лежа
щие, загруженные равномерно распределенной нагрузкой, сле
довательно, прогиб определялся по формуле 

5ql~ 

j mах = 384Е! . 

Из формулы IШДНО, что при подборе сечения по заданным 
q, [, Е в распоряжении проеКТИРOl~щика п~р~менным может быть 
только [. 

На основании приведенных выше данных определим процент 
завышения полученных прогнбов против допустимого f=I/350 1 
по формуле 

(fn-f) 100 

fn 
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где 

l' = ~l' f = _1_ l · l' = _1_[. 
J n 350' 1 417' J 2 673' 

1 1 
/з = -l; /4. = -l. 

435 540 

для прямоугольных сечений 

(
_1_ --1-)'100 
350 417 

-'-----""--- = 16 % ; 
1 

350 

(_1_ --1-)'100 
-,-_35_0 __ 6_37--,-__ = 45 % . 

1 

350 

Для двутавровых сечений 

(
_1 ___ 1_)'100 
350 435 

-'--------'--- = 19 % ; 
1 

350 

(
_1 ___ 1_) .100 

-,-_35_0 __ 5_40--,-__ = 35 % . 
1 

350 

Если допустить точность подбора ~ечения для прогиба ана
логично точности при подборе сечения для прочности, т. е. 
+5%, то мож'но сделать вывод, что моменты инерции для пря
моугольных оечений завышены в пределах от 11 до 40 %, а для 
двутавровых-от 14 до 30%. Отсюда ~ледует сделать вывод, 
что геометрические размеры поперечных сечений балок должны 
быть пересмотрены с целью уменьшения моментов инерции. Как 
ж,е найти более экономичное поперечное сечение балки, если 
она уже рассчитана на прочность и размеры определены? 

Для прямоугольных и двутавро,ВЫХ сечений клееных балок 
отношение высот к ширинам их по СНиП П-В. 4-62 допускается 
до 6, поэтому следует уменьшать ширину балок, так как при 
уменьшении ее по ширине отрезается большая площадь попе
речного сечения, чем если бы уменьшать площадь за счет вы
соты (рис. 1); если же в результате сокращения размера Ь по
требуется унеличение момента инерции, то это можно будет 
компенсировать незначительным увеличением высоты сечения. 
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для круглых поперечных сечений и производимых от круг
лого сечения для уменьшения или увеличения моментов и:нерции 

можно варьировать только диаметром. Для более быстрой и 
точной ориентировки в расчете приводится вспомогательная 
таблица (прилож,ение 1). 

Вывод упрощенных формул для различных загрузок балок, 
концевых условий закрепления их и некоторых, наиболее часто 
встречающихся сечений основан на нижеследующих соОбраже
ниях: допустим, что свободно лежащая прямоугольного сечения 
балка загружена сосредоточенным грузом Р по ? 
середине пролета, тогда прогнб определяется по / 
формуле 

Если 

то 

f= 

м 
RH=W-; 

Plh 
Rи = 4.21 

Следовательно, 

P13 

48Е! 

M=~, 
4 

1 = Plh • 
8R H 

f = Р13·8Rи _ Rи12 _ R H l2.l00·100 _ R H 12 О) 

48EPlh 6Eh 6· 100000h 60h' 

где 

Rи - расчетное сопротивление изгибу в KrjCM2; 
1- пролет в м; 
h - высота балки в см. 

-Ь

Рнс. 1. Попе
речное сечение 

балки 
1 - уменьшенне 
площади попереч
ного сечення бал
кн за счет раз

мера Ь; 2- умень
шенне площадн 
поперечного сече

ния за счет раз-

мера h 

Из формулы (1) при известном допустимом прогибе иногда 
может быть определена предварительная приблизительная вы
сота балки при начале расчета. 

При подборе прямоугольного сечения следует иметь в виду, 
что Ь (ширина сечения) должна находиться в пределах 

Выражение 

откуда 

1,5Q 

'th 

1,5Q ~ Ь ~..!!:... . 
'th "" "" 6 

находим из формулы 

QS 12Qh2b Q 
't=-=-~-=15-

Ib 8b2h3 'bh ' 

ь = 1,5Q 
'th 

(lа) 
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h 
Второй предел "6 допускается СНиП II-В.6-62п.6.37б для 

клееных балок, так как обычно их высота всегда бывает 
больше, чем элементов нз целого дерева, вследствие ограниче
ний размеров сортаментом пиломатер,иалов. 

Пользуясь приложением 1 и применяя аналогичные рас
суждения к другим видам поперечных сечений, можно упро' 

а) 

б) 

6) 

Рис. 2. Балка с защемленными концами 
а ~ реакции усилий коица 8а~елаииой балки; б
эпюра. реакции сопротивлеиий сжатию от вертика.%
иой равиодействующей опориой реакции; в - суммар-

иое распределеиие сопротивлеиий 

стить формулу для 
скалывающих сопро

тивлений и, таким об
разом, получить диа-

метры поперечных се

чений элементов. 
Таблица коэффици

ентов приложения 1 
выполнена на основе 

приложения 4, где ука
заны расчетные дан

ные ДЛЯ сечений из 
бревен при разной ши
рине кантов. 

Приведенные в при
ложении 1 формулы 
позволяют предвари

тельно ОГlределить вы

соту и ширину балки 
и ориентировать про

ектировщика, какую 

балку он должен вы
бирать из целого де
рева в пределах пре

поданного СНиП сор
тамента, составную 

или клееную. Из даль-
неЙшего анализа вы

текает, что к числу экономичных решений при проектировании 
балок следует отнести балку с защемленными концами, кото
рая снижает веЮIЧИНУ изгибающего момента в 3 раза. в про
лете по сраВllеНIIЮ с моментом свободнолежащей балки. Для 
применеНIIЯ этих балок необходимо проверять их прочность не 
только от влияния изгибающего момента 'и перерезывающей 
силы, но также и на смятие верхней и нижней граней бруска 
в месте заделки. Для этой цели рекомендуется следующий ме
тод проверки. На рис. 2 показана заделка балки в стену и 
реакции усилий, возникающие в связи с работой балки на изгиб. 

Если допустить, ЧТО концы балки заделаны в специальные 
железобетонные башмаки, не имеющие перемещения вдоль оси 
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балки, и торцы !10следнеи плотно упираются в стеНКII башма
ков, перпендикулярных продольной оси балки, то, кроме двух 
реактивных сил P 1, возникает третья сила Р2 • Момент сопро
тивления смятию верхней и нижней граней на кромках а и т 
(пара сил) определяется по формуле 

м - Р ~ - RCMUO[b • ~ - R J:!!..-
1 - 1 3 - 4 3 - С М 90 6 ' (2) 

Р1 - равнодействующая сила сопротивления смятию 

в кг; 

RCbl90 - наибольшее сопротивление смятию Б KrjCM2; 
1- длина заделки балки в С.М; 
Ь - ширина балки в СМ. 

Момент от силы смятия торца балки 

М - Р ~ - R ~ . ~ - R h
2
b 

2 - 2 3 - СМ, 90 4 3 - см, 12 • 

ИЗ подобия треугольников находим, что 

[ 

R CM , 2 [ 

R CM, 
- =-, 

h h 

2 

откуда 

R CM h 
RCM = 

1 

2 [ 

Подставив значение в уравнение, получим: 

М = М + М = R CM[2b - + R ~ = 
1 2 6 СМ, 12 

RCM , [2Ь h3b ( [3 h3) 
- 6 + Rcм, 121 =bRcM, 6 + 121 ' 

откуда 

(3) 

Отсюда находим полное сопротивление смятию в наиболее 
напряженной точке т 

R = R + R = 6М + Р (4) 
см СМ, ~мз ( ltS ) Ы ' 

ь [2 -f---
2[ 

где Rсмз -- сопротивление смятию на нижней грани от действия 
реакции опоры в KrjCM2; 

Р - реакция опоры. 
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Если заделка КОНца балки не будет иМеть упора, То сопро
тивление смят,ию в точке т находим из формулы 

6М Р 
RCM = W + ы . (5) 

Результат сложения действующих сопротивлений смятию 
указан на рис. 2, из которого видно, что наиболее напряжен
ное место находится в точке m. В балке, защемленной двумя 
концами, наибольший изгибающий момент находится на опо
ре, в эт{)м же сечении действует максимальная поперечная 
сила. 

При проектир{)вании двутавровых клееных балок следует 
это иметь в виду и проверять прочность в месте соприкосно

вения стенки балки с полками на главные .напряж,ения по 
общепринятому методу. 

При проектировании свободно лежащих защемленных двумя 
концами, а также неразрезных балок следует для экономии 
материала распределять последний согласно эпюре моментов, 
т. е. с уменьшением момента уменьшать высоту сечения. 

К вопросу экон{)мического проектирования деревянных кон
струкций следует также отнести выбор сопротивления древе
сины внешним воздействиям в зависимости от ее влажности. 

Влияние влажности на механические свойства древесины 
различных пород указано в табл. 3, заимсТвованнной из офи
циальных источников 1[3]. Как видно из таблицы, величины ме
ханических свойств в ней представлены при двух состояниях 
влажности - 15 и 30%. В этих пределах разница значений ме
ханических свойств древесин колеблется от 45 до 50%. 

Таким образом, расход древесины на конструкцию в зави
симости от ее влажности может колебаться в значительной сте
пени. 

Практически в строительных конструкциях применяется дре
весина от 15 до 30% влажности. Благодаря большой разнице 
в несущей способности древесины в указанных пределах влаж
ности в отечественной литературе {9] был предложен метод оп
ределения прочности древесины различных пород для всех воз-

'можных видов работы элементов конструкций. Оказалось, что 
зависимость механических показателей и свойств древесины от 
влажности в указанных выше пределах при работе элементоп 
на сжатие перпендикулярно волокнам и на растяжение перпен

дикулярно и параллельно волокнам может быть выражена 
уравнением квадратной параболы: 

R = ag2 + bg + с, (6) 

где R - предел прочности какого-либо механического свой-
ства древесины; 

g - влажность древесины в пределах от 15 до 30% 
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а, Ь, с - параметры уравнения, зависящие от породы дре
весины и вида действия сил. 

Зависимость механических показателей сВОЙств древесины от 
влажности ее при работе элементов на сжатие па,раллельно во
локнам при статическом изгибе и скалывании параллельно 80-

лон:нам может быть пыражена уравнением квадратной параболы 

R = ag2 
- bg + с. (7) 

Параметры уравнений (6) и (7) указаны в приложении 2. 
Показатели механических свойств древесины при влажности 

более 30% считаются раВН9IМИ показателям при 30%. 
Случай 1. Определим нормативное сопротивление R: на ста-

тический изгиб {)синовой древесины при 25 % влажности. Для 
вышеуказанной древесины в приложении 2 находим следующие 
значения: а=0,913; Ь=56,32; с= 1316. Подставляя эти величины 
в формулу (7), получим 

R=0,913· 252-56,32' 25+ 1316=487 кГ/см2• 

Случай 2. Определим нормативное СОПРОТИВJlение R и на ста-
и 

тический изгиб свежесрубленной сосны при 85 % влажности. 
Учитывая, что показатели механических свойств древе~ины 

при влажности более 30% считаются равными показателям при 
30% влажности, для определения прочности с{)сны принимаем 
параметры по приложению 2: а= 1,002; Ь=62,93; с= 1487. 

Подставляя эти величины в формулу (7), получим 
R = 1,002·302-62,93·30 + 1487 = 500 KГlc.1tt2 • 

Если сравнить полученный результат с табл. 3, то расхож
дение будет незначительно. 



1-11-11-11-11-11-11-11-11-11-1;1-1 

Глава f/f 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕФОРМАЦИИ 

ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИй. 

РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНО И ВНЕЦЕНТРЕННО 
РАСТЯНУТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

§ 5. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕФОРМАЦИЯХ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИИ 

Деформации деревянных кон~трукций и отдельных элемен
тов их рассчитываются в предположении упругой стадии работы 
древесины. В конструкции соединений допускаются деформации 
следующих размеров: 

иа врубках торец в торец . . . . . . 1,5 мм 
» нагелях всех вндов . . . . . . . 2 » 
» шпонках всех видов н примыканиях 

поперек волокон . . . . . . . . . 3 » 

Эти данные предусматривают полное использование рас'чет
ной несущей способности податливых соединений. Если соеди
нение работает при частичной несущей способности его, то ука
занные деформации принимаются пропорциональными действу
ющему в соединении усилию. Следовательно, нормативными 
данными предусматривают~я деформации, возникающие не 
только в результате работы материала в упругой стадии, но 
также и от перемещений, являющихся следств.ием плохого ка
чества выполненной работы. 

Величина деформации конструкции при проектировании яв
ляется контрольной цифрой же~ткости ее, а после осущеСТiВле-
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ния постройки при сдаче последней деформация является по
казателем качества выполненной работы. При конструировании 
деревянных элементов зданий и сооружений последнее обсто
ятельство является очень важным, поэтому деформации должны 
быть подсчитаны в полном соответствии с усилиями работы 
конструкции, качеством древесины и ее влашностью. 

СНИП II-A.10-62, п.5.8 предусматривают величины сопро
тивлений д-ревесины при Iвлажности 15% и все расчеты по опре
делению деформаций исходящими из этого основного положе
ния. Отечественные и зарубежные опыты показывают, что 
деформации древесины меняются от длительности нагрузки и 
влажности материала. Авс'Гралийские нормы предписывают при 
определении деформации при изгибе вводить в формулу про
гиба на постоянную долговременную нагрузку при влажности 
ниже 15% коэффИIщент к=2, при ,влажности ,более 15% - к=3, 
поэтому формула прогиба свободно лежащей балки, нагружен
ной долговременной равномерно распределенной нагрузкой и 
временным сосредоточенным грузом в середине пролета, будет 
иметь вид: 

5kq14 Р zз 

f = 384Е! + 48Е! . (8) 

Следует также отметить, что в деревянных конструкциях 
деформации, развивающиеся в древесине с течением времени, 
при постоянном напряжении, не превышающем 0,5-0,6 пре
дела прочности, являются обратимыми. К деформациям ползу
чести относятся только дополнительные перемещения, возни

кающие в овязи с работой конструкции в условиях переменной 
влажности и температуры. Такие деформации необратимы. 

Если постоянное напряжение превышает 0,5-0,6 предела 
прочности древесины, то в ней развиваются деформации пла
стического течения, необратимые в постоянных температурно
влажностных условиях. Эти деформации приводят нагружен
ный элемент к разрушению с течением времени. 

Изложенное выше говорит о необходимости контроля сопро
тивлений древе~ины в конструкциях, работающих в постоянных 
температурных и влажностных условиях. При расчете дефор
маций необходимо помнить, что величины последних находятся 
в зависимости от модуля упругости породы древесины. В слу
чаях, когда конструкция работает в условиях повышенной влаж
ности и повышенной температуры или под воздействием только 
постоянной нагрузки, модули упругости, вводимые при опре
делении деформации, следует умножать на понижающие .коэф
фициенты условий работы конструкций, находящихся в усло
виях повышенной влажности или повышенной температурыI или 
проверяемых на воздействие только постоянной нагрузки. 

Расчет деформаций в деревянных КОНС'J1рукциях будет ука
зан ниже в примерах расчета их и конструирования. 
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§ 6, РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНО РАСТЯНУТЫХ 
ДЕРЕВЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

для первого расчетного предельного состояния расчет цент
рально растянутых элементов пронзводится по фо'рмуле 

Np / [R ] 
-р '~ р' 

IlТ 

(9) 

где Fит - площадь поперечного сечения ветто; 
Rp - расчет,ное сопротивление древесипы раСТJilжению вдоль 

волокон. 

При определении площади ослабления Fосл все виды ослаб
лений в пределах 20 см по длине бруса считаются совмещенны
ми в одном сечении. Еслн ослабление расположено несиммет
ри'Чно относительно продольной оси элемента, то такого рода 

брусья должны рассчиты-

а) б) ваться как внецентренно 

/ " 

а =48020' 

f----- 8. О м ----1 

Рис. 3, К примеру 1 

N" = 1840 ! 
ЛIр = 2332 

а - схема с'тропил; б- расчетная схема 
висячей бабки 

" растянутые. Нагрузки при-
нимаются расчетные. 

для второго предель
ного состояния расчет цен

трально растянутых эле

ментов производится по 

формулам: 

R Е=-Р_' 
Е ' 

(10) 

(11 ) 

где е - относительное УДЛ!-lнение элемента; 

Е - модуль упругости; 
[- длина стержня; 
Ы - абсолютное удлинение; 
Fбр - площадь поперечного сечения брутто. 
При проектировании деревянных к{)нструrщий элементы их 

не должны работать на растяжение перпендикулярно волокнам, 
так как практически несущая способность их будет равна нулю. 
П ример 1. Рассчитать и подобрать размеры сечения деревян

пой висячей бабки из осины для стропил под черепичную кров
лю (рис. 3) с деревянным п{)дшивным ПОТОJrком по затяжке для 
сельскохозяйственного здания по следующим данным: высота 
висячей 'бабки h=4,5 м; расстояние между стенами здания 
[=8 м; расстояние между стропилами а=2 м; временная на
грузка на чердачное перекрытие 75 кг!м2 ; сосредоточенная на
грузка 150 кг; коэффициенты переГРУЗКII принимаются по 
табл. 8; расчетное сопротивление принимается по табл. 5: Rp = 
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=80 KTjCM2; коэффициент условий работы КОНСТРУКЦШI, нахо
дящейся в условиях повышенной влажности, равен 0,85 (по 
табл. 7); коэффициент перехода к расчетным сопротивлениям 
древесины осины по отношению !{ сосне 0,8 (по табл. 6); эле
мент 1 категории. 

Таблица 13 
Нагрузки, приходящиеся на I .м2 перекрытия, в кг 

I\оэффи-
Норматив-

Виды нагрузок IIая 
циент пере-

Постоянная (рис. 3): 
стяжки . . . · · 36 
утеплитель - фибробитумиые 
плиты толщиной 8 см · · 30 

пароизоляция . . . 6 
настил, затяжка и подшивка 47 
штукатурки . . . . · 36 

Итого · 155 

Временная 75 

Полная gH . 230 

Временная сосредоточенная . 150 

Грузовая площадь 

Вычислим растягивающее усилие. 
Вариант 1. От нормативной нагрузки 

Nи = 230.8 = 1840 кГ. 

От расчетной нагрузки 

Np = 286·8 = 2288 кГ. 

Вариант 2. От нормативной нагрузки 

грузки 

1,2 

1,2 
1 , 1 
1 , 1 
1,2 

1,4 

1,2 

NH = 150+ 155·8= 1390 кГ; 

Расчетная 

43 

36 
7 

52 
43 

181 

105 

g=286 

180 

сосредоточенный груз воспринимается полностью висячей 
бабкой; 

от расчетной нагрузки 

N р = 180 + 181 . 8 = 1628 кГ. 

Для расчета принимаем нагрузки первого варианта 

Nи = 1840 кГ; Np = 2288 кГ. 
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Определяем размеры поперечноi'О сечений. Из формулы (9) 
имеем: 

N 2288 
F ит = -р- = ----- = 42,4 

R p 80·0,85·0,8 

откуда находим расчетное сопротивление с учетом влажности 

древесины и мягких пород 

Rp = 80.0,85.0,80 = 54 кГ/см2 • 

в висячую бабку врубаются две стропильные ноги с каждой 
стороны на глубину по 4 см (рис. 4). Все соединения скреп
ляются болтами диаметром 2,0 см, поэтому к сечению нетто 

Рис. 4. Верхнее соединение 
стропильных иог с висячей 

следует прибавить площади ослаб
ления. Ослабление болтом и вруб
ками находится вдоль оси висячей 
бабки в пределах 20 см. Следова
тельно, нужно принимать сумму 

площадей ослабления. Принимая 
сечение бабки 14Х 14 см, получим 
Fбр = 196 см2 • При глубине врубки 
4 см площадь ослабления сечения 
болтами dб=2 см: 

Fосл = 4·14·2 + 2·14 = 140 см2 ; бабкой 

Fит=Fбр-Fосл= 196-140=(56 CAL2 > 42,4 
Собственный вес бабки 

4,5·0,14·0,14·600 = 52 кг. 

Полное расчетное растягивающее усилие с учетом собствен
ного веса бабки 

Np = 2288 + 52 = 2340 кг. 
Уравнение прочности дает результат 

N 2340 Rp = -р- = = 42 кГ/см2 < Rp = 54 кГ/см2 • 
Fит 56 

Крепление хомутом нижнего конца висячей бабки к затяжке 
имеет меньшую площадь ослабления, чем соединение верхнего 
конца. Следовательно, сечение 14 Х 14 мм бабки будет удовлет
ворять условиям работы стропил. Затяжка в рассматриваемых 
стропилах подвержена двойному воздействию сил - на изгиб и 
растяжение. В месте примыкания висячей бабки, т. е. посредине 
затяжки, обычно делают соединение, работающее на растяже
ние, так как хомут от висячей бабки, поддерживающий затяжку, 
служит опорой для нее. При такой конструкции затяжки нет 
оснований опасаться повышения напряжений в поперечном се
чении затяжки на ~редней опоре, так как соединение в замок 
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превращает затяжку в две свободно лежащие балки, а переме· 
щение средней опоры вниз вследствие деформации висячей 
бабки не вызывает дополнительных напряжений в затяжке. 
Если же затяжка будет выполнена без стыка на середине про
лета, то такая балка будет неразрезной и перемещение средней 
опоры вниз на величину удлинения висячей бабки и податли
Вости ее вызывает значительные дополнительные напряжения 

в затяжке. В этом случае делается пр,оверка прочности за
тяжки, для чего необходимо знать абсолютную величину пол
ной деформации висячей бабки. 

Переходнм к определению деформации, для чего восполь
зуемся формулой (11) 

где 

1840·450 
'- -----~ 0,05 см, 

85000·196 

Е = 100 000· 0,85 = 85 000. 

Использование расчетной несущей способности соединения 
составляет 

42,4 ~ 0,78. 
60 

Висячая бабка имеет два соединения. Согласно табл. 16 
СНиП II-B. 4-62 деформация каждого соединения при полном 
использовании его расчетной несущей способности равна 1,5м.,и, 
отсюда найдем полное перемещение нижнего конца висячеii 
бабки стропил: 

0,05 + 2·1,5·0,78 = 2,34 мм = 0,23 см. 

Это перемещение должно быть положено в основу проверки 
прочности неразрезной затяжки. 

§ 7. РАСЧЕТ ВНЕЦЕНТРЕННО РАСТЯНУТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИИ 

Расчет внецентренно растянутых элементов производится по 
формуле 

где 

~+ MR p ./ R J ----'-"--~ [ Р' 
Fит WрасчRи 

(12) 

М - расчетный изгибающий момент; 
Rи - расчетное сопротивление древесины изгибу; 

Wрасч - расчетный момент сопротивлеJIИЯ рассматриваемой 
площади нетто поперечного сечения. 

СНиП II-B.4-62, п. 4. 13 рекомендуют по возможности пред
отвращать возникновение изгибающих моментов в ослабленных 
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сечениях растянутых элементов путем центрирования растяги
вающего усилия по ослабленному сечению или другими спосо
бами. При соблюдении Этого условия элементы рассчитываются 
на центральное растяжение. 

Пример 2. Проверить ПРОЧНость висячей бабки сечением 
14 Х 14 см, ослабленной асимметричной врубкой связи (рис. 5) 
на 4 см. В этом случае центр тяжести площади висячей бабки, 
работающей на растяжение, не совпадает с направлением рас

.J Сечение 

N 

Рис. 5. В1Iаимное 

тЯ'гивающей силы, вследствие чего образует· 
ся ЭRCсцентрицитет е=2,0 см, и элемент будет 
внецентренно растянут. 

Решение. По формуле (12) 

R = 2340 + 4680·54 = 25 < 54 кГ/см2. 
р 140 234.130 ' 

Np = 2340 кг (из примера 1); 

М = 2340·2 = 4680 кГ ·см; 

Fит = 10·14 = 140 см2 ; 

102.14 234 3. W расч = 6 = см , 

Rp ="54 кГ/см2 (из примера 1); 

Rи = 130 кГ/см2 (табл. 4). 

Следовательно, односторонняя врубка на 
глубину 4 см в висячей бабке может быть до
пущена. 

Пример. 3. На основании данных примера 
1 определим полную несущую способность ви
сячей бабки размерами 14Х 14 см 'с учетом 

ослабления поперечного сечения в верхнем соединении и провер
кой на внецентренное растяжение в месте ,врубки с;вязи. 

расположеиие 

центра тяжести 

сечения и точки 

пересечения си-

лой N 

Решение. Пользуясь формулой (9), находим: 

Np = 54.60 = 3240 кГ> [NpJ = 2340 кГ. 

Проверяем прочность ослабленного сечения врубки связи 
по формуле (12) 

R = 3240 + 6480·54 = 34,5 кГ/см2 < 54 KrlcM2, 
р 140 234·130 

где 

м = 3240·2 = 6480 кГ ·см. 

При полной несущей способности висячей бабки возможно 
допустить врубку на 4 САо! дЛЯ связи. 



1-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-1 

Глава/V 

РАСЧЕТ ДЕРЕВЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

НА ЦЕНТРАЛЬНОЕ 

И ВНЕЦЕНТРЕННОЕ СЖАТИЕ, 

НА РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ С ИЗГИБОМ 

§ 8. РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Прямые брусья, испытывающие центральное сжатие при оп
ределенной величине нагрузки, достигают опасного или 'Крити
ческого состояния, при котором появляются деформации изгиба. 

Обычно переход в критическое состояние сопровождается 
потерей устойчивости бруса первого рода. 

Брусья, работающие на сжатие с изгибом при определенной 
нагрузке, также переходят в критическое состояние, при кото

ром происходит резкое нарастание деформации изгиба с поте
рей устойчивости бруса второго рода. Поэтому, кроме расчета 
сжатых брусьев на прочность, их рассчитывают также на устой
чивость. 

Центрально сжатым брусом может считаться такой брус, ко
торый нагружен силой с весьма малым эксцентрицитетом (е) 
и имеет очень малое начальное (до нагрузки) искривление со 
стрелой {. 

Сумма e+f является эксцентрицитетом точки приложения 
силы по отношению к центру тяжести поперечного сечения 

стержня и не должна превышать e+f< 0,001 1, где l-расчет
ная длина стержня. Брусья с эксцентрицитетом, большим чем 
0,001 1, должны рассчитываться как внецентренно сжатые; при 
наличии поперечной нагрузки на брусе и продольной сжимаю
щей силы он должен рассчитываться как сжато-изогнутый. 
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Расчет центральна-сжатых элементав про.извадится па фар
мулам: 

а) на прачнасть 

Nc R -р- -< с; 
нт 

(13) 

б) на устайчивасть 

(14) 

гд~ Rc - расчетнае сапративление древесины сжатию вдаль 
валакна; 

ер - коэффициент прадальнага изгиба, апределяемый па 
фармулам (15) и (16) или графику каэффициентав 
прадальнага изгиба па СНиП II-B.4-62; . 

Fит - плащадь нетто. паперечнага сечения элемента; 
Fрасч - расчетная плащадь паперечнага сечения для рас

чета на устайчивасть; Fрасч 'мажет иметь различные 
значения в зависимасти ат аслабления- плащади се
чения элементав: Fрасч=FБР - при атсутствии аслаб
лений, при аслаблениях, не выхадящих на ребра 
элемента, и при плащади аслаблений, не превышаю-

щей 25%; Fрасч = : Fпт - при плащади аслаблений, 
превышающей 25%; Fрасч=Fнт - при симметричных 
аслаблениях, выхадящих на ребра. 

При несимметричных аСJ1аблениях, выхадящих на ребра, 
элементы рассчитываются как 'внецентренна сжатые. 

Каэффициент прадольнага изгиба ер апределяют па фар
мулам: 

где 

при гибкасти элемента л -< 75 
ф = 1 - 08 (_1.._)2. (15) 
, '100' 

при гибкасти элемента л> 75 
3100 

ф = , 

[о - расчетная длнна элемента; 

(16) 

r - радиус инерции сечения элемента, апределяемый по 
фармуле 

r = ... (" Iбр ; (18) 
V Fбр 

lбр, Fбр - саатветственна мамент инерции и плащадь папе
речнага сечения (брутто.) элемента. 
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.Расчетную длину элемента определяют пуtем умrtожеrtия 
действительной длины на коэффициенты: 

1,0 - при обоих шарнирно закрепленных концах; 
2,0 - при одном защемленном и другом свободно нагружен· 

ном концах; 

0,8 - при одном защемленном и другом шарнирно закреп· 
ленном концах; 

0,65 - при обоих защемленных концах. 
Для ускорения вычисления гибкости '}., прнводим значения 

радиусов инерции часто встречаЮЩIIХСЯ поперечных сечений де· 
ревянных элементов (табл. 14). 

Радиусы инерции разных сечений 

НаимеНQвание сече':н" 

Прямоугольное и квадратное . . . . . . . . 
Круглое. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Круглое С двумя снятыми кантамн шириной: 

1/4 d ................. . 
1/3 d . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1/2 d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Круглое С четырьмя СИЯТЫМ!! кантами ширииой 1/2 d 

Таблица 14 

Радиус ииерции 

г=0,289 h 
г=0,25 d 

г=0,244 d 
г=0,24 d 
г=0,223 d 
г=0,234 d 

ПРUJ1tер 4. Для разгрузки песка из 60,т полувагонов, при
бывающих на территорию домостроительного комбината, пред
ложено построить эстакаду по эскизу, указанному на рис. 6. 
Требуется определить сечения центрально·сжатых стоек рамной 
опоры эстакады. 

Эстакада имеет нижеследующую конструкцию: проезжая 
часть выполняется из четырех рельсов типа RЗЗ-4З, из них два 
контррельса. По поперечинам 20 Х 20 СМ уложены шесть до
сок 16х5 СМ. ПО концам длинных поперечин установлены 
перила. 

Балки пролетного строения состоят из четырех брусьев раз· 
мером 22 Х 22 СМ, уложенных на подбалках 'в местах стыков. 
На опорах, где балки не стыкуются, они укладываются непо
средственно на насадку. 

Рамные опоры эстакады выполняются из насадки 22х22 С.М 
и двух лаг 22 Х 22 СМ, в которую врубаются стойки и боковые 
подкосы. Лаги укладываются на бетонные фундаменты разме
рами 1,0Х 1,8Х6,0 м. 

Эстакада будет эксплуатироваться 'в Ленинграде. 
Решение. Расчет следует выполнить по нижеследующим дан

ным. Стойки относятся ко II категории. Порода древесины
сосна. Расчетное' сопротивление настила на сжатие вдоль 
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волокон Rc = 130 KrjCM2. Высота стойки рамы h=2,20 м. Рас
стояние между осями опор - 3,00 м. 

Загружение пролетного строения эстакадь'l пр.инято согласно 
ТУ проектирования железнодорожных, автодорожных и город
ских мостов и труб СН 200-62, п. 116 и приложения 9 табл. 1 
при а=О, 1,=6,00, k= 10 и линии влияния, указанной на рис. 6, 8. 

Давление на стойки рамной опоры слагаются из трех видов 
нагрузок: 

а) J-1 

~~~~" ~~~ 
1 1 , I 3 : 

1 
1 5 1 
1 I 

I 

I , 
L ___ ' 

1 2 I 
I I 
L __ J L ___ 1 

I 4 1 
I I 
L __ J L __ J 1.. __________ -, 

1 

д) г) 

Л"""' Е@5§ t t (JЛUЯIIUЯ _ _ 1,0 ====--=---=== 
3 

9-= /f,95 r 
н t 

ос 
'э 

I 

11 11 
J 

I I '1 

-

Рис. 6. Эстакада для разгрузки полувагонов 
а - фасад; (j - разрез 1-1; в - расчетная схема для с'Т'ойки 3; г - расчетная схема от 

ветрово/! нагрузки 

а) эквивалентной равномерно распределенной нагрузки от 
группы сосредоточенных нагрузок; 

б) постоянной нагрузки - собственного веса проезжей ча
сти и пролетного строения эстакады; 

в) горизонтальной ветровой нагрузки. 
От расче~ной нагрузки группы «а» реакция опоры будет 

равна произведению площади линии влияния на эквивалентную 

нагрузку (рис. 6, В) 

Q; = шq = 1,0.3,0· 11,95 = 35,8 m. 

От расчетной нагрузки группы «б» 

Q; = шql = 1,0·3,0·0,955 = 2,87 m. 
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Таблица 15 
Подсчет нагрузок на стойку 

Виды иагру~ок 
Норматив

ная 

Коэффи
циеит 

персгруэки 

Расчетная 

Вертикальная эквивалентная на 
1 паг_ м балкн в m 

От ветра на вертикальную поверх
ность в KejM2: 

с наветренной стороны 
с заветренной стороны 

Постоянная в кг! м 
В том числе: 

рельсы типа RЗЗ -4З со скрепле-
ннем в кг!м 

настилы из досок в кг! м • 
подрельсовые поперечины в кг!м 
прогоны нз четырех брусьев 

в кг!м 
болты, соединяющие прогоны, 

в кг . 
пернла в кг/м . 
подбалкн в кг 
половина насадкн в кг 

собств~нный вес стойки в кг 
диагональные схватки рамы в кг 

9,9.') 

+28 
-21 
877 

140 
15 

310 

113 

4 
15 
53 

116 
51 
60 

1,2 

1,2 
1,2 
1 , 1 

1 , 1 
1 , 1 
1 , 1 

1 , J 

1 , 1 
1 , 1 
1 , 1 
1 , 1 
1 , 1 
1 , 1 

От ветровой расчетной нагрузки согласно рис. 6, г 

Н= 13,87.2·1,88(34+25)=768 KГ~0,77 т, 

где 13,87 - длина полувагона; 
1,88 - высота полувагона. 

Давление на стойку от ветра 

Q,,=[0,77(1,888:2+1,54) =0,75 т, 
3 1,524 

где 1,524 - ширина колеи. 

11,95 

+34 
-25 

965 

154 
17 

341 

124 

4 
17 
58 

128 
56 
66 

Полная расчетная нагрузка на стойку с учетом собствен
ного веса ее, половины веса насадки и диагональных схваток 

Qз = 35,8'+ 2,87 + 0,75 + 0,128 + 0,056 + 0,066 = 39,67 т. J .. ~ _ 

Нагрузку передаем на две стойки под каждой балкой. 
Пользуясь формулой (13), находим необходимую площадь 

нетто 

F = Nc = 19840 ~ 152 см2 • 
нт R c 130 

Диаметр СТОЙКИ (приложение IV) 

d = .. / 152 = 13 9 ~ 14 см. V 0,785 ' 
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Пользуясь формулой (14), находим сечение стойю! из усло
вия устойчивости 

где 

(!) = 1-0 8 -- . ( Л )2 
, , 100 

Стойка работает в условиях шарнирно закрепленных верх
него и нижнего концов. В этом случае расчетная длина стойки 
.10=1=2 М. 

Пользуясь методом Д. А. Кочеткова [5], сечение стойки 
брутто определим из формулы 

( 
рр ) N c = Rc Fрасч - 0,00008 о ~асч , 

где величина 0,00008 

Отсюда 

[2р 
О расч 

т2 
близка к 0,00116. 

(19) 

Подставляя в формулу значение известных величин, получим 

Fрасч = 19840 + 0,001.2002~ 192 CM~, 
130 

откуда 

V 192 d = --- = 15,7 СМ. 
0,785 

Принимая диаметр стойки 16 СМ, определяем гибкость 

л = ~ = 200 = 50 ./ 75. 
r 16.0,25 "-

Следовательно, формула для определения ер принята пра
вильно. Проверяем достаточность толщины стойки для передачи 
усилия от насадки и от стойки к лежню на опоре. 

Расчетное сопротивление на смятие в нижней плоскости на
садки и лаги принимаем с учетом коэффициента 1,3 (СНиП 
Н-А. 10-62) 
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Действующее сопротивление 

R = 19840 = 99 
с 0,735.162 



Площадь передачи усилия от стойки к насадке и лаги недо
статочна. Необходимая площадь 

откуда 

F = 19840 = 640 ем,2, 
31 

V 640 d = = 28,8 см. 
0,785 

Принимаем диаметр СТОЙКИ d = 29 см с сохранением сбега 
бревна, установленного комлем на лежень. 

При указанных выше условиях конструкция будет удовлет
ворять неравенству 

~ ./' R' 19 840 = 31,2 кГ / ем,2 :::::::, 31 кГ / ем2 , 
Fит ~ см' 0,785·292 - 25 

где 25 - площадь ослабления насадки и ,JIежня шипом разме
ром 5х5 см. 

§ 9. РАСЧЕТ ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ, 
РАСТЯНУТО-ИЗОГНУТЫХ И СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

Расчет внецентренно сжатых элементов производится по 
формуле 

~+ MRc <'Rc• (20) 
рнт EW расчR и 

где G - коэффициент, учитывающий дополнительный момент от 
продольной силы при деформации элемента, определяемый по 
формуле 

(21) 

Расчет растянуто-изогнутых элементов выполняется по 
формуле 

~+ MoR p + М <R
p

• 

F нт W расчRи w расч 
(22) 

Третий член неравенства имеет два знака, из них плюс при
меняется в том случае, если момент М увеличивает значение 
изгибающего момента от поперечной нагрузки и минус, если 
момент М от внецентренно приложенной силы уменьшает Мо . 

Расчет сжато-изогнутых элементов выпОлняется по форму
лам (20) и (21). Если сжимающая сила приложена центрально, 
то М=О. 
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Если прадальная сжимающая сила прилажена внецентренна, 
та расчет ведется па фармуле 

_~ + MoR c -1- М -< Rc. (22а) 
Fит ~W расчRи W rасч 

3наI{И при третьем члене фармулы применяются те же, чтО' 
и для фармулы (22). 
Wрасч - расчетный мамент сапративления паперечнага сече

ния, апределяемый па плащади неттО'. 
М 

При малых IIапряжениях изгиба __ О, не превышающих 
WБР 

N 
10% ат напряжения --, внецентренна-сжатые элементы далж

Fбр 
ны быть праверены на устайчивасть по формуле (14) без учета 
изгибающегО' мамента. 

При расчете пересекающих'ся элементов, надежна связанных 
между собай в месте пересечения, расчетные длины сжатых 
стержней принимаются равными расстаянию ат центра узла да 
тачки пересечения элементав, при праверке устайчивасти из 
пласкасти канструкции - палнай длине элемента. 

В случае пересечения сжатага элемента снерабатающим 
принимается величина 

(23) 

где 11, Л1 Р1 - палная длина, плащадь паперечнага 

сечения сжатага элемента; 

12, Л2 Р2 - длина, гибкасть и плащадь сечения паддержи
вающего элемента; при этам [о принимают не 
менее 0,5. 

Дефармации (прогибы) сжата-изгибаемых элементав, рас
считываемые па втараму расчетнаму предельнаму састаянию, 

апределяются на ваздействие нармативных нагрузак: 
от эквивалентнай неравнамерна распределеннай нагрузки 

(в примере 7) 
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f= 
ат пастаяннай нагрузки 

5 
f= 384 

(4 - 3~); 

ат сасредатаченнай нагрузки пас редине пралета 
рИ[8 

f = 48В! • 

(24) 

(25) 

(26) 



Поправка на увеличение прогиба от продольной сжимающей 
силы определяется по формуле 

/= (f1 + /2)---
1-~ 

N Kp 

(26а) 

где f1 и {2 - прогибы, определяемые по формулам (24) и 
(25) ; 

N "Е! б 
кр = -- - критическое усилие от продольного изги а по 

[2 

Эйлеру. 
Проверка изгибаемых Э,'Iементов на скалывание произво

дится по формуле 

QSБР -< [R
CK

]' (27) 
!брЬрасч 

где Q - поперечная сила; 
IБР - момент инерции брутто рассматриваемого попереч

ного сечения; 

Sбр - статический момент брутто части поперечного ~ече
ния относительно нейтральной оси; 

Ьрасч - расчетная ширина сечения; при расчете на скалыва
ние по клеевому шву принимается равной 0,5 пол
ной ширины шва. 

В сжато-изогнутых балках конструкции инж. Деревягина не
обходимое количество пластинчатых нагелей определяется по 
формуле 

(28) 

где МО - изгибающий момент от поперечной нагрузки; 
'SБР - статический момент брутто част!! поперечного сече

ния, отсекаемой рассматриваемым швом относительно 
нейтральной оси; 

Iбр - момент инерции брутто поперечного сечения эле
мента; 

G - коэффициент, учитывающий дополнительный момент 
от продольной силы при деформации элемента, опре
деляемый по формуле (21); 

k - коэффициент, ПРИllимаемый равным: k=0,4 - при пе
редаче ·силы N на концах балки одному крайнему 
брусу; k=0,2-TO же, крайнему и среднему брусьям; 
k=O - то же, 'Всем брусьям; 

т - расчетная несущая способность одной связи в данном 
шве, определяемая по формуле 

т = 14lплЬпл ; (29) 

здесь lпл и Ьпл - длина и ширина пластинчатого нагеля. 
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Пример 5. В месте пересечения реки трассой трубопровода 
сделан мостовой деревянный переход, состоящий из деревянных 
ферм с параллельными поясами пролетом 1 = 18 м. Требуется 
рассчитать ветровые горизонтальные связи верхнего пояса по 

следующим данным: верхний пояс из двух брусьев 22Х22 см; 
нижний Пояс ИЗ одного бруска 20 Х 22 см; раскосы из брусьев 
7,5х 13 и 15х 15; высота фермы 4 м; материал - сосна; расчет
ное сопротивление принимается по табл. 4: Rc= 130 кГ/см2 • Сжа-

А 

а) l 
~-4---зооо ~+--ЗООО~-+---JООО -...J-.--JOOO 

5 , 
" " 
lJ 

, ~ 

" , / 

,/ 

/ " 
/ " 

/ "-~~ ____ ~~ ____ ~ ______ ~ ____ ~~ ____ ~~ ____ ~B 
б 8 10 12 14 2 

6) 
З' 5' 

А' Wz З" 

О) 

Рис. 7. Схема горизонтальиых ветровых связей ферм 
а - план связей; б _ лииии ВЛияния усилий раскосов; в - поперечное сечеиие 

раскосов д4 - 5 11 дб _ 7; г - то же. раскоса д2 - 3 

8' 

тые раскосы ,()'Гносятся ко 11 категории. Сооружение эксплуати
руется во Владивостоке. План связей представлен на рис. 7. 

Решение. Длина раскоса горизонтальной фермы 

1 = V 42 + 32 = 5,00 м. 

На рис. 7, 6 представлена линия влияния усилия раскосов 
2-3, 4-5 ,и 6-7. Ордината на опоре 

где 
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у = ~ 1,25, 

cos а 

cosa=~ =0,8=cos36°. 
5 



Определим ординаты Уl, У2. УЗ, У4 11 У5: 

- 1,25·15 _ 1 04' У2 = 1,25·3 
У1 - 18 -, , 18 = 0,21; 

Уз = 1,25·12 = О 83' 
18 " 

1,25·6 
У4 = = 0,42; 

18 

1,25·9 
У5 = 18 = 0,63. 

Площадь линий влияния 

1 1,04·18 = 9,4. - (1)1 =!ь::.-= 2 
.Jv 

Для определения площади линии влияния треУГОЛЬНИКОD 
1'3" Ь и 1'5" d необходимо найти величины аЬ и cd: 

аЬ 
----
3,0-аЬ 

У2 . 

Уз 

3·0,21 
аЬ = ---'---- = 0,6; 

0,21 + 0,83 

cd = У'; cd = 3·0,42 = 1,2; 
3,0 - cd УБ 0,42 + 0,63 

ill'3"b =+ (1)2 = 0,21·3,6 = 0,38' 
. 2 ' 

АЬ5'В' -_ _ 0,83 [12 + (3 - 0,6)] _ 5 98' 
Ll - (l)з - - , , 

2 

ill'5"d=+ (1)4 = 0,42(6/ 1,2) =),51; 

ild7' В' =_ (1)5 = 0,63 [9 + (3 -1,2)] = 3,4. 
2 

Принимая во внимание, что ветровая нагрузка одновременно 
загружает весь пролет, для определения усилий в раскосах не
обходимо положительные и отрицательные площади линий 
влияния складывать алгебраически: 

для раскоса 2-3 (1)=9,4; 
для раскоса 4-5 W=-WЗ+W2=-5,98+0,38=5,6; 
дЛЯ раскоса 6-7 w = -Ш5 + Ш4 = -3,40 + 1,51 = 1,89. 
Определяем усилие на 1 nог . .м длины фермы: 
Аэродинамический коэффициент плоской фермы, работаю

щей на вертикальные нагрузки, определяем по формулам: 

сф = с?, 
~fl = 0,22·2·18 + 0,2·18 + 0,2.2.12,5 + 0,2·7.4 = 41,13; 

s = 4·18 = 72; ф = ~~= о 57' 
. 72 " 

сф = t,4· 0,57:::::: 0,8, 
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где 
L J.. 

9=-8-' ; 

с = 1 4· , , 
Щ. - сумма 'всех площадей элементов фермы, подвержен

ных действию ветра; 
s - площадь фермы, вычисленная по ее наружному га

бариту. 

Согласно приложению 11 СНиП Н-А. 11-62 дЛЯ VII района 
нормативный скоростной напор ветра qo= 100 KTjM2• 

Нормативная ветровая нагрузка 

q" = qoc = 100.0,8 = 80 кГ/м2 • 

На 1 nог. м фермы qф=80· 4: 2= 160. Половина передается 
на нижние связи. 

Усилия раскосов: 

D2_з = 9,4·160 = 1504 кГ; 

D
4

_ s = 5,6.160:::::; 895 кГ; 

Dб_7 = 1,89·160:::::;303 кГ. 

Раскосы горизонтальной фермы прикреплены к поясам та
ким образом, что могут воспринимать только сжимающие 
усилия. 

При направлении ветра, указанном стрелкой на рис. 7, а, на 
сжатие работают восходящие раскосы, показанные сплошными 
линиями; при обратном направлении ветра на сжатие работают 
раскосы, начерченные пунктирными линиями. Раскосы пересе
каются и .надежно связаны между собой. 

В панели 1-8 раскос D2-з пересекается снеработающим 
элементом D I - 4• 

В панелях 8-5 и 5-7 раскосы D4- s и D6- 7 пересекаются со 
сжатыми раскосами DЗ-б и Ds- s. Подбираем сечение рас'коса 
D2-з 

При пересечении сжатого раскоса с неработающим расчет
ная длина принимается по формуле (23). При [1 = 12=.500 см, 
Л1 =Л2, 1'\ =Р2 подкоренная величина будет равна 2, следова-
тельно, 

[о = 11_ = 500 = 354 (М> 250 см. 
V 2 1,41 

Для проверки устойчивости раскоса в плоскости конструк
ции принимаем предельную гибкость для сжатого элемента 

l 
), = - = 120. 

r 
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500 
Определяем радиус инерции при 10 = -- = 250 см 

2 

250 r = -- = 2,08 см. 
120 

Пользуясь табл. 13, имеем: 
r = 0,29h, 

откуда 

h= 
r = 2,08 = 7 2 

' см. 
О 29 , 0,29 

Принимаем -ближайшую большую величину по сортаменту 
пиломатериалов h = 7,5 см. 

При проверке устойчивости раскоса из 

10 = 354 см; r = ~~~ = 2,95 см; h = 

Принимаем h= 13 см. 

плоскости фермы 

2,95 = 10,2 см. 
0,29 

Полученное сечение 13 Х 7,5 см проверяем на прочность 
в предположении, что раскосы врублены в полдерева (рис. 7, в), 
для чего определяем коэффициент, учитывающий дополнитель
ный момент от продольной силы при деформации, элемента, 
по формуле (21) . 

где 

где 

л2N 1202·1504-
~ = 1-----= 1------=0'44' 

3100RсFбр 3100·130·97,5 

N = D2_з = 1504 кГ усилие в раскосе; 

Рбр = 13· 7,5 = 97,5 см2 • 

Условие прочности проверяем по формуле (20) 

1504 + 4875·130 = 239 кг/ см2 > 130 кГ /см2 , 
48,7 0,44·53·130 

М=--1504·3,25=4875 кГ,см (рис. 7,8); 

W = 6,52.7,5 = 53 с.м3 • 
расч 6 ' 

Рит = 48,7 см2 • 

Сечение 13Х7,5, подобранное по предельной гибкости, ока
залось недостаточным. 
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где 

Принимаем ~ечение раскоса 

Fбр = 15 ·15 = 225 см2 • 

Гибкость раскоса при ра'боте ИЗТlлоскости фермы 

r = 0,29·15 = 4,35 м. 

345 
), = = 82. 

4,35 

По формуле (21) 

~ = 1 _ 82Ч504 = 0,89 
3100·130·225 

Условие прочности проверяем по формуле (20) 

1504 + 5650·130 = 58 кГ/см2 = [R ] 
112,5 141.130.0,89 с ' 

м = 1504·3,75 = 5650 кГ ,см; 
7,52·15 141 3 Wрасч = = см; 

6 

Рнт =7,5.15= 112,5 см2 • 

Таким образом, сечение D2-з = 15Х 15 С.М удовлетворяет усло
виям эксплуата'ции сооружения. Подбираем сечение pacKocaD4_ 5• 

Размеры' раскоса D4- 5 не могут быть назначены меньше раз
меров, определенных из УСЛОВИЯ предельной ги>бкости для рас
коса, поэтому проверяем на прочность сечение 7,5х 13 CJrt. 

По формуле (21) 

~ = 1- 1202·895 = 0,67. 
3100· 130·97,5 

Условие прочности определяем по формуле (20) 

895 + 2910·7·130 = 100 кГ/см2 /, [R"]. 
49,7 0,67.53.130 -.... L 

Размеры сечеНIIЯ раскоса D4- 5 (7,5х 13 с.М) удовлетворяют 
требованиям прочности. 

Хотя усилие раскоса D6- 7, равное 303 кг, значительно меньше 
усилия в раскосе D4- 5 , размеры сечения раскоса Dб-7 прини
маем 7,5Х 13 см, иначе они не будут удовлетворять условию 
допустимой ги>бкости. 

Сечения раскосов D4-S и Dб-7 представлены на рис. 7, в и г. 
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§ 10. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НА РАСТЯЖЕНИЕ 
И НА СЖАТИЕ С ИЗГИБОМ 

Пример б. По данным прим~ра 1 требуется опред~лить сече
ние стропильной затяжки из осины, 'подвергающейся изгибу и 

растяжению одновременно. Пролет затяжкш [= ~ =4,0 м; угол 
2 

наклона между стропильной ногой и затяжкой а=48°20'; высота 
висячей бабки h=4,5 м; ·длина СТРОПIIЛЬНОЙ ноги l =6,0 м. Кон
струкция будет эксплуатироваться в Ленинградской области. 
Рассматриваемый элемент относится к 1 категории. 

Решение. Для определения растягивающей затяжку силы 
необходи,мо найти реакцию наклонной стропильной ноги. Со
средоточенные силы от врубки бабки I! постоянной и времен
ной нагрузок, действующих на стропильную ногу, определяются: 

а) сосредоточенная сжимающая сила от растянутой вися
чей бабки - из вырезания верхнего угла и проектирования дей
ствующих сил на вертикальную ось (рис. 3). 

Np - 2р cos(90° - 48°20') = О, 
откуда 

N 
Р = р 

2 cos 41"40' 
2288 = 1525 кГ 

2·0,75 ' 

где Np - расчетная сила, растягиВающая висячую бабку, pa~
ная 2288 кГ. 

б) сила от постоянной и временной нагрузок, сжимающая 
стропильную ногу,- из табл. 16. 

Так как воздействие ветра разгружает стропильную ногу, то 
нагрузка от ветра в расчет не принимается. 

Грузовая площадь Д,ТJЯ вышеуказанных нагрузок 

Ргр' = 6,0·2 = 12 м2 • 

Вариант 1. Равнодействующая от расчетных нагрузс>к на 
стропильную ногу 

~q= 198·12~2380 "Г. 

Вариант 2. Равнодействующая от расчетных нагрузок 

р = 86· 12 + i 20 = 1152 кГ. 

БО.lее невыгодный J)IЯ усилия сжатия стропильной ноги 
является первая комбинация сил, которая принимается для 
дальнейшего расчета. 

Р2 = ~ q sin 48020' = 2380· 0,75 = 1780 кГ. 

Таким образом, полная сжимающая стропильную ногу сила 

Р = Р 1 -\- Р2 = 1525 + 1780 = 3305 кГ. 
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Для определения воздействия СТРОПИЛЬНОlr ноги на затяжку 
нужно найти горизонтальную составляющую от равнодействую
щей СИ\lIЫ ноги, примыкающей под углом а= 48020', 

Н = Р cos (J. = 3305.0,665;:;::; 2200 кГ. 

На рис. 8 представлена р'асчетная схема затяжки {:тропил. 
Из расчетной cxeMioI видно, что стропильная затяжка нагружена 
поперечной и продольной нагрузкаМII и изгибающим моментом 
от внецентралыrого приложения продольной силы Н. Следова
тельно, ура~нение прочности выразится формулой (22), 
где N=H=2200 кГ. 

б) 

а} 
т 

L
q 

н I I 11 I I I I I I I I I н --
Lf \ n 

400 

Рис. 8. Расчетная схема стропильной затяжки 
а - поп~р~чная 11 продольная силы; б - расположенне снлы Н n поперечном 

сечении затяжки 

Таблица 16 
Нагрузки, ПРИХОДllщиеся на 1 Mz грузовой площади, в "г 

Внды нагрузок 

Первый вариант 

Времениая на покрытие от снега 
48 

100·-
60 

Постоя иная 
В том числе: 

от черепицы 0,025·2000 
от обрешетки 0,07·0,08·3·600 
от стропильной иоги 0,2·0,16Х 
Х 1 ,0·600 

Полиая 

Второй вариант 

Временная, сосредоточенная на по
крытие 

Постоянная 

54 

Норматив
ная 

80 

78 

50 
9 

19 

158 

100 
78 

I<оэФФи
циент 

перегрузки 

1,4 

1, 1 

1,1 
1 , 1 

1, 1 

1,2 

Расчетная 

112 

86 

55 
10 

21 

198 

120 
86 



Для осины расчетное сопротивление на растяженн'с 
том коэффициента условий работы 

с уче-

а на изгиб 
Rp = 100·0,85·0,80 = 68 кГ/см2 , 

Rи = 130.0,85·0,80 =~88,4 кГ/см2 • 

Изгибающий момент от поперечной на'грузкИ< 

ql2 284.42 
М - - - ;:::::;570 кГ·м = 57000 кГ·см. 

0- 8 - 8 

Момент от продольной силы N, приложенной внецентренно 
по отношению к центру тяжести, поперечного сечения с эксцент

рицитетом е=5,5 см 

М = 2200·5,5 = 12100 кГ·ем. 

По наи60ЛI>шему И'зтибающему моменту нахо~им момент со
противления сечения 

откуда 

W = 57000 = 645 см3 , 
88,4 

h = 1 /645.6 ;:::::; 16,6 CJt, V ---т4 
где 14 - ширина висячей бабкИJ в плоскости, перпендикулярной 
стропилам. 

Так как момент от продольной силы будет иметь обратный 
знак, то принимаем h= 16 см, отсюда сечение затяжки 
Рнт = 14·16=224 ем2 • 

Подставляя найденные величины в УСЛОВИ1е прочности, по
лучим: 

2200 + 57000·68 _ 12100 --- ;:::::; 61 кг/ CJrt2 < R р = 68 кГ /см2 • 
224 648.88,4 648 

По условию примера 1 потолок помещения оштукатури
вается, следовательно, нужно провери'ть деформацию затяжки 

, 1 
стропил, причем прогиб ее не должен быть более 350 1. 

Расчет по второму предельному состоянию для определения 
деформации строительной затяжки ведется по нормати'вным 
нагрузкам: 

а) сосредоточенная сжимающая сила от висячей бабки 

откуда 

NH 
_ 2Р? cos (900 -' 48020') = О, 

Pf = 1840 = 1225 кГ; 
2·0,75 
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6) сила от постоянной и временной нагрузок, сж!!мающая 
стропильную ногу, 

~ q = 158.12 ~ 1900 кГ. 

p~ = 1225·0,75 = 917 KГ~920 кГ; 

р" = pr + N = 1225 + 920 = 2145 кГ. 

Растягивающая нормативная сила 

НИ = ри COS а = 2145.0,665 = 1430 кГ. 

Из примера 1 qH=230 кг/м. 
Действующее напряжение определим по формуле (22) 

где 

1430 + 46000·68 _ 7860 ~49,4~50 кГ!см2, 
224 648·88,4 648 

МО = _2_3_0._4_2 = 460 кГ. м = 46 000 кГ· С.М; 
8 

М = 1430·5,5 = 7860 КГ·СМ. 

Подставляя полученные данные в формулу прогиба при'ло
жение 1 для балки прямоу'гольного сечения, загруженной рав
номерно распределенной нагрузкой, получим 

j = 50·42 --= 1,04~ 1,1 см, 
48·16 

где [=4 выражено в м. 
Относительный прогиб 

1... _ ~= _1_1 < _1_1 
l - 400 360 350' 

По второму расчетному предельному состоянию сечение 
16х 14 подобрано правильно. 

Пример 7. По нагрузкам и усилиям для стропильной ноги 
примера 6 требуется определить сечение соснового бруса для 
разжелобка покрытИ'я сельскохозяйственного здания, план ко-' 
торого указан на рис. 9, а разрез - на рис. 3. 

Решение. Из П,1ана и разреза определяются размеры стро
пил в месте разжелобка. 

Длина бруса 

V4 2 + 42 + 4,52 = 7,2 .Н. 

Длина стропильной ноги 

1 = V-4~-+-4-,5-2 = 6,05 м. 
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Проекция длины бруса разжелобка на горизонтальную 
плоскость 

а) 

111 = v 4~ + 42 = 5,66 м. 

Угол наклона бруса к горизонту 

5,66 = 7,2 cos а; 

в 

Л~------к~-m-v~------~ 

cos (J. = 5,66 = 0,788, 
7,2 

5) D - В 

O~~-------+----------~ 
1--- 5,66 ---1 

f+------- 11.32-----.-1 

Рис. 9. К примеру 7 
а - план крыши здания; б - разрез по D-B 

Нагрузки и воздействия на брус разжелобка определяются 
из следующих соображени'Й. В середину пролета бруса опи
раются две стропильные ноги с усилиями каждая Р 1 = 1525 кГ. 
Они примыкают под утлом 450 в горизонтальной плоскости и 
под углом 480 20' - в вертикальной; угол наклона разжелобка 
к горизонту 380, следовательно, расчетная сжи'мающая сила Рз 
бруса разжелобка, приложенная в середине наклонного про
лета согласно расчетной схеме, указанной на рис. 10, опреде
ляется по формуле 

N = 2Р1 siп 450 cos 10020' = 2.1525.0,707.0,984 = 2120 кГ. 

Вертикальная составляющая от СИ.l Р 1 

Р .. = 2P l sin 450 ·sin 10020' = 2 ·1525·0,707·0,179 = 386 кГ. 

Нагрузка на длине бруса распределяется в виде двух на
клонных треугольников АЕВ и АСВ, из которых вычитается 
нагрузка, приходящаяся на стропила ВЕ и ВС и равная 1 м. 
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Для gпред~леиия усилий в брусе находим высоты НО и ON 

ВЕ ЕА 6,05 4,0 
HL = НА ; 

-
HL 3,0 

HL= 
6,05·3,0 

= 4,54 м; 
4,0 

АВ 6,06 
AL= 

7,2·4,54 
= 5,4 --= м. 

AL 4.54 6,05 

6) r---340'-~ 

70 

б 

.90~P:epx 

б) р, г) н н q 3Кn Р гер. ,-- Рз 45· 
А ~ 

45· 
360 180 

Р, 

Рис. 10. Расчетные схемы разжелобочного бруса для расчета H/I прочность 
и определение прогиба 

а - вагруженне бруса в НАКЛОННОМ положении; б - загруженне бруса сосредоточен
JlЫМИ силами в плане; в - схема загружения для расчета на прочность; г - схема 

загружения для определения прогнба 

Площадь треугольника 

F = HL·HA 
тр 2 

Высота треугольника 

4,54·3,0 
----'-----'-- = 6,8 м2 • 

2 

Рср = 6,8 = 1 26 м. 
AL 5,4 ' 

Из примера 6 расчетная нагрузка на 1 .м 2 покрыти,я равна 
284 кГ/м2 • Грузовая площадь 1,26·1,0= 1,26 м2 • Высота тре
угольника 1,26·284= 358 кГ. Нагрузка действует под углом 
al-38°. Изгибающее усилие 

qB~P = q cos (].l = 358·0,788 = 284 кГ; 

Рвер = P,cos38° = 386·0,788~304 кГ. 



Сжимающие брус силы от распределенной нагрузки !f со
средоточенного груза: 

qсж = q sin 380 = 358· 0,616 ~ 222 кГ; 
Рсж = P,sin38° = 386.0,616 = 236 кГ. 

Нормативные нагрузки от треугольной нагрузки, ИЗГИ'баю
щей брус: 

qH = 1,26.230 = 290 кГ; 

q=ep = qH. 0,788 = 290·0,788 = 228 кГ. 

Сжимающие брус. силы от распределенной нагрузки и сосре
доточенного груза: 

q~ =290·0,616= 178 кГ; 

pr = 1225 кГ; 

NH = 2 ·1225· 0,707·0.984 = 1705 кГ; 

Р: = 2·1225·0,707.0,179 = 311 кГ. 

Равнодейст,вующая расчетных сил, сжимающих брус, 

N = 2120 + 236+ 222 = 2578 кГ, 
а нормативных-

N R = 1705 + 311 + 178 = 2194 кГ. 

Из уравнения прочности (20) определяем требуемые раз
меры бруса 

~ + MRc -<- Rc , 
F IfI' ew расчR и 

'где Fнт=Fбр , так как площадь ослабления не превышает 25% 
(СНиП Н-В. 4=162; п. 4.2). Ослабление симметричное. Коэф
фициент, учитывающий дополнительный момент от продольной 
силы, при деформациИJ элемента определяется по формуле (21) 

е = 1 - 120·2578 = 1 - О 14 = О 86. 
31 00· 11 0·792 " 

Принимая во внимание большой пролет сжатого подразже
лобочного бруса, крайний предел гибкости 

откуда радиус инерции 

л = _1 = 120, 
r 

720 r = -- = 6,0. 
120 
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Момент изгибающих сил Мт,х будет при.мерно околО сере
ДИНЫ пролета, в то'ше, где поперечная сила Q =0, и опреде
лится IlЗ формулы 

МА =В= 568.5,4.4,5+304.3,6=--.2:960 = 1110кГ, 
1 2 7,2 

где В - реакция опоры; 568 = 2 . 284. 
Находи,м величину поперечной силы на расстоянии 3,4 м 

от опоры А: 

Q= 111O_C68~2,7 + 568;420 0,7) = 1110-767-350=-7 кГ; 

568 = ~. х = 568·2 = 420. 
2,7 2' 2,7 

Следовательно, точку, находящуюся на 3,4 ом от опоры В, 
можно считать местом Мтах : 

М = 111 0:3 4 _ 568·2, 7 (~+ О 7) _ 568 + 420 Х 
тах , 2 3 ' 2' 

Х 0,7· ~ = 3774 - 124 - 122 . 2420 кГ·м = 242000 КГ·СМ; 
2 

RH = 150.0,85 =127 кГ/см2 ; 

Rc = 130.0,85 = 110 кГ/см2 • 

Полагая, что с каждой стороны в брус стропильные ноги 
врубаются на 3 см и ослабление отстоит от точки М тах на 20 С.М 
(90-70=20), следует принять ослабление для точки М тах 

W - 242 000 = 1920 см3. 
расч - 127 

Следовательно, 
bh2 

-- = 1920 см3 , 
6 

откуда Ь= 18, h=25 СМ, что выходи'т за пределы рекомендуе
мого (СНиП II-B. 4=62, приложение II) сортамента пилома
териалов. 

Момент сопротивления осла·бления 
. 3·222 

W ОСJl = . 2 = 484 см3 . 
6 

Полный момент сопротивления 

W = 1920 + 484 = 2404 см3 • 

Учитывая две величины ~ и _Rc, которые будут равны 
R и 

0,8 и 0,87, соответственно необходимо W увеличить 
1920 О 3 Wрасч = = 276 см. 

0,8·0,87 
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Брус 18х22 

Два бруса 

w 2 = 2 ·1450 = 2900 С.м3 ; 

Wрасч = 2900 - 484 = 2416 С.М3 • 

Площадь поперечного сечения двойного бруса 

Fбр = 18·22·2 = 792 см2 ; 

F НТ = 792 - 3·22·2 = 660 см2 • 

Подставляя полученные значения в уравнение прочности, 
имеем: 

2578 + 242000·110 = 105 < 110 кГ!см2. 
660 0,86·2416·127 

Следовательно, два бруса 18х22 см будут достаточны. 

Гибкость бруса при 1 = 720 СМ и r = .. / 2900·22 = 6,4 см V 792·2 

л. = 720 ~ 112 < 120. 
6·4 

Гибкость бруса в пределах допускаемой. Проверка и'згибае
мых элементов на ·скалывание ПРО!!ЗВОДIIТСЯ по формуле (27). 
В преобразованном виде для нейтрального слоя формула будет 
иметь вид: 

3Q = 3·l1l0 = 2 кГ/см2 < 24 кГ/см2. 
2Fбр 2·792 

Определяем прогиб бруса под разжелобок. В данном при
мере проверка эта необходима, так как предельная деформация 
ендов ограничивается 1/400 пролета. 

Для пользования готовыми формулами прогибов треуголь
ная нагрузка бруса заменяется эквивалентной равномерно pa~
пределенной на протяжении '5,4 М пролета от опоры В. Расчет 
деформации будет выполняться по нормативным нагрузкам. 
Точка Мтах в пролете от треугольной нагрузки определится 

из условия, что Q (поперечная сила) будет равна нулю. Реак
ция опоры 

в = Мл = 456·5,4·4,5 = 770 кГ. 
1 2·7,2 

На расстоянии 2,7 м от поры В 

Q = 770 - 456.2,7 = 155 кГ. 
2 
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Для тага чтобы Q была равна НУЛЮ, нужна вычесть трапе
ЦИЮ с правай старанай у и высатай х. ИЗ двух уравнений апре
деляем эти неизвестные: 

456 у - --=---

456 + 456 (2,7 - х) 

____ 2_'7 __ . Х = 155, 
2,7 2,7 -х 2 

откуда х=0,37, у=402. Следавательна, ат апары В для 

Угальнай Н3'Грузки М будет нахадиться на расстаяни'и 
шах 

а = 2,7 + 0,37 = 3,07 м; 

М =770.307- 456·2,7 (2,7 +037)_456+402 х тах '. 2 3' 2 

Х 0,37· 0,37 = 1339 кГ· м. 
2 

тре-

Эквивалентная нагрузка qз, распалаженная в пралете на 
пратяжении a=kl, апределяется 'путем приравнивания Мтах 
'ат треугальнай нагрузки к М ат равнамерна распределеннай 
нагрузки 

где а = 5,4; 

q а2 

МтаХ = т(2 -k)2 = Ц39 кГ,м, 

k = ~= 0,75. 
7,2 

Уравнение примет вид 

аткуда 

5,42qэ (2 _ 0,75)2 = 1339, 
8 

1339·8 
qэ = = 235 кГ/м. 

5,42 (2 - 0,75)2 

Палный прагиб сжата-изгибаемага элемента в даннам слу
чае састаит из слагаемых, апределяемых па фармулам (24), 
(25), (26) и (26а): прагиба ат экви'валентнай равнамерна рас
пределеннай нагрузки; прагиба ат сабственнага веса; прагиба 
ат сасредатаченнага груза и паправки на увеличение прагиба 
ат прадальнай ~жимающей силы. 

В фармуле прагиба нагрузка ат сабственнага веса бруса 

q~= 2·0,18.0,22.600 = 48 кГ. 

Прагиб ат эквивалентн'ай равнамерна распределеннай на
грузки апределяется па фармуле (24) 

+ = 2,35·54ОЗ·180 (4 _ 3. О 75) = 1 53 см 
Jl 24.105.31944 ' , , 

где q и Ь указаны на рис. 10; k=0,75. 
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Прогиб от постоянной нагрузюt определяется по фор
муле (25) 

5·0,48·720' /2 = = 0,53 СМ, 
З84·10~·ЗI 944 

~дe момент инерции сечения 

1 = 2 мв 
= 2·18·223 = 31 944 см"'. 

12 12 

Прогиб от сосредоточенной нагрузки определяется по фор
муле (26) 

/з = 240· 7203 . = о 59 см. 
48· 105·31944 ' 

Суммарный прогиб определяется по формуле (26а) 

/=(1,53+0,53+0,59) 1 =2,65.1,04=2,75 см; 
1 _ 2166 

60700 

N
KP 

= 9·85·105·31944 = 60700 кГ; 
7202 

L - 275 - -1-[ > -1-[ 
1 - 720 - 261 400' 

Следовательно, жесткость бруса под ендовой недостаточна: 
даже увеличивая размеры брусьев до 22х22, не достигаем до
пустимой величины прогиба. Дальнейшее увеличение размеров 
брусьев невозможно, так как сортамент не рекомендует приме
нять большие размеры. В силу изложенного переходим к рас
чету рассматриваемого элемента, состоящего из двух брусьев, 
соединенных дубовыми пластинчатыми нагелями. 

Поскольку в первом расчете мы убедились, что решающим 
фактором является второе предельное состояние, то расчет на ч
нем с него. Для расчета составных балок пользуемся теми же 
формулами, что и в первом случае, с применением коэффициен
тов по табл. 15. Коэффициент для расчета из'Гибаемых состав
ных элементов из одинаковых слоев на податливых связях к мо

менту инерции для расчета на прогиб элементов с нагелями 
при пролете 7;2 м 

k = 0,75 + 0,05; 1,2 = 0,77. 

Необходимый момент и.нерции находим из уравнений проги
бов; изменен в сторону уменьшения собственный вес балки 
(qc. в=0,37) 

2,35· 54ОЗ· 180 (4 _ 3. 0,75) + 5· 0,37·7204 + 
24.105 .О,77Iц 'З84.105 .О,77Iц 

+ 240·7203 = 720 = 1 8 
48.1Q5.0,771ц 400 ' , 
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откуда 

_1 _ (48 700 + 12980 + 18650) = 1,8; 
О,77lц 

1 ц = 80 330 = 58 300 ем4 • 
0,77·1,8 

По сортаменту пиломатериалов ближайший большой момент 
инерции будет иметь два бруса 15 Х 20 см, соединенных наге
лями, т. е. lц=80 000 е.н4 , следовательно, 

lс = 80000.0,77 = 61700 см"'. 

Прогиб составного бруса от ЭRвивалентной равномерно рас
пределенной натрузки определяется по формуле (24) 

f = 2,35·5403·180 (4-3.075) = О 9 см. 
1 24.IOЪ.61700 ' , 

Прогиб 
муле (25) 

от постоянной нагрузки, определяется 'по фор-

12 = 5·0,37·7204 := О 20 см. 
384 . 1 o~ . 61 700 ' 

Прогиб от сосредоточенной нагрузки определяется по фор
муле (26) 

1з = 240·7203 = 0,30 см. 
48·105·61700 

Суммарный прогиб определяется по формуле (26а) 

1 = (/1 + 12 + 1з) 1 -12166 = (0,9 + 0,20 + 0,30) Х 
117200 

1 
Х = 1,42 см; 

0,98 

N -- 9,85·105·61700 = 117200 кГ, 
кр - 7202 ' 

f __ 1,42 = _1 _ 1 < _1 -1. 
1 720· 510 400 

Производим проверку на прочность по формуле (20) 

\t7= 15·402 = 3600 ем3 , 
. 6·0,9 

где kw =0,9. 
Момент сопротивления ослабления сечения двумя врубками 

на 3 см каждая ИI одним отверсти,ем для 'болта в теле бруса, 
равным 2 см, 

. 2 
2bh2 b1h! 

Wосл = -6-+ -6- = 2·3·202 + 2·402 = 935 
6 6 

W расч = 3600 - 935 = 2665 ем3 • 
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1\ моменту расчетных усилий прибавляется момент от соб
ственного веса разжелобочного бруса 

М = 37· 7,22 = 240 кГ. м = 24000 кГ. СМ; 
8 

М тах = 242000 + 24 000 = 266000 кГ· CAf; 

~ + MmaxR c ~< Rc; 
F HT EW расчR и 
Рбр = 40·15 = 600 см2 ; 

Росл = 3 ·20·2 = 120 < 0,25·600 = 150 см2 ; 

л = j _ 720 = 720 = 72. 
-. / "' ! 61 700 10 . , 
v F~p У 600 

N = 2578 "Г; 

; = 1 -' 722.2578= 1 - О 007 = О 99. 
3100·110·600 ,. , 

Подставляя полученные величины в условие прочности (20), 
находим: 

где 

2578 + 266000·110 = 87 < 110 кГ/см2. 
600 0,99·2665·127 

Проверка на скалывание ПРОИЗВОДИ1'ся по формуле (27) 

QSбр Qbh
2
·12 = ~ = 1243·3 = 3 1 < 20 

IбрЬ 8МВЬ 2М 2·15·40 ' , 

Q= 1110+37.7,2= 124З"Г; 
2 

RCK = 24·0,85 = 20 кГ/см2 . 

Строительный подъем бруса принимаем 2f=2,8""'З СМ. 
Выгиб балки для строительного подъема выполняется раньше 
расстановки пластинчатых нагелей. Количество пластинчатых 
нагелей в ·сжато-изотнутых элементах определяется по формуле 
(28), где МО - изгибающий момент от поперечной нагрузки, 
равный 266000 кг . СМ. 

Усилие, воспринимаемое одной пластинкой (нагелем), опре
деляется по формуле (29) 

т = 141плЬпл = 14·5,4·7,5·0,85 = 482 кГ, 

где lпл = 5,4; Ьпл = 7,5; k = 0,85. 

Прео6разуем отношение 

Sбр _ 3 -----
2М 

3 

2F 

3 
--~----

2·600 400 
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Коэффициент, учитывающий ДОПОJlНlIте.lЬНЫЙ момент от про
дольной силы прИl деформации элемента, рассчитывается по 
формуле (21) 

t = 1 - 722·2578 = 1 - 0007;:::::: 099. 
. 3100·110·600 ' , 

Подставляя полученные величины в формулу (28), получим 
КОЛI!чество нагелей в половине пролета 

n.):- 1,5·266000 + 0,4·2558 = 4,5 = 5,0 шт., 
с 0,99.482.400 282 

·где k=0,4. 
/ 'l 

11 
11 
I 

Рис. 11. Схема размещения пластинчатых нагелей в составном брусе 
под разжелобок 

1 - болты; 2 - пластиичатые нагели 

Принимая во внимание, что для балок с податливыми свя
зями при равномерно распределенной нагрузке сдвигающие уси
лия распределяются по длине балки 'по косину~оиде с наиболь
шей ординатой на опоре, полагаем необходимым в пределах 
первой четверти -пролета устанавливать пластинчатые натели 
чаще, прибавляя конструктивно по три нагеля с каждого конца 
балки. Следовательно, нагели распределятся следующим обра
зом: от опор по два нагеля - через 0,25 м; следующие два на
геля - через 0,45 м и остальные четыре - через 0,55 А! 
(рис. 11). Проверку на срез бруса на опоре не выполняем, так 
как очевидно, что скалывающие напряжения получатся очень 

незначительными. 

§ 11. РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНО И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ 
СОСТАВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПОДАТЛИВЫХ СВЯЗЯХ 

КОЛОННЫ И СТОПКИ 

Иногда деревянные стержни по условиям работы требуют 
площадей, выходящих за пределы сортамента пиломатериалов, 
и выполняются составными. К числу последних относятся сжа
тые стойки и внецентренно натруженные колонны. Все способы 
соединения, за исключением клея, обладают податливостью, 
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т. е. стержни смещаются один относительно другого, ВСJlедствие 

чего составные элементы по сравнению с цельными стержнями 

.имеют меньшую несущую способность и жесткость. Расчет со
ставных элементов усложняется определением поправочных 

(понижающих) коэффициентов kr, k-т,v и f-t к основным геомет
рическим характеристикам поперечных сечений и расчетным 
гиб костям сжатых и сжато-изгибаемых элементов. На основа
нии линейной обратно пропорциональной зависимости между 
величиной прогиба и моментом инерции бруса можно заклю
чить, что для сжато-изги'баемых элементов с податливыми свя
зями момент инерции lc может быть определен через момент 
инерции цельного 'бруса lц из отношения (5) 

fc lц -=-, 
fц lс 

откуда 

~-k - J' 
fc 

(3О) 

Аналогично моменту инерции может быть выражен и мо
мент сопротивления 

(31 ) W c . kwWц • 
Для сжатия составных стержней 

деляется по формуле 
111 

расчетная гибкость опре-

Ас = - = ---==- - -------
Те 1/ .!-'=-. .. j-

,F V k/. V ~ц 
где ЛС - nибкость составного элемента; 

Лц - гибкость целого элемента. 

Значения коэффициентов kl и kw указаны в табл. 11 СНиП 
II-B.4-62. ПРИ1веденная гибкость Лпр составных элементов с уче
том податливости соединений определяется по формуле 

Апр = V(t-L/ y)2 + AI, (33) 
где Лу - гибкость всег,о элемента относительно оси у (рис. 12), 

вычисленная по расчетной длине элемента 10 без учета 
податливости соединений; 

ЛI - гибкость отдельной ветви относительно ее оси 1, вы
численная по расчетной длине ветви [1; при [! меньше 
семи толщнн ветви принимают Лl =0; 

f-ty - коэффициент приведения 'гибкости, определяемый по 
формуле 

, f Ьhnш • 

r- y = V 1 + kc l~flc ' (34) 

здесь Ь и h - ширина и высота поперечного сечения элемента 
в см; 
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1 

[о - расчетная длина элемента в .м; 
nс - расчетное количество срезов связеi'r в одноы Шве на 1 .М 

элемента; 

k c - коэффициент подаТЛИВОСТII соединений, определяемый 
по таб.l. 10 СНиП Н-В. 4-62. 

у 

~I--+-x 

Приведенную гибкость составного 
элемента, вычисленную по формуле (33), 
не следует принимать более гибкости 
ветвей, соединенных поставленными по 
конструктивным соображениям связями, 
и определяем по формуле 

'л = [о , (34, а) 
.. / ~ lбр 
V Fбр 

где 1:.1Iбр - сумма моментов инерции 
брутто поперечных сечений всех ветвей 
относительно их осей, параллельных 
оси у. 

Гибкость составного элемента отно
сительно оси х - х определяется как для 

целого элемента, т. е. без учета податли
вости соединений. 

1 
у 

Рис. 12. Составной эле
мент с указанием раз

меров, необходимых для 
определения приведенной 

Расчетную гибкость ветви составного 
элемента принимают равной flЛI, где 
fl- коэффициент приведения гибкости, 
вычисленный для отдельной ветви с рас
четной длиной [1 по тем же правилам, 
что и для элемента в целом. При опреде
лении приведенной гибкости решетчаТqIХ 
элементов гибкость отдельной ветви 
в формуле (33) принимают Лl =0. Рас
четное количество срезов связей сумми
руют по всем рабочим плоскостям между 
решеткой и одним поясом. Расчетное 
кол ичество швов пр инимают nш = 2 
(рис. 13). 

гибкости 

Предварительную площадь прямоугольного поперечного се
чения сжатого элемента можно опредеЛIlТЬ по формуле 

(35) 

Расчетная длина защемленных концов гвоздя определяется 
по формуле 

аге = [ге - (Е с + n· 0,2 + 1,5dгв)' - (36) 
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где lrB - длина гВОЗдя; 
~c - сумма ТО.1ЩШ! пробитых насквозь элементов; 

n·О,2 = число швов сколачиваемых частей элементов. 

Собственный вес конструкции (балки, фермы, ригеля и др.) 
на 1 .м2 поверхности определяется по формуле 

g" + p~ 
1000_"":"'1 

kcBI 

(37) 

где k CB - коэффициент собствен-
иого веса конструкции, 

принимаемый в преде
лах от 3 до 12 в зависи-
мости ОТ конструкции; 

gи И РНС - соответственно норма-

тивные нагрузки - по

стоянная и от снега на 

1 Jt 2 поверхностн_ 

Устойчивость внецентренно сжатого 
элемента определяется по формуле 

Rc = ~+ м -<~lRc' 
Fбр ЕWбр 

(38) 

<рl - коэффициент ПРОДОJIЬ
ного изгиба для одной 
ветви; 

~ - коэффициент, учиты-
вающий дополнитель- . 
ный момент ОТ про
дольной силы при де
формации элемента, оп

ределяемый по форму
ле (21); 

Fбр и Wбр - площадь и момент со
противления брутто по
перечного сечения всей 
колонны_ 

у 

х ·Х 

!I 
t----- h --~ 

Рис. 13. Решетчатый 
элемент 

§ 12. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Прuмер 8. Требуется подобрать сечение составной стойки 
из осиновых брусьев на болтах_ Стойка работает в УСЛОВИ'ях 
капита,1ЬНОГО здания с ПОВЬJшенной влажнОСтью и пзготов
ляется на постройке. дано: расчетное продольное усилие 
N= 12000 кГ приложено центрально; длина стойки 10=5,0 м; 
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концы стойки закреплены шарнирно; расчет выполняется по 
расчетному сопротивлению осиновой древесины Rc=130· 0,80Х 
ХО,85=94 KrjCM2. 

Решение. Необходимую площадь F без учета гибкости со
ставного элемента находим по методу Д. А. Кочеткова [5]. 
Стойка 'представляет собой пакет, состоящий из опирающихся 
ветвей равной длины, вплотную прилегающих друг к другу. 
Подбор сечения составной сжатой стойкИI будем вести из усло
вия устойчивости. 

Для первого приближения предварительную площадь полу
чим по формуле (3'5) 
а) 

--
-

-
-

f-
f-
f-
1-
1-
1-
1-
1-
1-"" :-:;:; 17--+-33 ---
--

t 
1-

Рис. 14. Стойка, состоящая 
из трех досок 

F = 500 ... / 12000·1,25 410 см2 , 
16 V 88 

где k= 1,25. 
Принимая сечение стойки из 

трех досок 7,БХ 18 СМ, получим 
площадь поперечного сечения 

Р=7,5·3.18=405 см2 (рис. 14). 

Коэффициент 
гибкости находим 
(34) 

приведенной 
по формуле 

а - фасад. б - разрез: в - размещение 
болтов 

где kc определяется по табл. 10 
СНиП Н-Б.4-52. При диаметре 

болта d > ~ а, где а - толщина самого тонкого бруса в состав-
775 

ном элементе, равная 7,5 СМ, отношение ' <d= 1,2 СМ, сле-
7 

дова тельно, 

k =~- 1,5 =0,17, 
с ad 7,5.1,2 

где Ь= 18; h=22,5; 10=5,0; nш =2; nс принимаем предположи
тельно равным б, т. е. размещение болтов на 1 м элемента про
изводится через 0,3 м. 

После -подстановки' данных получим 

= ... /1 + О 17 18·22,5·2 1 38 
f!. V ' 52.6 =,. 

Приведенная гибкость определяется по формуле (33). 
Так как болты размещаются на раССТОЯНИИ1 друг от друга 

меньшем, чем семь толщин стойки составно'Го элемента, то 

л'1 =0. 
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где 

После преобразования формула примет ВIШ 

)'пр = fI-)'J/; 
500 = 500 = 77 • 

.. / 17080 6,5 

V 405 

1 = 18·22,58 = 17080 см"" 
у 12 ' 

F = 405 ем2 • 

Подставляя полученные значения в преобразованную фор
мулу, получwм 

)'пр = 1,38·77 = 106; 

Коэффициент продольного изгиба <р= 0,27. 
Проверяем на устойчивость по формуле (14) 

12000 = 110 кГ/ем2 > 94 кГ/ем2 • 
0,27·405 

Сечение не имеет достаточной жесткости. Подбираем по 

сортаменту б6льший брус - 1 О Х 18 СОМ. 01 ношение 1;= 1,43> 1,2, 

следова тельно, 

kc = -1- = -1- = 0,14; 
бd2 5.1,44 

= .. / 1 + О 14 18·30·2 ' 1 41' 
f1 y V ' 52.6 " 

1 = 18·303 = 40500 см"'; F = 18.30 = 540 ем2 , 
у 12 

r = .. / 40 500 = 8,5; 
V 570 

л = 500 = 59' 
у 85 ' 

Лпр = 1,41.59 = 83; 

(0-·04' т - , , 

, 

Rc = 12000 = 56 KnCJrt2 < 94 кГ/ем2 • 
0,4·540 

Из формулы (34) находим расчетное количество срезов 
связей 

nс = kсЬhnш _ 0,14.18·30·2 = 6 05;::::::: 6 шт. 
16 (р.2 _ 1) 52 (1,412 - 1) , 

Болты диаметром 1,2 см ставим вдоль стойки в два ряда 
через 33 см, тогда на 1 пог. м 

n = 2·100 = 6,1 шт. 
с 33 
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Расчетная дли'на ветви 11 =33 см, что меньше сеМlIкраТНОII 
толщины се 7·10>33. Проверяем стойку на устойчивость отно
сительно оси х - х. 

Радиус инерции 

. / 14550 
1 х = J; 540 = 5,2 см, 

где !х = 30·183 = 14 550 см" F = 540 ем2 • 
12 ' 

а 

!"- + 
r-...... 
'-----4 ~ 

t + 
tf- + 
t 

-t 

t ~ 
t " ~ 

f!-
~ 
~ 

1 f!-
t!- ~ 

ft 
i ft , It 
~ if. 

б) у 

• 

Гибкость относительно о'Си х-х опреде
ляется 'без учета податливости связей 

Ах = 500 = 97. 
5,2 

Приведенная гибкость составного элемен
та не должна быть более гибкости. 'СО связями 
(формул а 34а), т. е. 

А = 500 . 170> 97, 
... / 450.0 

V 540 

где "2:,!БР - сумма моментов инерции брутто 
поперечных сечений всех ветвей относительно 
их осей, параллельных оси у, определяемая 
по формуле 

~! = 3·103·18 500 ~ ---- = 4 ем4, 
бр 12 

ttr/~if!,7rh-,f-~ здесь F бр = 540 ем2 ; 
х ~,,t/-l-J-i.'V, Х 00 10 =БОО см. 

r7T:Af--+: 
LL.<.""-t..\..L...<'-А.._,r.-:"'" Гибкости относительно обеих осей попе

речного сечения почти равны между собой, 
следовательно, сечение стойки подобрано 
удачно. Полученные гибкости по осям х и у 
не превышают предельные гибкости л= 120. 

Рассмотрим стойки со сплошными про
кладками, состоящими из двух крайних опи

а - фасад; б - разрез рающихся досок I! средней прокладки во всю 

Рис. 15. Стойка, 
СОСТОЯLЦая из двух 

досок инеопертой 
прокладки между 

ними 

длину стойки, но не доходящей до опоры 
(рис. 15). Основные опертые доски воспр,инпмают нагрузку не
посредственно, а прокладка передает усилие через связи (не
опертая ветвь). 

Прuмер 9. Требуется рассчитать составную стойку со сплош
ной прокладкой. Стержень состоит из двух крайних опираю
щихся ветвей и одиой прокладки посредине. Конструкция для 
капитального здания изготовляется из тополя на болтах, непо-
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средственно на постройке и эксплуатируется в УСЛОВИЯХ нор
мальной влажности. 

Дано: расчетное усилие N = 10000 кГ; длина стойки 10 =6,0.М; 
расчетное сопротивление тополя 

Rc = 130·0,8 = 104 кГ/ем2 • 

Решение. Пользуясь формулой (35) для IJepBoro приближе
ния в определении необходимой площади поперечного сечения, 
имеем: 

F = 600 -. / 10000·1.25 = 412 см2 
16 V 104 .' 

25 
где k = - = 1,25. 

20 

Расчетная площадь поперечного сечения составной стойки 
вышеуказанной конструкции равна площади только опертых 
ветвей, следовательно, сумма площадей двух поперечных сече
ний 'брусьев Fоп =412 см2 . Принимаем два бруса размером 
20X,il0X2=400 см2. Прокладку между ними устанавливаем 
из доски 6х20 СМ. ДЛЯ определения Лnр ' пользуясь формулой 

(14), вычислим наименьшее значение;;' I : 
't'mп 

'fmin = 10000 = 0,26, 
2· 20·10·104 

откуда соответствующая этому значению гибкость Лmэ.х = 110. 
Принимаем эту гибкость за приведенную. Гибкость отдельной 
ветви принимаем "'1 = О, так как расстояние между связями при
мем менее семикратной толщины самой тонкой ветви 

, \ Л = ~. Гу = V /у = V 263·20 = 8,6, Лпр = fLуЛу ; у , 
Гу Fрасч 12·20·10·2 

600 
где )'11 = -- = 70 -.гибкость составного стержня без учета 

. 8,6 

податливости стержней; следовательно, 
110 

fL y = -- = 1,57. 
70 

При'веденная гибкость 

)'ПР = 1,57·70~ 110. 

Задаемся диаметром болтов 

dб = 1,2 СА!;:' -}- 6 = 0,86. 
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При наименьшей толщине ПРОl\лаДIШ 6 CJIl наХОДIIМ коэф
фициент податливости соединения 

k = ~ = ~ 1,5 = О 21. 
с аciб 6.1,2 ' 

Требуемое количество срезов связей на 1 nог. м опреде
ляем из формулы (34) 

0,21-20·26.2 15 / 
nс = = 4, шm. nог.· м, 

62 (1.572 - 1) 

Принимаем nс =6, 'где Ь=20 см; h=26; nш =2, 10=6. 
Болты устанавливаются вдоль стержня в два ряда через 

33 см. Расчетная длина ветви 33<7·6=42 см. 
На устойчивость ОТН осиrгельно оси х стойка проверяется сле

дующим способом: 

- -У-/-О-+-О-,5-/-И-О _ V (2.10 + 0,5·6).2()З - 6 2 
гх - - - , см, 

Fрасч 12·20·10·2 

где 10 - момент инерции опертых ветвей стойки; 
lИО - момент инерции неопертых ветвей стойки; 

Fрасч - площадь поперечного сечения опертых ветвей. 

Гибкость относительно оси х 

л = 600 = 97 < 110. 
х 62 • , 

Приведенная 'гибкость Лпр не должна быть более гибкости Л, 
определенной по формуле (34 а), 

л ~ V (2'~:+ 6') 20 ~ 200> 110, 

12·2·20·10 

где sl=7 d=8,4<17 см; 

s2=3,5 d=4,2<8 СМ; 

sз=3 d=3,6<5 см. 

Прuмер 10. Требуется проверить осиновую стойку сечением 
6х 18 СМ,. работающую на сжатие в защищенных от ВЛИЯНИЯ 
влаги условиях, изготовленную на постройке и нагруженную 
центрально силой в 5 т. 

Дано: осиновая стойка с поперечным сечением 6х 18, 
N=5000 кГ, 10=4,0 м; расчетное сопротивление осины на сжа
тие Rc=130·0,80=104 кГ/см2 • 

Решение. Из формулы (14) нахоДИМ коэффициент продоль
ного и'згиба 

<р = 5000 = О 46. 
108·104 ' 

При <р=О,46 приведенная гибкость Л=83. 
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Гибкость стойки при г=0,29 h=0,29· 6= 1,74. 
400 

), = - = 230 > 120. 
1,74 

Таким образом, стойка из одной доски 18Х 6 см не имеет 
достаточной жесткости, так как гибкость ее выходит за пре
делы допустимой для сжатых элементов. Доска 6Х 18 подлежит 
усилению ДВУМЯ брусками на гвоздях симметрично относи
тельно оси у-у. Для первого приближения задаемся брусьями 
размером 6Х'12 для увеличения момента инерции стойки. Тогда 
расчетный момент инерции определится по формуле 

1 = 1 + 1 = М
3 

+ 2М
3 

+ 2а2 F = 
у о Н. О 12 12 

= 18·63 + 2·12·63 +2.62.12.6 = 5740 ем4. 
12 12 

Радиус инерции составного сечения вычисляем по форму
ле (18) 

r--

V 5740 
Гу = =7,3 см. 

108 

Гибкость составного сечения без учета податливости' 

л = 400 =55 
73 ' , 

откуда 

J.ty - коэффициент приведения гибкости, определяемый из 
отношения 

83 1.," = - = 1,66. 
Гу 55 

К:оэффици,ент податливости соединения для 'гвоздей при диа
метре dгв =0,5 см (СНиП В-В. 4-62) и центральном сжатии 

k c = _1_ = 1 = 0,4. 
10d2 10·0,52 

К:оличество срезов гвоздей в одном шве на 1 nог. м" 

0,4·18·6.2 = 3 1 
n с = 42(1,662-1) " 

где kc = 0,4; 
Ь - ширина опертой стойки, равная 18; 
6- высота; 

nш - количество швов, по которым происходит пода ТЛII

ВОСТЬ, равное 2; 
[о - длина стойки в м, равная 4; 
~t - коэффициент приведения гибкости, равный 1,66. 
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Полное количество срезов по всей ДЛИIlе СТОЙКII 

1lс10 == 3,1· 4 -= 12,4. 

Конструктивно принимаем nс l0 равным 20. Так как в рас
чете гибкость ветви была ПРИl{ята Л1 =0, то расстояние между 
связями должно быть менЬ'ше семикратной толщины ветви 

а} Б) r; 6 6 

~ ~ .. ~ ... 7 \ ""-. 
11- Н-

10j • I • 
' . 

40 40--1 

Рис. 16. Стойка из одной доски, 
усиленной двумя брусками 

.., 
1. <"'). 

'. 

а - фасад; б - разрез; в - разбивка гвоздей 

жна быть более гибкости ветвей, 
(34а) , 

11 = 6·7 = 42 см. 

Размещение гвоздей 
по длине стойки ПРИНН
маем через 40 см по два 
гвоздя с каждой стороны. 

Гибкость ветви 

, 40 
/'1 = r 

40. = 23 < 83. 
0,29·6 

Гибкость стойки отно
сительно оси х - х 

400 = 77 ./ 83. 
0,29·18 "-.. 

Приведенная гибкость 
составного стержня, вы

численная при помощи 

коэффициента f..ty, не дол-
.определяемоЙ по ФОРМУле 

Л= 
400 

-I-Г==='---=--=-= -= 150> 83. 2·63·12 63·18 , 
, 

12 12 

108 

I(ОНСТРУКТИБнаясхе\,rа 'стойкп 11 раз\,rещение гвоздей на ней 
показаны на рис. 16. 

При расстановке гвоздей в напраВ.1еIlИII, перпеНДИКУЛЯРНО\,I 
продольной ОСJlСТОЙКИ, руководствуются указаниями СНиП 
II-IB.4-62. 
П pUJrlep 11. Требуется подобрать ,сечение с)катой составной, 

шарнирно закрепленной ·стойки 1IЗ ОСИНОВЫХ ДОСОК, сплачивае
\,IЫХ короткюш П'Р'окладка~ш на гвоздях, для капитального зда

ния. Стойка изготоВляется на постройке. Эксплуат<щия эле
;\IeHT3 будет ПРОИЗБОДИТЬСЯ в УСЛОВИЯХ, защищенных ОТ влаж
ности. 
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Дано: расчетное усилие N =6000 кГ; Д.1ина стойки 10=4,0 .н; 
расчетное сопротивление для осины при, влажности 15%, 
Rc = 130·0,8= 104 кГ/см2 • 

Решение. Для прямоугольногосечения необходимая рабо
чая площадь 'при гибкости стойки 1,>75 вычи'сляется по фор
муле (35) 

F - 400 V 6000·1,1 -- 200 2 --- -- СМ, 
16 104 

где' k= 1,1. 
Принимаем две доски 6х 18 с прокладками толщиной 5 СМ, 

тогда 

Р=2.6.18=216 см2 • 

Из формулы (14) наименьший коэффициент продольного 
изгиба для вышеуказанного сечения 

6000 = О 278 
C?min = 216,104 ' , 

Соответствующая гибкость ЛтаХ = 105< 120. 
Полученную гибкость полагаем за приведенную, т. е. 

лшах = )'пр = V (f/-;y)2 + л; = 105. 

Согласно п. 4, 7 СНиП Н-В. 4-62 в центрально сжатых ре
шетчатых элементах г.иБIЮСТЬ отдельной ветви 1,1 должна быть 
не больше приведенной гибкос'Ги элемента в целом, т. е. 
1,1 <J,tуЛу . На ЭТО~f основании можно задаться гибкостью 
1,1 = 0,6 J,tуЛу . Подставляя получениое значение 1,1 в основную 
формулу, получим 

Лпр = V(~уЛу)2 + (0,6!1;у)2 = 1,17f/-уЛу = 105. 

Радиус инерции составного сечения 'будет равен по фор
:Уlуле (18) 

где 

7182 /
-

r у=-- 1 -- ~ 5,8, 
t 216 

Гибкость стойки без учета податлпвости швов 

400 
). = -- =69. 
у 5,8 

Коэффициент приведения гпБКОСТII 

!1 у = "пр _ 105 = 1,30. 
1,17Лу 1,17·69 
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Коэффициент податливого соединения для гвоздей диамет
ром drB = 0,5 СМ 

а) 6'·З ~ 
-\;-J 

------
~~-ф~-ф 

~ 

f-- -- --- --

--------

б) 

18-----1 

Рис. 17. Сто!!ка из 
досок, соединен-

ных КОРОТКИМИ 

прокладками на 

гвоздях 

а - фасад; 
б - разрез 

k = 1 
с 2 

0,1 =04. 
0,25 ' . 10drB 

Количество срезов в одном шве на 1 nог. м. 
kcbh О 4·17·18·2 n - ., '>2 1 

с- [2(fJ.2-1) (1,302-1) =~, . 

Число срезов на всю стойку 

nclo = 22,1.4 = 88,4. 

Принимаем расстояние между проклад
ками 1 м. На четырех прокладках размещаем 
по 22 г,воздя в четыре ряда: два ряда по 
шесть гвоздей и два ряда по пять гвоздей. 

При свободной длине ветви 11 =80 СМ гиб-
кость 

где 

)'1 = ~ = 80 = 46, 
'1 0,29·6 

400 11 = -- =80 С.м; 
5 

0,6t-t/y = 0,6.1,30.69 = 53,8> 46. 

Гибкость стержня относителыIo оси х 

Л)< = 400 = 77 < 120. 
0,29·18 

Величину приведенной гибкости "'ПР не сле
дует принимать более гибкости, определенной 
по формуле (34, а) 

400 ), = --;:===- = 230 > 105 l( 63·18·2 
~ 12·216 

На рис. 17 дана схема размещения гвоз
деЙ,на которой определена свободная длина 
ветви. РУКОВОДСТВУЯСЬ теми же соображения
ми, размещаем 'гвозди следующим порядком: 

а) расстояние от торца досок стойки и прокладок 81 = 
= 15 drB =7,5; принимается SI = 10; 

б) расстояние между осями гвоздей поперек стоЙки при пря
мой расстановке гвоздей s2=4d=4·0,5=2; принимается при пяти 
гвоздях 82=3 СМ; при шеСТИ-82=2,4 СМ; 
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в) расстояние от борта доски до ОСИi гвоздя sз=4(/=2; ПрlI
нимается в обоих случаях sз=3 см; 

г) расчетная длина защемления конца гвоздя определяется 
по формуле (36) 

a1 = 15 - (11 + 0,4 + 0,75) = 2,85 > 4drB = 2 см. 

Гвозди 15 см могут быть приняты для рассматриваемой 
конструкции стойки. 

Прuмер 12. Требуется рассчитать решетчатую колонну, из
готовленную на постройке, из сосновой древесины, защищенной 
от влаги, для промышленного здания Ленинградской области. 
Здание оборудовано электрическ,И'м мостовым Б-т краном с од
ним крюком. Колонна поддерживает треугольную ферму и хо
лодное покрытие, выполненное из деревянных элемеНтов. Стены 
обшиты досками. 

Дано: пролет здания между осями колонн 1 = 15 м; шаг ко
лонн вдоль здания s=6 м; высота фермы h=I/S != 3 м; высота 
нижней части КОЛОННЫ hи =6 м, высота верхней части колонны 
при шrпренгельной дерево-металлической подкрановой балке llB= 
= 1,65+0,2+0,15+0,04=2,04 M~2 м; пролет мостового крана 
между осями катков 11=15-1,5=13,5 м; расстояние между 
осями колес крана k=3,5 м; ширина ;базыкрана с буферами 5 м; 
нагрузки: временная от снега для III района РСИ= 100 кг на 1 м2 

горизонтальной поверхности земли; временная от ветра дЛЯ II 
района: 

на крышу при угле наклона кровли 

tgcx= ~=0,4, а=21°50'<25° 
7,5 

qH = qoC= 35·0,47 = -16,3~-17 KГlM2 , 

0,8 (300 - 21 °50') 
где qo = 35 KГlM2 , с = = 0,47; 

15 

на стену 

Коэффициенты перегрузки принимаются по табл. 9, расчет
ные сопротивления по табл. 5: Rc= 130 кГ/см2 ; Rи= 130 кГ/см2 . 
Колонна является конструкцией II категории'. Схема здания 
представлена на рис. 18. 

Решение. Подсчет нагрузок приводится в табл. 17. 
Для определения реакции колонны от воздействия крановых 

нагрузок должна учитываться возможность установки двух 
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нагруженных кранов независимо от 

их. Расчетная схема представлена 
лонны Ql определяется И3 УСЛОВИЯ, 

проектируемого количества 

на рИС. 19. Реакция ко
что подкрановая балка за-

С!-: .. ~ :::i.': ': 
75 1-t-o~-1 3 5 0----+-1· ~ 75 

1----1500---..., 
@ А 

б) 

f,;i===========а---г 

"" "" "" 

11....,:::::-----:5~T---~1 -i 

., 

"" "" со 

Рис. 18. К примеру 12 
а - поперечный разрез здання; б - план 

Таблица 17 
ГРУЗ0вые площади и Ре3ультирующие усилия для расчетной схемы колонны , 

.. 
"' .. 

Виды нагрузок 
""t .... 
gEf 
"'о <>.:; 
~C: 

Временная на покрытие: 
от снега на колониу в кг/м2 • 45,0 
,. ветра прн 150 <а<300 в кг/м2 -

W = [(2- 18~75 )h]ql= 
='.[(2- 21.83)3]20'6 

18,75 

от ветра на 1 nог. м колонны. 6, О 
Постоянная; 

от покрытия на колонну в 

кг/м2 . 45 
от двухрядной обшивки стены 
Досками 6 Х 8 в кгjм. 2 • 48 

от собствеиного веса на 1 nог. м. 
колонны.. 7 

от собственного веса де ревя и-
ной шпренгельной подкрано-
вой балкн на 1 nог. м.. . .. .6, О 

80 

Нагрузка на едя-
ницу площади 

'или пролета 

норма-

ТИ8ная 

100 

28 

40 

20 

88 

69 

расчет· 

ная 

140 

34 

44 

22 

97 

76 

'" .. 
:z: .... 
~:.: .. ., 
;S'" 
<>.<=>'", 
о;::.: 
:I::z: .. 

4500 
254 

168 

1800 

960 

616 

207 

.. .... 
:z::.: .. ., 
"'" '" <=>.'" ~;~ 
p..:z: .. 

6300 
290 

204 

1980 

1060 

680 

228 



проектирована свободно лежащей. Реакцня опоры 

ВАВ = 
(2,5+6)·9 

= 12 80 т-
6 ' , 

ВВС= 
(1 + 4,5) 9 

=8,25 т. 
6 

350 
75 75 

350 
100 

250 

А 9т 
в с 

Рис. 19. Расчетная схема для определения реакции колонны В 
от крановой вертикальной расчетной нагрузки 

Расчетная реакция колонны от двух пролетов крановой на
грузки 

Q= 12,80+8,25=21,05 т. 

Горизонтальные нагрузки от торможения кранами и тележ
/ ками определяются по п. 4.7 СНиП II-A. 11-62. 

k-r_' _2_5_0---l!с>--_з_50_-_-_-_--{-t::::J,>-_1_50_' -lc+:}--_-_J_50 __ ~r~ 
G, * 

о, 11 т 

А В С 

Рис. 20. Расчетная схема для определения реакции КОЛОflilЫ В 
от крановых горизонтальных поперечных расчетных си.'! тормо, 

жения тележки 

Принимаем для расчета поперечную нагрузку как наиболее 
невыгодную для колонны. Расчетная схема горизонтальной ре
акции опоры колонны указана на рис. 20. 

Определяем горизонтальную реакцию Н: 

B~B = (2,5 + 6)·0,11 =0,16 т; 
6 

, 
ВВС= 

(1,0 + 4,5)·0,11 

6 
=0 10 т-, , 

Н = 0,16 + 0,10 =0,26 т. 

Горизонтальная нагрузка приложена к колонне на высоте 
подкранового рельса, т. е. на расстоянии 6,2 м от низа колонны, 

4 Зак. N, 1773 81 



и может иметь направление внутрь здания или наружу. Расчет
ная схема колонны изображена на рис. 21. 

Расчет колонн проИ<зводится на невыгодную комбинацию на
грузок. Стойки рассчитываются в предположении, что заделка 
производи'тся в уровне верха фундамента но что вертикальные 
нагрузки, передаваемые конструкциями покрытия, не вызывают 

О) 

б) 

6300 подвижности верхней опоры. При 
расчете стоек фермы рассматривают
ся как неизменяемые стержни, шар

нирно соединенные со стойками. 
В СВЯЗII с различными точками 

прнложения собственный расчетный 
вес колонны раскладывается на две 

силы: 

р 1 = 97·6 = 582 "г и 

Р2 = 680 -- 582 = 98 "г. 

Определяем точку приложения 
равнодействующей вертикальных сил 

~MA 

N 

6300·0,08 + 1980·0,08 + 98·0,08 + 582х 
)<0,41 + 21050·0,75 + 228·0,75 - --~~~~~~~~~~~~----~ 

6300 + 1980 + 98 + 582 + 21050 + 
+ 228 + 1060 

~0,54 м. 

Следовательно, равнодействующая 
вертикальных сил проходит внецент

ренно, имея эксцентрицитет е=0,54-
0,41~0,13 м. Невыгоднейшая комби-

Рис. 21. Расчетная схема нация сил и воздействий на колонну 
колонны 

а -- фасад; б - разрез 
будет при наличии ветра слева и по

перечного усилия тележки крана, на-

правленного внутрь здания. . 
Находим основные силы, действующие на стойку. Равнодей

ствующая вертикальных нагрузок 

N = 6300 + 1980 + 98 + 1060 + 582 + 21050 + 228 = 31298 "Г. 

82 

Момент сил относительно центра тяжести сечения колонны 

М = 1632.4,0 -- 290·8 + 260·6,2 + 31298·0,13 = 

= 10 028 "г· м = 1 OC~ 800 "г· СМ. 



Задаемся сечением решетчатой колонны, состоящей И'З четы
рех квадратных брусьев размером 16Х 16 см. Размеры попереч
ного сечения диктуются расстоянием между осью здания и осью 

подкранового рельса, равным 750 мм; брусья должны 'быть раз
мещены таким образом, чтобы ось ветви стойки, поддерживаю
щая подкрановую балку, совпадала с осью рельса. Размеры 
брусьев для первого приближения назначены 16Х 16 см. Поль
зуясь формулой (20), проверяем соответствие принятого сечения 
действующим силам: 

31298 + 1002800·130 =83<130 кГ/см2 
1024 0,87 ·22900·130 ' 

где 

N = 31298 ((,Г; М = 1002,800 кГ,см; 

РИТ = 256·4 = 1024 с,м2 ; Rc = 130 кГ/см2 ; Rи = 130 кГ!см2 ; 

Л~рN 412.31298 
~ = 1- - = 0,87. 

3100RсFбр 3100,130·1024 

Определяемприведенную гибкость 

1 = JБЗ. 32·2 + 2 . 342 . 32 . 16 = 1 205 544 см4 • 
12 ' . 

г = .. (' 1205544 = 34 см' Л = 600 = 18. V 1024 'У 34 ' 

f1y = .. ! 1 + kc Ьh2nш = V 1 + О, 15 32~/~.2 = 2,28; 
V lоnс 

k = 1 ___ 1_-,;- О 15 
с 2 = , ; 

2,5d2 2,5·1,6 

Лпр = f1/y = 2,28·18 = 41; 

bhI - bh~ 32 (8з2 _ 512) 
Wрасч '. _....::......_-=- = = 22900 см3 • 

6 6 

Переходим к проверке наиболее нагруженной ветви колонны, на
ходящейся под колесам,и крана. Согласно п. 4.1.5 СНиП П-В. 4-62 
в COC'l'aBHbIX внецентренно сжатых элементах <:ледует прове

рять устойчивость наиболее напряженной ветви при расчетной 
длине, превышающей семь толщин ветви, по формуле (38), где 
<р1 - коэффициент, вычисленный по расчетной длине [1 =200 м, 

Проверим прочность наиболее напряженной ветви 

Гу =0,29.16=4,66 см; 
200 "1 = -- =43· 
466 ' , 

ер1 = 0,85. 
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а) -+-
-+-

I 
-----_._~ 

~ .. 
("-----------"'1 
L. __________ ...J 

б) 

84: 

Подставляя полученные значения в 
формулу, получим 

R,= 32298 + 1002800·130 
, 1024 0,87·22900 ·130 

= 83 < 130.0,85 = 110 кГ/ем2 • 

Прннимаем для связей болты 

d = 1,6 см (1,6 < + ·16 = 2,з) . 

Коэффициент податливости соедине
ния при сжатии с нзгибом для болтов 
диаметром 1,6 см 

k = 1 
с 2,5d2 

--- = 0,15. 
2,5.1,62 

Количество связей определится из 
формулы 

0,15·42·16·2 

62 (2.282 - 1) 
2,07~2, 

где 42 - ширина элемента в поперечном 
. сечении с учетом связи d= 10 см. 

Проверим прочность решетчатой со
ставной колонны относительно оси 
х - х. Из плоскости х - х стойка рабо
тает на сжатие от равнодействующей 
N=32298 кГ и момента, возникающего 
от торможения моста крана, восприни

маемого двумя смежными стойками, 

М = 900·6,2 = 2790 кГ,м ,= 
2 

= 279000 кГ· е.М; 

4·164 + 16.16.132 = 61264 
12 

r = .. ;- 61264 = 7 7 СМ', 
х V 1024 ' 

J.x = 600 = 78; 
7·7 

Рис. 22. Конструкция составной решетчатой 
колонны 

а - фасад; б - разрез 



Е = 1 _ 782.32298 = 0,53; 
3100· 130· 1024 

Wрасч = (42~ -10~)·16·2 = 9096 с.,иЗ; 
6 

R = 31298 + 279000·130 = 88 < 110 "г/сма • 
с 1024 0,53.9096. 130 

Следовательно, по оси х-х размеры поперечного сечения 
удовлетворительны. Верхняя часть составной стойки на проч
ность ИI устойчивость не проверяется, так как очевидно, что она 
работает в более легких условиях, чем правая. Конструкция 
составной решетчатой СТОЙКИ указана на рис. 22. 

Как видно из РИ1сунка, в решетку кроме раскосов пришлось 
включить распорки, причиной чему послужила нео'бходимость 
иметь на 1 nаг. м два ,болта. Верхняя часть колонны на про
.тяжении 2 м имеет короткие прокладкИI для установки по два 
стяжных болта на 1 nаг. М. 
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ГлаваV 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

РАЗЛИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И ВРУБОК. 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИХ 

• 
§ 13. МЕТОДИКА РАСЧЕТА СОЕДИНЕНИй И ВРУБОК 

Применяемые ранее соединения на врубках в виде различ
ных сложных замков, работающи,х на изгиб и растяжение или 
сжатие ласточкиных хвостов, сковородней и т. д., вследствие 
сложности их изготовления и трудоемкости в настоящее время 

не применяются. В деревянных конструкциях сохранились лобо
вые врубки в узловых бревенчатых соединениях и лобовые 
упоры в сжатых элементах [5] (рис. 23). Толщина элементов, 
соеДl1'Няемых на врубках, должна 'быть не менее 6-7 см. Уси
лия во врубках передаются только через плоскости смятия, 
вызывающие также скалывание в брусе, к которому при
мыкает присоединяемый элемент. Расчет узловых соединений 
сводится к проверке прочности деталей соединяемых эле-
ментов. _ 

Наиболее рекомендуемые для опорных узлов врубки назы·
ваются ортогональными, в которых усилие от примыкающего 
бруса передается к примыкаемому под углом 900. Никакие дру
гие виды связей - болты, хомуты, скобы и пр.- в расчетах не 
учиты'Ваются. 

Длина плоскости скалывания лобовых врубок должна быть 
не менее l,5h, глубина их в промежуточных узлах сквозных 
конструкций рекомендуется не ,более 1/4h, в остальных слу
чаях - не более I/зh; при этом глубина врубок в брусьях и до
сках должна быть не менее 2 см; а в 'бревнах - не менее 3 см. 
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Во врубках с двумя зубьями второй зуб врезается глубже пер
вого не менее чем на 2 СМ. 

Угол смят ия древесины а при определе.Нии расчеТНОГQ со
противления смятию RCM принимают равным углу между на
правлениями сминающего усилия и ВО.10кнами сминаемого эле

мента. Расчетное сопротивление древесины смятию поперек 
волокон для лобовых врубок принимают 30 KrjCM2, вдоль воло
кон - RCM= 130 кГ/см2• Расчетную площадь смятия для лобо
вых врубок с двумя зубьями принимают равной сумме площа
дей смятия отдельных зубьев. При расчете лобовых врубок на 
скалыван!!,е основное расчетное сопротивление древесины ска-

а) 

А 

Рис. 23. Ортогональные лобовые врубки 
а - одннм зубом; б - двойным зубом 

лыванию принимают R=24 KrjCM2 независимо от угла примы
кания сжатого элемента. Расчет лобовых врубок с АВУМЯ 
зубьями на скалывание по верхней плоскости на глубине врезки 
первого от торца зуба производят на усилие 

т' =т P~M 
СК СК' " 

РеМ + РеМ 
где т - полное усилие скалывания; 

P~M- площадь смятия первого зуба; 
P~M - площадь смятия второго зуба. 

(39) 

Расчет на скалывание по нижней плоскости, на глубине 
врезки второго зуба, производят на полную силу скалывания. 

При расчете на скалывание лобовых врубок с двумя зубьями 
расчетную несущую способность соединения Т умножают на 
коэффициенты: 0,8 - при расчете по верхней плоскости скалы
вания, 1,15-по нижней. Длина плоскости скалывания [СК при 
глубине врубки hBP учитывается в расчете .не более 10 hBp из-за 
возможности выкалывания древесины по косослою. С другой 
стороны, длина [СК не должна быть менее 1,5 h. Рекомендуется 
назначать 3-4 е, где е - эксцентрицитет приложения сил 
(РИ1С. 24). 
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Действующее на соединение (или ,отдельную связь) расчет
ное усилие не должно превышать расчетной несущей способно
сти соединения (или отдельной связи) [1]. 

Расчетную несущую способность Т соединений, рассчитывае
мых на смятие и скалывание (соединения на врубках, призма
тических шпонках и т. п.), определяют по формулам: 

а) из условия смятия древесины 

NCH ------
------'-1 --

Рис. 24. Длина плоскости скалывания 

б) из условия скалывания древесины 

т - RCPp 
- СК CI<' 

(40) 

(41 ) 

где Р СМ - расчетная площадь Сl\1ЯТИЯ; 
РСК - расчетная площадь скалывания; 

RCMa - расчетное сопротивление древесины смятию под уг
ЛОм к направлению волокон; 

RCP 
- расчетное среднее по площадке скалывания 

СК 

сопротивление древесины скалыванию: 

RCP = __ R-,-",CK~_ 
С'< 1 

[ СК + Ij -
е 

(42) 

здесь Rc!{ - расчетное сопротивление древесины скалыванию 
(для максима.!JЬНОГО напряжения); 
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[CI; - расчетная длина плоскости скалывания, принимае
мая не более 10 глубин врезки в элемент; 

е - плечо сил скалывания, принимаемое равным: 0,5h -
при расчете элементов с односторонней врезкой 
в соединениях без зазора между элементами 
(рис. 25) и O,25h - при расчете. симметрично за
груженныIx элементов с двухстронней врезкой (h
размер сечения элемента по направлению врезки); 

~ - коэффициент (при условии обжатия бруса по плос
коСтям скалывания), принимаемый равным 0,25. 



ОтношеНIIе ДОЛЖНО быть не менее 3. Среднее расчет-
е 

ное сопротивление древесины скалыванию, определяемое по 

формуле (42), может быть представлено в виде 

(43) 

где RCK - расчетное сопротивление древесины скалыванию (для 
максимального напряжения); 

kCK - коэффициент, принимаемый в зависимости ототно-
1 

шения СК ИI условий работы рассматриваемого 
е 

соединения. 

Разрешается ПРИН!1'мать расчетное среднее по площадке 
скалывания сопротивление древесины скалыванию всоеДИl1е

ниях согласно примечанию 4 к табл. 4 СНиП II-B. 4-62. Коэффи
циент kKc для расчета соединений на скалывание принимается по 
табл. 13 СНиП II-B. 4-62. 

Расчетное сопротивление древесины местному смятию попе
рек волокон на части длины определяют по формуле 

где Rc 900- расчетное сопротивление древесины сжатию и смя

тию по всей поверхности поперек волокон (под уг
лом 900); 

'СМ - длина площадки смятия вдоль волокон древесины 
в см. 

Расчетное' сопротивление древесины смятию под углом а 
к направлению волокон определяют по формуле 

R RCM 
СМ а = ---R----"'=-----1+( см -l)Siпза 

RcJI. 90° 

(45) 

Расчетное сопротивление древесины скалыванию под углом 
а к направлению ВОо'IOкон определяется по формуле 

R.... RCK 

СК а ( R ) 1 + R СК - 1 siп З 
'" 

см 90° 

(46) 

Разрешается принимать расчетное среднее сопротивление 

скалываНию древесины R:~ дЛЯ сосны и1 ели в лобовых вруб
ках при учете длины скалывания не более двух толщин брутто 

элемента и 10 глуБИ1Н врезки R::= 12 кГ/см2 , 
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§ 14. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

П ример 13. Верхний пояс фермы в опорном узле примыкает 
к нижнему поясу. Требуется рассчитать опорнЫй узел. Ферма 
делается из сосновой древесины. 

Дано: поперечное сечение верхнего пояса 14 х20 СМ, попе
речное сечение нижнего - 14 Х 18 СМ; расчетное усилие в ве.рх
нем поясе N = 6500 кг; уклон верхнего пояса i = 1 : 3 tg а = 0,333; 
а= 18°25'; sin а=0,315; cos а=0,949; Rc~ 130 кГ/см2 ; RCM90= 
30 кГ/см2 ; RCR=24 кГ/см2. 

Решенuе. Расчетное уси
лие в нижнем поясе 

t---lС/f -----1 т = N cos rJ. = 6500·0,949 = 
= 6170 кг. 

~." Т -,-~- т· -. ---'---"1. 

, , ' 

А 
/ 

Расчетное сопротивление 

смятию при а= 18°25' опре
целяется по формуле (45) 

130 

Рис. 25. Коиструкция опорного УЗ.'lа 

RCM "= --(-13-0-----
1 + 30 - 1) . 0,3153 

с ортогональиой лобовой врубкой = 118 кГ/см2 • 

Расчет на смятие ведем по прео'бразованной формуле (40): 

N CM ./ R . 
-p-~ см,,, 

см 

F _ bhBp 
СМ -

COS а 

Подставляя данные, получим 

h = 6500·0,949 = 3 72:::::; 4 СМ < _1 .18 = 6 
вр 14.118' 3 

Следовательно, достаточно одного зуба. 

СМ. 

Расчет на скалывание производим по формуле (42) 

1 NCK 6170 374 
СК = -----""-'--- - -------- = , СМ. 

RCKb- NCK~ 24.14- 6170·0,25 
е 0,5.18 

Принимаем lск=38 СJИ< 10hBp =40 СМ. 
Длина площадИl скалывания не должна быть менее 

lск> 1,5h= 1,5·18=27 см<38 СМ. Конструкция узла показана 
на рис. 25. 
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Пример 14. В сосновую лагу с поперечным сечением 
20Х24 см врубается сосновая стойка размерами в поперечном 
сечении 20х20 СМ. Против боковых перемещений стойки по 
.тIaгe в центр ее поперечного сечения вставлен стальной штырь 
d=2,0 СМ. . 

Требуется определить несущую способность узла. 
Решение. Вариант 1 (рис. 26). Стойка опирается на лагу 

площадью Fбр =20· 20=400 см.2 Вычитая площадь штыря 
Fшт =0,785·22 =3,2 см2, получим Рнт =400-3,О=397 см2 

Расчетное сопротивление на местное· 
СМЯТIIе поперек волокон в опорных плос

костях КОIlструКЦИIi согласно СНиП II-B. 
4-62, табл. 4, п. 5а RCM=24 KfjCM2. 
СледоватеЛБНО, несущая способность 
узла N=397·24=9520 кГ. t 

Вариант 2. Вмес!о то!о чтобы непо-
средственно опереть стоику на поверх- ~--------------~ 

ность лаги, стойка врубается в лагу на 
1 24 

глубину -hllar = - =6 СМ, причем под 
4 4 

углом 45" делаются две наклонные пло
скости. В центре горизонтальной пло
щадки также устанавливается стальной 
штырь d=2 СМ. В этом случае расчетное 
сопротивление смятию на наклонных 

плоскостях под углом 450 определяется 
по формуле (45) 

R = 130 = 49 кГ!см2 , 
СМ а 1 + ( ~340 _ 1) 0,7073 

РIИС. 26. К примеру 16. 
Повышение несущей спо

собности узла 

где RCM= 130; RCM 90=24; sin 45°=cos 450=0,707; Ql = Q2; N 1 = 
=N2 =Qcos 450. 

Площадь проекции наклонной плоскости под углом 450 на 
горизонтальную линию Fпр =20· 6= 120 см2 . 

Реактивное усилие 

N1 = 120.49·0,707 = 4160 кГ; 
Nз = 24 [20 (20 - 2.6) - 3] = 3760 кГ. 

Полная реактивная несущая способность узла 

N = 2 ·4160 + 3760 = 12080 кГ. 

Сопоставляя результаты первого. варианта с результатом 
второго. находим, что КОНСТРУКТИ1ВНЫЙ прием второго варианта 
повысил несущую спосо6ность на 

12080 - 9520 .100 = 27%. 
9520 
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Глава Vl 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

§ 15. РАСЧЕТ БАЛОК ЦЕЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

Самыми распространенными иагибаемыми элементами в де
ревянных конструкциях являются балки, прогоны, настилы, об
решетка, стропильные ноги и др. Надежная работа деревянных 
нагибаемых элементов обеспечивается применением качествен
ных материалов ИI хорошим мастерством наготовлен ия их. 

Несущая способность иагибаемых элементов аависит от 
формы их поперечного сечения ИI длины пролета. Обычно балки, 
прогоны, стропильные ноги пролетом до 6 ом проектируются 
цельного сечения, а ПрИl пролетах больше 6 ом - составного 
и'а двух и больше элементов на нагелях. 

Балки цельного сечения можно выполнять на древесины 
II категории как иа леса хвойных пород, так и из леса мягких 
пород - осины, тополя ИI др. 

Расчет изгибаемых элементов на прочность при простом из
гибе производится по формуле 

м 
Rи =---

\уl Р"СЧ 

а при косом И'ЗГйбе - по формуле 

Мх + Му <[R] 1v! -w ~ и· 
"'х у 

(47) 

(48) 

Расчет прочности на скалывание производится по фор
муле (27). 
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Расчет на жесткость (ПРОГIIб) при равномерно распределен
ной нагрузке производится по формуле (25), а при коСом и,з
гибе - по формуле 

(50) 

§ 16. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Пример 15. ИЗ условий прочности И жесткости опредеЛIIТЬ 
несущую способность баЛЮfl сечением 16 Х 23 см, пролетом 
[=6,2 м, предназначенную для чердачного перекрытия граж
данского здания, если на балку действуют нагрузки: 

кг!,I,1,2 

постоянная (собственный вес чердачного пере-
крытня) : 
шлак слоем толщиной 15 С,l,1, 0,15·900 
толевая прокладка . . . 
щитовый настил 0,04· 500 . 
штукатурка 0,015·1600 

б 0,16.0,23 .500 
вес алки 

0,9 

Итого' 
временная (табл. 9) . 

' .. . .. . 

Полная норматиеная 

з 1 

. . . .. ' . . '. 
. '~':~'."" .~'., ..... 

а 

135 
2 

20 
24 

20 

qr =201 
рН= 75 

q~ =276 

г 

. .. . ... 

Рис. 27. Конструкцня чердачного перекрытня 
1 - шлак; 2 - толевая прокладка; 3 - ЩИТОIЮЙ накат; 4 - штукатурка 

Расстояние между балками в осях а=0,9 м (рис. 27); коэф
фициенты перегрузки ПРИНИМ(1ЮТСЯ по табл. 9; расчетные на
грузки приведены в табл. 18. 

Расчетное сопротивление для сосны Rи = 150 KrjCM2 (табл. 5); 
) 

модуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; прогиб f= -. 
200 
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Нагрузки, приходящиеся иа 1 nог . .м балки, в кг 
при расстояиии между балками а = 0,9 .м 

Виды нагруэок 
Норматив· Коэффициент 

ная перегруэки 

Таблица 18 

Расчетная 

Постоянная: 
утеплнтель (шлак, толевая про· 

кладка, штукатурка) 145 1,2 174 
остальная часть собственного ве· 

са конструкции чердачного 

перекрытия 36 1 , 1 40 
Временная 67,Б 1,4 95 

Итого qИ = 249 , 
I 

t. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Момент сопротивления сечеЮ!IЯ 

W = 16·232 = 1411 см3 . 
6 

Изгибающий момент определяем по формуле (47) 

М = 1411· 150 = 211 650 "Г· см. 

q = 309 

Из формулы изгибающего момента для простой балки при 
равномерно распределенной нагрузке найдем 

q = 8М = 2116·8 = 440 "г/м> 309 "г/м. 
[2 6,22 

2. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Момент инерции сечения относительно нейтральной оси 

1 = М3 
= 16 ·233 = 16223 см4. 

12 12 

Прогиб ,балки определяем по формуле (25) 

f = ~. 2,49·620' = 2 96 см. 
384 105. 16 223 ' 

Относительный прогиб 

f 2,96 1 1 
1 = 620 = 209 < 200 . 

Несущая способность балки удовлетворяет требованиям 
прочностИ' и жесткости. 
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Пример 16. Рассчитать и за
проектировать балку, лежащую 
на двух опорах с защемлен

ными концами, по следующим 

данным: расчетный пролет 
[=6 м; нагрузки: постоянная 
qи = 300 кг/м, временная 
р"=150 кг/м и сосредоточен
ная посредине пролета ри = 

= 1000 кг; материал - сосна 
II категории влажностью 25%; 
расчетные сопротивления при

нимаются по табл. 5 и 6: Rи= 
= 160·0,85= 136 кГ/см2 ; Rси= 
=24·0,85=20,4 кГ/см2 ; RC90= 
24·0,85=20,4 Kr/CMz; коэффи
циент перегрузки принимается 

по табл. 9; модуль упругости 
Е= 105·0,85=85000 кГ/см2 ; 

1 
прогиб f = 2501; величина 

сбега бревна равна 1 СМ/М; рас
четные нагрузки приведены в 

табл. 19. 
Расчетная схема представ

лена на рис. 28. 

р 

2 3 ч 5 
А 8 

~"" '" ~"'" ~'" ~ 
с:;, "" «:> '" с:;, «:> 

~ "> "" <о 
"",-"> 

с::; "",-
~ <::;; 

~ 
~ 

~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ 
~ «> ц-, "" '" ""'- "",,- <:::i" с:;,-

kэ=l,О 1,18 1,3ч 1,5ч 1,76 2,03 

Рнс. 28. Расчетная схема балки 
с эпюрами изгибающнх моменто!! 

в пролете н на опорах 

Таблица 19 
Нагрузки, приходящиеся иа 1 l~oг. м балки, в кг 

ВИДЫ нагрузок 
Норматив. Коэффициент 

Расчетная 
ная перегруэки 

Собственный вес балки 50 1 , 1 55 
Постоянная равномерно распреде-

ленная 300 1,2 360 
Временная 150 1,4 210 

Итого цн =с 500 q= 625 

Сосредоточенная· . РН = 1000 1,4 Р =~ 1400 

1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Предварительно принимаем, что балка постоянного сечения. 

Тогда изгибающий момент на опоре 

М = ~ + q12 = 1400·600 + 625·6·600 = 
оп 8 12 8 12 

= 105000 + 187500 = 292500 кГ ,м. 
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Требуемый момент СОПРОТl!влеНIIЯ определяем по формуле 
(47) 

w - 292 500 _ 2150 3 
тр - 136 - см . 

.этому моменту сопротивления удовлетворяет бревно диа~ 
метром d = 28 см. 

Учитывая, что при уточнеНИ1И расчета опорный момент со 
стороны тонкого конца бревна значительно уменьшится, примем 
сечение бревна на опоре d = 25,5 см. 

Тогда изменение момента инерции относительно центра тя
жести сечения по длине бревна выразится в следующем виде: 

через 0,95 м от опоры 

d = 26 см; 1 = т;d! = 3,14·264 = 22432 см4 ; 
26 64 64 

через 1,5 м от опоры 

d = 27 см; /27 = 26087 см4 ; kZ7 = 1,16; 

через 2,5 м от опоры 

d = 28 см; 128 = 30 172 с.м4 ; k28 = 1,34; 

через 3,5 м от опоры 
d = 29 см; /29 = 34717 с.м4 ; k29 = 1,54; 

через 4,5 м от опоры 

d = 30 см; 130 = 39761 см4 ; kзо = 1,76; 

через 5,5 м от опоры 

d = 31 см; /31 = 45333 см4 ; kЗ1 = 2,03. 

Пользуясь уравнениями совместности деформаций, получим: 

е А = о; е АР - е АА - е АВ = О. 

ДЛЯ определения углов поворота 9А применем способ фик
тивных нагрузок, приведенных в табл. 20. 

Величины опорных моментов ПQЛУЧIIМ из уравнений: 

139,10-28,39МА -17,5Мв = о; 

162,52 - 17 ,49М А - 42,82М в = о; 

М = 139,10·42,82-162,52.17,5 =3,28Тм' 
А 28,39.42,82 -17,49.17,50 ' 

- 139,10·17,49 + 162,52·28,39 
МВ = =с -·2,30 Тм. 

28,39·42,82 - 17,49·17,50 
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N, 
Ш i k i участка 

1 2,27 1,0 
2 2,37 1 , 16 

3,90 1, 16 
3 3,90 1,34 

4,91 1,34 
4 4,91 1,54 

3,90 1,59 
5 3,90 1,76 

2,27 1,76 
6 2,27 2,03 

Итого. 

1 1,0 1,0 
0,834 1,00 

2 0,834 1,16 
3 0,668 1,34 

0,500 1,34 
4 0,500 1,59 

0,333 1,54 
5 0,332 1,76 

0,162 1,76 
6 0,166 2,03 

Итого. 

1 0,166 1,0 
2 0,166 1,16 

0,332 1, 16 
3 0,332 1,39 

0,500 1,34 
4 0,500 1,54 

0,668 1,54 
5 0,668 1,76 

0,834 1,76 
6 0,834 2,03 

1,100 2,03 

Итого. 

Фиктивные нагрузки 

'ЕРфтр 

'/в ш///в 

5,33 12,1 
4,67 12,3 
4,33 19,6 
3,67 19,2 
3,33 22,0 
2,67 20,3 
2,33 14,0 
1,67 11 ,5 
1,33 5,30 
0,67 3,10 

. 139,10 

5,67 5,67 
5,33 4,46 
4,67 4,50 
3,67 3,35 
3,33 2,24 
2,67 2,05 
2,33 1 , 19 
J ,67 0,98 
1,33 0.38 
0,67 0,23 

28,39 
I 

5,33 0,89 
4,67 0,90 
4,33 1,68 
3,67 1,63 
3,33 2,23 
2,67 2,05 
2,33 2,40 
1,67 1,96 
1,33 1,95 
0,67 1,14 
0,33 0,67 

17,50 

Таблuца 20 

'iA 
ш k , 

i i IЛ 

0,67 1,52 
1,33 3,50 
1,67 7,6 

·2,33 12,2 
2,67 17,6 
3,33 25,2 
3,67 22,0 
4,33 29,8 
4,67 18,6 
5,33 24,50 

162,52 

0,33 0,33 
0,67 0,56 
1,33 1,29 
2,33 2,13 
2,57 1,79 
3,33 2,57 
3,67 1,88 
4,33 2,52 
4,67 1,33 
5,33 1,80 

17,49 

0,67 0,11 
1,33 0,26 
1,67 0,65 
2,33 1,03 
2,67 1,79 
3,33 2,55 
3,67 3,78 
4,33 5,10 
4,67 6,85 
5,33 9,10 
5,67 11 ,50 

42,82 
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Окончательные эпюры моментов и поперечных сил показаны 
на рис. 29. 

Подбор сечеНIIЯ производим в соответстви,и с действующими 
изгибающими" моментами на опорах и в пролете. . 

Изгибающий момент на опоре В Мв =2,30 Тм. 
Требуемый момент сопротивления находим по формуле (47) 

W - 230000 _ 1690 3 
тр - 136 - см . 

Этому моменту сопротивления удовлетворяет бревно d=26 см, 
момент сопротивления которого W = 1726 ем3> 1690 е.м.3 • 

а} 

~1-_--8 All-__ .....L---

б) 

Изгибающий момент в се
редине пролета М =2,15 Тм, 
т. е. меньше, чем на опоре. 

Изгибающий момент на 
опоре А МА =3,28 Тм. 

Требуемый момент сопро
тивления 

W - 328000 - 2410 3 
тр - 1з6 - см . 

с учетом сбега этому мо
менту сопротивления будет 
удовлетворять на опоре А 
бревно' диаметром d=26+6= 
=32 см, момент сопротивле
ния которого 

~:I---I -
W = 3217 ем3 > 2410 ем3 • 

Рис. 29. Расчетная схема 
а - эпюры нзгибающих моментов и по

перечных снл; б - схема балки 

2. ПРОВЕРКА НА СКАЛЫВАНИЕ 

Поперечная сила на опоре А Q=2741 к[. 
Напряжение на скалывание определяем по формуле (27) 

t = QS = Q 2741 = 6,9 кГ!ем2 < [R- ] = 20,4.кГ!ем2 • 
IЬ О, 589d2 0,589.262 ск 

3. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Прогиб проверяем в середине пролета, где с учетом сбега 
бревно будет иметь d=29 см. 

Момент инерции бревна относи'тельно центра тяжести се-
чения 

1 = 1td
4 

= 3,14.294 = 34719 см4 • 
61 64 
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Прагиб балки апределяем па фармулам (25) и (26) 
р [3 5 qll[4 М [2 600~. / 

f = 48Е! + 384' EI - 8Elncp - 85000.34719 Х 

Х (1000.600 + 2. 500 . 6 . 600 _ 282 000) = 1 (12,5 + 
48 384 8·1,3 8,5·0,965 

+ 23,5-27,2) = 1,1 см, 

где М - среднее значение изгибающих апарных мамен'тав: 

М = 3,28 + 2,36 = 2,82 Тм' 
2 ' 

здесь Пер - усредненный каэффициент перегрузки, рав-

ный 1,3. 
Отнасительный прагиб 

f 1,1 - 1 1 
1 = 600 = 550 < 250 . 

4. ПРОВЕРКА НА ЗЫБКОСТЬ 

Праверку на зыбкасть праизвадим на сасредатаченную на
грузку Р=60 кг па формуле (-26) 

f = 6,0·6003 = О 009 см. 
48· 85000· 34719 ' 

Палученная величина прагиба аказалась ничтажна малай. 

§ 17. УПРОЩЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ БАЛОК ЦЕЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

в праКТИ1ке праектиравания часта прихадится прибегать 
к упращенным метадам расчета несущих элементав. Один из та
ких спасабав и предлаг~ется для расчета изгибаемых элемен
тав прямаугальнага сечения. 

Пальзуясь табл. 21, па заданнаму пралету и нагрузке без 
предварительнага падсчета наибальшега изгибающегО' мамента 
и требуемага мамента сапративления мажна апределить необ
хадимые размеры паперечнага сечения свабадна лежащей 
балки, нагруженнай равнамерна распределеннай нагрузкаЙ. 

Для апределения старон паперечнага сечения Ь и h нахадят 

отнашение пралета l к расчетнай нагрузке q (~), затем 
в табл. 21 па вычисленнаму атнашению нахадят значение каэф
фициентав а I! ~. 
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ТаБАuца 21 
Таблица для определеиия наивыгоднейших размеров поперечного 

сечения прямоугольных балок по пролету и иагрузке 

:.( 

" .;;; 
а ~ • '< "'". .. :.; 

-" 

150 4,12 4,42 
145 4,17 4,32 
120 4,62 3,94 
100 4,74 3,40 
90 5,02 3,00 
74 5,21 2,76 
43 6,25 1,92 
18 8,33 1,08 
9 10,40 0,69 

[- пролет в м; 

q - нагрузка в кг на 1 nог. СМ; 

Расчетные СОIIротивления 

N o~120 кГ;см' 
и 

Значения отиошения 1 : q и коэффициеитов а н ~ 

:.( " " -" "'- "'-,;; 
а ~ 

N 
~ 

N 
"'< "'< а "'< "'". "'" . "'". ., :.; .. :.( .. ~ -" - " -" 

150 3,91 4,17 150 3,77 3,82 150 
134. 4,02 3,97 125 4,01 3,65 138 
125 4,12 3,69 120 4,09 3,51 120 
110 4,21 3,64 110 4,22 3,33 11 О 
100 4,45 3,32 100 4,36 3,08 100 
92 4,57 3,01 90 4,54 2,91 90 
83 4,71 2,82 83 4,60 2,73 83 
80 4,80 2,73 75 4,80 2,54 75 
75 4,89 2,63 67 4,92 2,35 70 
70 5,02 2,54 58 5,13 2,17 66 
66 5,13 2,43 50 5,62 2,00 58 
58 5,32 2,22 42 5,80 1,73 50 
50 5,60 2,00 33 6,25 1,49 42 
42 5,95 1,78 33 
33 6,45 1,35 

h=alBCM; 

ь = ~qB СМ. 

а ~ 

3,61 3,90 
3,71 3,65 
3,88 3,36 
4,00 3,16 
4, ]3 2,96 
4,24 2,81 
4,35 2,63 
4,58 2,47 
4,68 2,34 
4,72 2,26 
5,01 2,10 
5,22 1,88 
5,51 1,63 
5,90 1,43 

Пр н м е ч а н и е. Приведенные в таблице коэффнциенты соответствуют 
1 

прогнбу f = --- [. 
200 

Высота сечения определяется по формуле 

h = а./, (51) 
где l принимается в м; 

h получаем в см. 
Ширнна сечения определяется по формуле 

Ь = ~q, (52) 
где q - расчетная нагрузкя, Прiиходящаяся IIa 1 nог. еж; 

Ь получаем в см; 

При этом отношени,е сто'рон Ь: h близко к отношению 5: 7. 
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Если на балку действуют сосре.10точенные грузы, то для оп
ределения сечения балки эти грузы приведят к эквивалентной 
равномерно распределенной нагрузке по формуле 

8М 
qэ=[2. (53) 

Есл,и вычисленное отношение 1 : q не совпадает с табличным, 
значение коэффициентов а и ~ принимают по и'нтерполяции. 

Данная таблица составлена для допустимого прогиба 
1 f= -1. При других прогибах реКОЛ1ендуется пользоваться 

200 
поправочными коэффицнеНТ<1М!I !\ тапличным ПОI<<1зателям: 

1 
при прогибе f = -1 

250 

при 

ka = 1,05; 

k. = 1,04; 
" 

1 
прогибе f = -[ 

300 

k = 1,12; 
а 

1 
при прогибе f = -1 

400 

ka = 1,16; 

k~ = 1,13, 

где k", и k~ - поправочные коэффициенты. 

§ 18. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Пример /7. Подобрать прямоугольное сечение свободно ле
жащей балки пролетом [=3,6 ом по следующим данным: расчет
ная равномерно распределенная нагрузка q=500 кг/м; норма
тивная нагрузка qH=400 кг/м; материал - осина с расчетным 
сопротивлением Rи= 120 кГ/см2 ; модуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; 

допустимый прогиб f = _1_1. 
200 

Решение. Отношение 

_l = 360 = 72. 
q 5 

Интерполируя по табл. 21, rrаХОДIlМ значение коэффициентов: 
а=4,97; ~=2,56. 

101 



Высота сечения 

h = 4,97·3,60 = 17,89 С.м; 

ширина сечения 

ь = 2,56·5_= 12,80 CJr/. 

Принимаем сечение bXh=13X18 СМ, что близко к 

Тогда момент сопротивлеllИЯ 

W - 13.18~ -702 3 -- - СМ . 

Проверка. 
Изгибающий момент 

6 

М - 500·3,62 - 810 Г - - к ,м. 

8 

5 

7 

Требуемый момент сопротивления определяем по фор
муле (47) 

w = 81900 = 675 см3 < 702 см3 • 
~ 120 . 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

f = J>.- . 4,00·3604 = 1 4 СМ 
384 105.6318 ' , 

где момент инерции 

1 = 13·183 = 6318 см4 • 
12 

Относительный прогиб 

L-_~ __ 1 _1_ 
1 - 360 - 257 < 200 . 

Пример 18. Подобрать прямоугольное сечение свободно ле
жащей балки пролетом 1 = 6 м по следующим данным: расчет
ная равномерно распределенная нагрузка q=500 кг/м; норма
тивная нагрузка qH=360 кг/м; материал - сосна с расчетным 
сопротивлением RII= 150 кГ/см2 ; модуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; 
допустимый прогиб 

Решение. Отношение 

1 f= -l. 
200 

_1 = 600 = 120. 
q 5 

Интерполируя по табл. 21, находим значение коэффициентов: 
а = 3,88; ~ = 3,36. 
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Высота сечения 

h = 3,88·6 = 23,28 см; 

ширина сечения 

ь = 3,36·5 = 16,80 см. 

Принимаем сечение с отношением сторон 

Ь h 5 . Ь 17 h _- !!:!. -_ 17·7 -_ 24 см. : = - , т. е. = см; 
7 5 5 

Тогда момент сопротив
ления 

W = 17·242 = 1632 см3 • 
6 

р р. 

Проверка. Изгибающий 
момент 

'С:150+ а=200-
t = 500 ----+j 

М = 500·62 =2325 кГ,м. 
8 

Рис. 30. Расчетная схема 

Требуемый момент сопротивления определяем по фор
муле (47) 

W ТР = 232500 = 1550 см3 < 1632 см3 • 
150 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

f - ~. 3,6·6002 = 3,06 см, 
- 384 10Ч9584 

где момент инерции 

1 = bh
3 

= 17·243 = 19584 см4 • 
12 12 

Относительный прогиб 

f 
1 

,. 

3,G6 

600 

1 

196 200 

п ример 19. На балку пролетом 1 = 5 м действуют два сосре· 
доточенных груза Р = 1000 кг, расположенные симметрично 
(рис. 30). Требуется определить сечение балки по следующим 
данным: материал балки - сосна с расчетным сопротивлением 
Rи= 130 кГ/см2 ; нормативная нагрузка РН=800 кг; модуль упру
гости Е= 105 кГ/см2 ; допустимый прогиб 

1 f= -1. 
200 
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Тогда высота сечения 

h = 4, lб· 5,80 = 24,13 см; 
ширина сечения 

ь = 4,26·4 = 17,04 см. 
Принимаем bXh= 17Х24 см, что составляет 

24 = 1 ,41 ~ 1,4,- т. е. отношение 5 
17 7 

Момент инерции принятого сечения 

Прогиб балки 

1= 17-243 = 19584 см4 • 
12 

5 28·5804 f = - .' . = 2,10 см. 
384 106 ·19 584 

. Относительный прогиб 
f 2,10 1 1 

-1- = 580 = 276 < 250 . 

§ 19. БАЛКИ РАВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ИЗГИБАЮЩЕМУ МОМЕНТУ 

в целях экономии древесины возможно проектировать балки 
равного сопротивления изгибающему моменту в любом сечении 
пролета, для чего круглое бревно или брус распиливают цир

а} q 

БJ 
п 1 

----

П J 
1 0550 

106 

J 

кульной пилой на две 
части (пластины, доски) 
или делают распил по

средине, не доводя его до 

конца на 50-БО см, за
тем делают распор по 

распилу, и полученный 

промежуток заполняют 

доской. 

В поперечном сечении 
такая балка будет иметь 
форму двутавра с наи
большей высотой посре
дине пролета (рис. 31, 
б, в). 

Рис. 31. Конструктивная схема 
балки 

а - Расчетная схема и эпюра М; 
б - общий вид; 8 - поперечные се
чения 1-1 и H-II; 1 - хомуты 

стальные 



Прuмер 21. Рассчитать и запроектировать балку для пере
крытия сельскохозяйственного здания равного сопротивле
ния изгибающему моменту по длине пролета по следующим 
данным: 

расчетный пролет балки 1 = 6,5 м; материал - оСина 1 кате
гории влажностью 15% с расчетным сопротивлением Rи= 
= 150·0,8= 120 кГ/см2 , расчетные временная 11 постоянная на
гру3I<И q=400 кг/м; нормативная нагрузка qlI=220 кг/м; мо
дуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; допустимый прогиб f= 1/200 [. 
Расчетная схема приведена на рис. 31, а. 

1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Изгибающий момент 

400·6,52 
Мтах = = 2063 кГ ,м. 

В 

Требуемый 
муле (47) 

момент сопротивления определяем по фор-

W - 206300 - 1719 8 ТР - - см. 
120 

Проектируя балку из круглого бревна d=20 см и делая 
вставку в распор из доски толщиной 6 см, высотой посредине 
пролета h1 = 10 см, определяем момент инерции относительно 
нейтральной оси (рис. 31, в): 

где 

Ь h3 Ь h3 

1 = 2Ix + 2Ра2 + _1_1 = 2.0,007d4 +2Ра2 + ~ = 
12 . 12 

= 2.0,007.204 + 2.157 .9,22 + 6·103 = 
12 

= 2240 + 25577 + 500 = 28317 см4, 

а = г1 + ~ = 4,2 + 5 = 9,2 см; 
2 

г1 = 0,21d = 0,21·20 = 4,2 см; 

F = 0,393d2 = 0,393.202 = 157 см2 (приложение 4). 

Момент сопротивления 

W = -h] = 28317 = 1888 см3 > 1719 см3 • 
15 

2 

Проверим прочность балки на расстоянии от опоры ~ [. 
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Решение. Изгибающий момент 

м = Р·1,5 = 1000·1,5 = 1500 КГ·М. 

Эквивалентная равномерно распределенная нагрузка опре
деляется по формуле (53) 

8·1500 
qэ = = 480 кг/м. 

52 

Отношение 

_l = 500 = 104. 
q 4,8 

Интерполируя по табл. 21, находим значение коэффициентов: 
а=4,31; ~=3,16. 

Высота сечения 

h=4,31·5=21,55 С.м; 

ширина сечения 

ь = 3,16·4,8 = 15,17 СМ. 

Принимаем сечение bXh= 15Х22 СМ. 
Требуемый момент сопротивления определяем по фор

муле (47) 

W - 150 000 _ 1154 з 
1р - - СМ • 

130 

Расчетный момент сопротивления принятого сечения 

W = 15·222 = 1210 СМ3 > 1154 СМ3 • 
6 

Прогиб в середине пролета определяем по формуле 

f = pllC (312 - 4с2) = 800 ·150 (3.5002 - 4. 1502) = 2 48 CJt 
24Е! 24·105.13310 ' , 

где момент инерции принятого сечения 

1 = 15·223 = 13310 см4 • 
12 

Относительный прогиб 

J 2,48 1 
-=-~-. 
1 500 200 

Пример 20. Подобрать прямоугольное сечение свободно ле
жащей балки пролетом 1 = 5,8 М по следующим данным: расчет
ная равномерно распределенная нагрузка q=400 кг/м; норма
тивная нагрузка qH=280 кг/м; материал - осина с расчетным 
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сопротивлением Rп=120 fJjCM2; модуль упругости Е= 105 KГjCM2; 
ДОПУСТIIМЫЙ прогиб 

Рещенuе. Отношение 

1 f= -l. 
200 

_l = 580 = 145. 
q 4 

Интерполируя по табл. 21, находим значение коэффициентов: 
а=3,96; ~=4,10. 

Высота сечения 

ширина сечения 

11 = 3,96.5,8 = 22,97 С,\/; 

Ь = 4,17·4 = 16,68 СМ. 

Принимаем сечение балки bXh= 16Х23, что составляет 

~=E-= 144~~. 
ь 16 ' 7 

Момент сопротивления принятого сечения 

W = 16·232 = 1411 c,\t3 • 

6 

Проверка. Изгибающий момент 

М = 400·5,82 = 1682 кГ ''\1. 
8 

Требуемый момент сопротивления 

W ТР = 168 200 = 140 1 см3 < 1411 см3 • 
120 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

f= ~. 2,8·5804 = 253 см 
384 105 . 16 222 ' , 

где момент инерции 

1 = 16.233 = 16222 см4 • 
12 

Относительный прогиб 

f 2,53 1 1 -----<-1 - 580 - 229 200 . 

1 
Этот же пример решим при допустимом прогибе f = -l. 

250 

При этом же отношении _l = 145 найдем новое значение таб-
q '. 

личных коэффициентов с введением поц,равочных коэффициен-
тов: 

а. = 3,96·1,05 = 4,16; ~ = 4,10·1,04 = 4,26. 
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Опорные реаКЦIlII 

R
A 

= R
B

= 400·6,5 = 1300 кГ. 
2 

Изгибающий момент в этом сечении 

1 qh2 6 52 
М 1 = R А - - - = 1300· 1,625 - 400 -' - = 1600 кГ· м. 

4 32 32 

делаем вкладыш в этом сечении высотой h2 = 5 см. 
Момент IIнерщlИ в этом сечеНИII относительно нейтраль

ной ОСИ 

Ь hЗ з 
, 2 1 1 4 2 2 6·5 

1 = 2/ .. + 2Ра + - = 2·0 007d +2·0393·20 ·67 + - = . . , 12' , , 12 

= 2240 + 14085 + 63 = 16388 см" 

где а = г1 + ~ = 4,2 + 2,5 === 6,7 см; 
2 

г1 = O,21d + 0,21·20 = 4,2 см (приложение 4). 

Момент сопротивления в этом сечении 

W - ~ - 16388 _ 1315 3 -h- - см. 
12,5 

2 

Напряжение определяем по формуле (47) 

а= 160 000 ~ 120 кГ/см2 = {R 1 = 120 KГ/CM~. 
1315 и 

2. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Определяем прогиб балки по формуле (25) 

f = ~. 2,20·6504 = 1 8 см. 
384 10&·28317 ' 

f 1,8 1 1 
Относительный прогиб - - - - - < -

1 - 650 - 362 200 . 

Прuмер 22. Рассчитать и запроектировать деревянную балку, 
предназначенную ДЛН переI<РЫТИЯ склада сельскохозяйствен
ного здания, на чердаке которого будет размещен сеновал, по 
следующим данным: расчетный пролет балки 1 = 7,35 м; расстоя
ние между осями балок а = 1,0 м; нагрузки: постоянные gH_. 
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в соотвеТСТВИII с рис. 32; временная от сена, равномерно распре
деленного по перекрытию при высОте навала h=2 м с объем
ным весом v = О, 1 т/м3 , определяется по формуле 

п lсваlю 7·1,0·2,0·0,1 
Р = - -

F 7 

= О 2 nZ/,1/2. , , 

коэффицненты перегрузкн при
нимаются по табл. 9; материал 
для балки - осина II категории, 
расчетные сопротивления при 

НIIмаются по табл. 5 и 6 
RI\=130·0,8=104 кГ/см2 ; мо· 
дуль упругости Е= 105 Kr/CAt 2 

прогиб балки f= 1/200 [. 

~c8 "700 ----' 
з г 

fн~"!!!I!"!I!!":fi"!I~~~'!!!!!!I!!!!!!!!!!1I~6 

Рис. 32. Коиструктивная схема 
перекрытия 

Решение. Балку проекти
руем равного сопротивления 

изгибающему моменту из 
бревна, распиленного на пла· 
стины, которые сдвинуты одна 

относительно другой на длину 

пролета 1=7,5 М. Пластины 
скреплены между собой бол
тами н деревянными нагелями. 

Нагрузки, действующие на 
1 nог. м балки при расстоянии 
между ними а= 1 м в кг: 

а - общий "IIД; 1 - сено; 2 - пастил из 
досок; 3 - балка; 6 - расчетные схемы и 

эпюра М 

а) нормативные: 
пОстояиная от настила при толщине досок 4 Cft! • • •• • • 20 
собственный вес балки определяется по эмпирической 

20 -+- 206 
формуле (37) QCB = --~-:.......- ............. 18 

1000 -:...:...:..-=--. -1 
9·7,35 

Итого 
времеииая от сеиа 200· 1 

Полная нормативная 

б) расчетные: 
постоянная g=38· 1,1 
временная р=200· 1,4 

Полиая расчетиая 

. g"= 38 
. р"=200 

q"=238 

42 
280 

q=322 

1.09 



1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Максимальный изгибающий момент 

М _322·7,352 --21735 Г. 
тах - _., к м. 

8 

Требуемый момент сопротивления определяем по фор
муле (47) 

w = 217350 = 2090 ем3 • 
тр 130. О 8 , 

Проектируем балку из двух пластин 
d 

и, вводя коэффи-
2 

циент k=0,9 ослабления сечения нагелями, определяем диаметр 
бревна. 

Из формулы 
krcd3 

W тр = -- находим: 
32 

d - у2090'32 - 28 7 - - , см. 
0,9·3,14 

Принимаем диаметр d = 30 см и, сделав распил на пластины, 
раздвигаем их на 1,5 м от опор. 

Проверим прочность сечения на расстоянии х= 1,5 м от 
опоры. 

Опорные реаКЦИII 

R - R - qlCB - 322·7 - 1127 Г 
А- в- 2 - 2 - к. , 

где [св - пролет балки в свету. 
Изгибающий момент в этом сечении 

М х = RAx - qx
2 

= 1127·1,5 - 322·1,52 = 1328,25 кГ ·М. 
2 2 

Требуемый момент сопротивления для осины определяем по 
формуле (47) 

W - 1328,25 - 1277 3 
тр- - е.М. 

130·0,8 

Момент сопротивления пластины 

W = 1td
3 

= 3,14·30З 
= 1325 ем3 > 1277 ем3 • 

2·32 2·32 

2. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Момент инерции круглого с~чения относителЬfIO нейтраль-
ной оси 

1 = 1td
4 

= 3,14·304 = 39741 ем4 • 
64 64 

11 О 



Прогиб балки находим по формуле (25) 

f 5 2,38·7354 - 226 
= 384' 1()5.39741 - , см. 

Относительный прогиб 

f . 2,26 1 1 
-l . = 735 = 325 < 200 . 

3. РАСЧЕТ НАГЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЯ 

Соединение пластин между собой на длине участка 4,5 .« 
производим болтами d= 19 мм и дубовыми нагелями d=20 мм 
(рис. 33). 

От действия вертикаль
ной нагрузки в сечении воз
никают растягивающие и 

сжимающие усилия, величи

ны которых 

N = N = ~ = 217300 _ 
р с Z 20 

= 10865 кГ, 

где z - плечо внутренних 

сил, равное 20 см. 
Несущая способность од

носрезных нагелей из усло
вий их работы на изгиб: 

а) для стального нагеля 
(табл. 22) 

~Г 

-....150 ~ 

1 л 

е> ................ @) .......... @ 
<Oi I LШ ! I ~+ ........... ~ ....... • сЦ @ 

'f': ',- 1 П 

\ ,.:2 
, 

" I : ; : : :: ! ; : ~ 1 : : : ;' " 
1', , " -r- "r ~ '" 
k-133 +- 13" ....j~!33--1 !У150 ... 

, ц 5 о 

I-I л-л 

Тб = 250d2 = 250.1,92 = 

=90215 кГ; 
Рис. 33. Конструктивиая схема балки: 

1 - дубовые нагели; 2 - бо."ТЫ 

б) для дубового нагеля (табл. 22) -

Т иаг = 65d2 = 65·22 = 260 кГ. 

Болты ставим в 4 ряда - по два в ряд. 
Усилие, воспринимаемое болтами, 

т = 8Т6 = 8·902,5 = 3610 кГ. 
2 2 

Остальное усилие передаем на дубовые нагели 

N = 10865 - 3610 = 7255 кГ. 

Необходимое количество дубовых нагелей 

n = 2.7255 = 56 шт. 
260 

Располагаем нагели в 28 рядов - по два в ряд. 
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Таблица 22 

Расчетная несущая способность цнлнндрнческого нагеля 

Расчетная несущая способность 
на О,l\IIИ срез в кГ 

Схемы работы Расчетное уснлие стального дубового 
соединення 

ГВОЗДЯ 
цнлнндрн- цнлпндрн-

Тгв 
ческого ческого 

нагеля нагеля 

Тб Ти 

СиммеТРИЧIlая Смятпе в средних элемен-
тах 50cd 50cd 30cd 

Смятне в крайних элемен-
тах 80ad 80ad 50ad 

Несимметричная См яти е во всех элементах 

равной толщины, а так-

же в более толстых эле-
ментах односрезных сое-

динений 35cd 35cd 20cd 
Смятне в более тонких 

крайних элементах _ 80ad 80ad 50ad 

СlIмметричная и Изгиб нагеля . . 250 180 45 
несимметрнчная d2 +- а2 , d2 +- 2а2, d2 +- 2а2 , 

но не но не но не 

более более более 

400d2 250d2 65d2 

При м е ч а н и я: 1. Расчетная несущая способность нагеля в рассматри
ваемом щве из условня смятия принимается равной меньщему нз двух зна
чений, полученных для прилегающих к .этому щву элементов. 

2. а - толщина крайннх элементов; с - толщина средннх элементов. 

§ 20. БАЛКИ СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ 

Самыми распространенными балками составного сечения 
являются балки системы В. С. Деревягина, которые состоят из 
двух или трех брусков или окантованных бревен, связанных 
между собой пластинчатЫМИ нагелями из пород твердого дере
ва - дуба, березы (рис. 34). 

Применяются такие балки в качестве открытых прогонов 
покрытий И междуэтажных перекрытий, а также в качестве 
верхних поясов ферм и арок. 

При изготовлении балок перед постановкой связей им при
дается строительный подъем путем выгиба элементов баЛКII на 
специально оборудованном станке. 
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Стрелу строительного подъема (выгиб балки) ПРШIИмаюr 
равной величине прогиба составной балки от расчетной на
грузки с введением коэффициента жесткосТи ki к моменту инер
ции поперечного сечения балки (табл. 23). 

Гнезда для пластинчатых нагелей выбираются при помощи 
переносного цепного электродолбежника. . 

Размеры пластинок: тол
щина бпл равна 1,2 и 1,6с.lt, 
длина вдоль волокон пла-

стинки Iпл - соответственно 
5,4 и 7,2 СМ. 

Глубина гнезда должна 
быть на 2 мм больше длины 
пластинки. Врезка пласти
нок на глубину более 1/5 вы
соты сечения брусьев не до
пускается. 

Пластинки могут быть 
СКВОЗНЫМи во всю ширину 

балки или глухими на по
ловину ширины балки. 

Глухие пластинки распо
лагают в шахматном поряд

ке. Наибольшее заглубле
ние выреза для глухого 

гнезда, имеющего полукруг

лую форму, должно быть 

IJ} 

б) 

0,21 

t 
О, 4 1 -:c..,.j 

.['~~ _:_:._: :_:_:~~. " 

8) 

где Ь - ширина балки. 
Несущая способность ду_ Рис. 34. Соединение на пластинчатых 

бовой пл аСТIIНКИ опреде- нагелях 
а и б - общий вид; 8 - Г.лухие наг~ли 

ляется по формуле (29). в шахматном порядке; г - сквозные нагели 

При применении пластин-
ки из березы несущая способность ее снижается умножением на 
коэффициент 0,8 (СНиП II-B.4-62, п. 5.27). 

Пластинки ставят на равных расстояниях друг от друга 
с шагом 8=9 6пл , 

При симметрично распределенных нагрузках в средней части 
пролета балки на длине 0,2 11, где сдвигающие силы малы, пла
стинки можно не ставить. По концам балки конструктивно ста
вят стяжные болты. 

Расстояние между пластинками принимается не менее 2 Iп.~ 
или 9 бпл. Древесина для пластинок не должна применяться 
с влажностью более 15 %. При изготовлении балок требуется 
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Таблица 23 
Коэффициенты k", и ki для расчета составиых изгибаемых элементов 

И3 одинаковых слоев на податливых соединениях 

Пролет в .м; 

Вид Коэффн, Число 
соединения циент слоев 

2 4 6 9 и более 

2 0,7 0,85 0,9 0,9 
k,,, 3 0,6 0,8 0,85 0,9 

Нагели 
10 0,4 0,7 0,8 0,85 

всех ви-

дов 

2 0,45 0,65 0,75 0,8 
k. 3 0,25 0,5 0,6 0,7 l 

10 0,07 0,2 0,3 0,4 . 
Пр н м е ч а н н е. Для промежуточных значений пролета и чнсла слоев 

коэффициенты k", и k
i 
определяются по интерполяции. 

тщательный отбор лесоматериалов с учетом вида работы эле
ментов. Для нижних растянутых элементов рекомендуется дре
весина 1 категории, а для верхних сжатых - П. В балках из 
трех брусьев для среднего бруса можно применять лесомате
риалы III категории. 

. Балки на пластинчатых нагелях рассчитываются на проч
ность при изгибе и на прогиб. Если поперечное сечение ослаб
лено гнездами для нагелей, то при определении момента сопро
тивления и момента инерции сечения их можно не учитывать. 

Требуемый момент сопротивления определяется по формуле 

W = м 
тр k R ' 

'" и 

(54) 

где М - расчетный изгибающий момент; 
Rи - расчетное сопротивление древесины при изгибе; 
k UJ - коэффициент податливости, зависящий от количества 

брусьев в балке и высоты балки, принимаемый по 
таБЛ.23. 

При применении древесины мягких пород к расчетному со
противлению вводится коэффициент из табл. 6. 

Высота балки определяется по формуле 

h = Y6~TP. (55) 

Необходимое количество пластинок на участке 0,41 от опоры 
определяется по формуле 

(56) 
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t'де М - изгибающий момент; 
SБР - статический момент брутто части поперечного сечения 

элемента, отсекаемой рассматриваемым швом относительно ней
тральной оси: 

Iбр - момент инерции брутто поперечного сечения относи
тельно нейтральной оси. 

Строительный подъем определяется по формулам: 

!СТР = -.!L ! тах или !СТР = О, 1 _1_ , 
qи h1 

где q - расчетная нагрузка; 

qH - нормативная нагрузка; 

!тах - прогнб балки; 
1-длина балки; 

h1 - высота одного бруса. 

1,57 

l = 6ЧD 

5) 

I 
11 It 

,1 
" 

" 

,1 
11 

11 
l' 11 

11 
" 
, 

11 " " 

: 1 " 11 
1 ! 11 
1 I L 

а:= 60J I ---, 

Рнс. 35. Конструкция покрытия 
а - поперечный разрез; б - план 

~ 
11 , 

11 

11 
11 
11 

11 
11 
11 

I 
<::о 
-'>-..... 

(57) 

11ример 23. Рассчитать и запроектировать балку составного 
сечения из брусьев на пластинчатых нагелях системы Деревя
гина для односкатного покрытия склада с каменными стенами 

по следующим данным: расчетный пролет балки 1 = 6,40 м; 
уклон кровли i= 1 : 10; раСtтояние между осями балок а=6 _~; 
нагрузки: постоянные gH - В соответствии с рис. 35, временная 
от снега для 11 пояса Р: . 70 кг/м2 ; коэффициенты перегрузки 
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принимаются по табл. 9; материал для балки и прогонов -
осина влажностью 15 %; пластинчатые нагели - из березы влаж
ностью 10%; расчетное сопротивление принимается по табл. ;) 
и 6: Rи= 150·0,8= 120 к.г/см2 ; модуль упругости Е= 105 к.г/см2 ; 
прогиб прогона и балки f= 1/200 [. 

Решение. Принимаем настил двойной из досок толщиной для 
рабочего слоя 19 ММ, дЛЯ защитного - 16 ММ. 

1. РАСЧЕТ ПРОГОНА 

Прогон проектируем из осиновых досок на ребро и рассчи
тываем как неразрезную многопролетную балку с равными про
летами длиной [=6 М с ра,сстоянием между осями прогонов 
а= 1,57 М. 

Стык прогонов осуществляется на расстоянии О,2! от опоры 
в обе стороны с перепуском концов досок (половина сечения) 
одна за другую таким образом, чтобы стык досок находился 
в зоне наименьших изгибающих моментов (рис. 36). 

а) Подсчет нагрузок на 1 м2 

Постоянная нагрузка: 

рубероидная кровля в ТрIl слоя на мастике . . . . . . . 
обрешетка - защитный и рабочий иасТIIЛЫ из досок толщиной 

16 и 19 АШ (0,016+0,019)·500 . . . . . . . . 
утеплитель древесно-волокнистая плита толщиной 

0,12· 300 . . . . . . . . . . 
толевая прокладка . . . . . . . . . . . 
подшивка нз досок толщиной 19 мм 0,019·500 . . . 

12 C.t! 

кг/м2 

10 

17,5 

36 
2 
9,5 

-----_.- . -'-'-.- ---
Итого . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ql =75 

Собственный вес прогона определяем по формуле (37) 

75+70 10 / 2 qCB = =,2 кг М • 
1000 _ 1 

11· 6 

Временная нагрузка от снега на 1 м2 горизонтальной проек-
ции рс=70 кг/м2 • . 

Расчетиые нагрузки приведены в табл. 24. 
б) Расчет прогона на Прочность 

Уклон кровли принят i= 1: 10, что соответствует углу на
клона а=5°44'. При этом cos а=0,996; sin а=0,0995. Длина 

балки [' = _1_ = 6,40 = 6,42 М. 
cos а 0,996 

Разлагая нагрузку на нормальную и касательную к скату 
кровли, получим: 
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qy = q CoS r;, = 308·0,996 = 306 кг/м; 
qx = q sin [J. = 308.0,0995 = 30 кг/М. 



ct. I \ 

qy 
шll!l! 1 1111111111 1111111111Ц\1lllllllllllllrтllllllllЦ\1IIIIIIIIIIII!!!!!!! 11 (1111 Ц!!! 1 !t 
~ 77??7 ""77777" 

l =800 l =600 L =600-~ 

~ ..... 

8 8f...-- Хг8:= 172 

х:: 7/0 

. . , 

ХгВ= т '!~18 
-~~г-- х=lго 

оалkа 

Рис. 36. Расчетная ~JteMa прогона. детали стыка прогона и гвоздевого 
забоя 

Изгибающий момент равнопролетной неразрезной балки на 
опоре В по закону косого изгиба будет состоять из двух мо
ментов: 

относительно оси х 

q l2 306.62 
М =-У-= =1101кГ·м· 

х 10 10 ' 

относительно оси у 

q 12 
М =_Х_= 

у 10 
30·62 = 108 КГ .. М. 

10 
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Таблица 24 
Нагрузки, приходящиеся на 1 пог. At прогона при расстоянни 

между осями прогонов 1,57 м, в кг 

Виды нагрузок 
Норматив- Коэффициент 

Расчетная нйя перегрузкн 

Постоянная: слоя I рубероидная кровля в три 
10·1,57 ....... 16 1 , 1 18 

обрешетка двухслойная 
17,5·1,.57 · 27 1 , 1 30 

древесно-волокнистая плита 

36·1,57 · 56 1,2 67 
толевая прокладка 2·1,5. 3 1,2 4 
подшивка 9,5.1,57. '. 15 1 , 1 16 
собственный вес прогона 10·1,57 16 1 , 1 18 

Итого . . · . gH = 133 g = 153 

Временная от снега 70·1,57 · . p~=110 1,4 Ре = 155 

Полная . . . . · . · . qH = 243 q = 308 

Принимаем сечение прогона из двух досок 7,5Х22 СМ. Опре
деляем моменты сопротивления относительно главных осей инер
ции х и у: 

118 

W
x 

= 2,7,5·222 = 1210 см3' 
6 ' 

W - 22· 152 _ 825 3 
у - 6 - СМ • 

Суммарное напряжение определяем по формуле (48) 

Rи = 110100 + 10800 = 104 KГJcAt2 < [R
H

] = 120 кГ/см2. 
1210 825 

в) Расчет прогона на жесткость 

Разлагая нормативную нагрузку на составляющие, получим: 

q~ = qHcosa= 243·0,995 = 241 кг/м; 

q~ = qH sin а = 243.0,0995 = 24 кг/ At. 

Моменты инерции относительно главных осей х и у: 

1 = 22·153 = 6190 СМ". 
у 12 



Прогиб прогона находим по формуле (25) относительно 
оси х 

5 
fx = 384 

относительно оси у 

2,41· 6004 = 2 91 
105 .13360 ' 

см; 

f = ~ . 0,24·6004 = О 61 см. 
у 384 105 . 6190 ' 

Суммарный прогиб при косом изгибе определяем по фор
муле (50) 

f = V 2,912 + 0,612 = 2,98 см. 
Относительный прогиб 

f 2,98 1 1 
- = -- = -::::::-

1 600 202 200 

Прогон условиям прочности И жесткости удовлетворяет. 
Проверяем собственный вес прогона 

Осв = 0,15.0,22·6·500 = 99 кг. 

На 1 м2 ГОРlIзонтальной проекцип приходится 

QCB = Осв = 99 = 10,5 кг, 
lа 6·1,57 .. 

что близко к прннятому весу QCB= 10 кг. 

г) Расчет стыка прогона 

Стыкуемые прогоны в местах СТЫК6В на расстоянии О,2! ог 
опоры соединяем гвоздями drB =5 .мм, [гв= 16 см. 

Определяем несущую способность односрезного гвоздя: 
из условия смятия (табл. 22) 

Те = 35cd = 35·7,5.0,5 = 131,25 кГ, 

где с - толщина доски, равная 7,5 см; 
из условия изгиба (табл. 22) 

т и = 400сР = 400· 0,52 = 100 кГ. 

Принимаем для расчета наименьшее значение из условия 
изгиба Ти= 100 кГ. 

Необходимое количество односрезных гвоздей с каждой стО
роны стыка определяем по опорному изгибающему моменту 
Моп=Мх 

Л10п 
nгв = 

2хгв Т II 
= 110100 = 5 шт. 

2·112·100 
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Ставим гвозди в один ряд по вертикали с расстоянием между 
ними вдоль и поперек волокон как указано на рис. 36. 
При с = 7,5 см> 10d = 10.0,5 = 5 см 

81= 15d.l,25= 15.0,5:1,25=9,5 см; 
8~ = 3,6 см> 4d·l,25 = 4.0,5·1,25 = 2,5 см. 

В середине пролета между стыками доски прогона через 
каждые 50 см скрепляются между собой в шахматном порядке 
гвоздями drB =5 мм; [гв 16 см. Эти гвозди ставятся без расчета 
конструктивно. 

Прогон в балке прикрепляется при помощи деревянной бо
бышки, прибитой к балке двумя гвоздями, которые могут вос
принять усилие Т=2· 100=200 кГ, а сдвигающее усилие по 
скату кровли 

ТСД8 = q) = 30·6 = 180 кГ < 200 кГ. 
Кроме того, прогон находится в защемленном состоянии 

между обрешеткой и подшивкой. 

2. РАСЧЕТ БАЛКИ 

а) Подсчет нагрузок 

Собственный вес балки на 1 м2 горизонтальной проекции 
определяем по формуле (37) 

QCB = 75 + 70 = 10 кг/м2 , 
1000 _ 1 

10·6,4 

где kCB - коэффициент собственного веса, принятый равным 10. 

Нагрузки, приходящнеся на 1 nог. At балки 
при расстоянии между осями балок 6 А!, В /{г 

Видь! нагр узок 
Норматив- I<ОЭффнциент 

ная перегрузки 

Постоянная: 
вес покрытия без утеплителя 

qja 
-

75 - (36 + 2)·6 
220 1 , 1 -

cos а 0,996 

утеплитель 
(36 + 2) 6 

223 1,2 
cos а 

вес прогона 10·6 60 1 , 1 
собственный вес балки 10·6 60 1 , 1 

Временная от снега 70·6 . 420 1,4 

Полная qH = 983 

120 

Таблица 25 

Расчетная 

242 

267 

66 
66 

588 

q = 1229 



б) Расчет балки на прочность 

Максимальный изгибающий момент 

Мтах = 1229·6,42 = 6292 кГ 'М. 
В 

Требуемый момент сопротивления определяем по фор
муле (54) 

w = 629 200 = 5826 СМ3, 
ТР 0,9.120 

где k(J) - коэффициент податливости, принимаемый по табл. 23 
и равный 0,9. 

Предварительно принимаем сечение балки из двух брусьев 
21 х21 СМ, при этом получим ширину балки Ь=21 СМ, высоту 
h=42 СМ. 

В балке, состоящей из двух брусьев, ширина которой Ь = 1/2 h', 
момент сопротивления 

Требуемую высоту из условий изгиба получим по формуле 

З __ _ 

hTP = V12WTP = V12.5826 = 41,3 СА!, 

что близко к принятой высоте h=42 СМ. 
Проверяем прочность балки. 
Момент сопротивления 

W = 0,9·21·422 = 5557 СМ3 • 
6 

Напряжение определяем по формуле (47) 

0= 629200 = 113,2 кГ!см2 < [Rи ] = 120 кГ!см2 • 
5557 

в) Расчет балки на жесткость 

Определяем требуемую высоту балки из условий жесткости 

при предельном прогибе (L) = _1_ • 
1 200 

121 



Требуемый момент инерции балки найдем из формулы 

1 = k. h
3 

• ~ = ~ . qH [3 • [_[ ] = 
тр t 12 2 384 Е f 

= ~ . 9,83·6403 .200 = 67200 CM1 • 

384 1 ОБ 

Высоту балки найдем из той же формулы . 

h" = VITP I2 .2 = УГ67200.24 = 39 СМ < 42 см 
тр k. 075 ' t , 

где ki - коэффициент податливости балки, состоящей из двух 
брусьев, принимаемый по табл. 23 и равный 0,75. 

Момент инерции балки относительно нейтральной оси 

1= 0,75·21·423 = 97240 СМ'. 
12 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

j - ~ 9,83·6404 _ 2 22 -. - СМ. 
384 105.97240 ' 

u f 2 22 1 1 
Относительныи прогиб - = -' - = - < - . 

[ 640 290 200 

Проверим собственный вес балки 

Ь· 2h1 (l + с) v 0,21·2·0,21 (6,4 + 0,04).500 
QCB = lа - 6,4.6 

= 8 кг/м2 < 10 кг!м2 • 

Коэффициент собственного веса определяем по фор
муле (37) 

k = 1000·8 = 8 6 /' 1 о. 
СВ (75 + 70).0,4 ' '-... 

При конструировании балки ввиду различных напряжений 
по высоте сечения от изгиба принимаем: для ниЖнего растяну
того бруса древесину 1 категории и для верхнего сжатого
II категории (рис. 37). 

г) Строительный подъем 

Балкам составного сечения на пластинчатых нагелях при
дается строительный подъем (выгиб), величина которого при
нимается равной величине прогиба составной балки от расчет
ной нагрузки. 
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Величину строительного подъема определяем по фор
муле (57) 

.; = 12,29.222 = 2 78 см. 
J стр 9 83:' , , , 

.... 
" " • . 
I! 11 

'11' I ч!' 

Z58 !JZ /5о r 

~ = 8"" 

Рис. 37. К:ОНСТРУКЦИЯ балки на пластинчатых нагелях 

д) Расчет пластинчатых нагелей 

Пластинчатые нагели принимаем из березы с влажностью 
10% и при ширине бруса Ь>15 см ставим их в шахматном по
рядке- глухими. 

Размеры пластинок принимаем: толщину бпл = 1,6 см; длину 
lпл=4,5 бпл =4,5· 1,6=7,2. см. 
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Определяем наибольшую глубину выреза глухого гнезда для 
пластинки 

Ь 21 
Ь1 = - + 0,3l f1л = - + 0,3.7,2 = 12,66 см. 

2 2 

Несущую способность березовой пластины определяем по 
формуле (29) 

Тf1Л = 14·7,2.12,66·0,8= 1020 кГ, 

где 0,8 - коэффициент для березового нагеля (СНиП II-B.4-62, 
п. 5.27). 

Необходимое количество пластинок на длине участка балки, 
расположенного от опоры на расстоянии O,4l=O,4· 640=256 см, 
определяем по формуле 

n = 1,2 МSбр = 1,2 629200·4630 = 21 шт., 
Тf1л1бр 1020·129654 

где SБР - статический момент брутто части поперечного сече
ния, отсеченной рассматриваемым швом, относительно ней
тральной оси, равный Sбр=21 ·21 . 10,5=4630 ем3. 

Принимаем 22 пластинки по одиннадцать штук на каждую 
сторону балки. 

Момент инерции относительно нейтральной оси 

1 бр = 21 ·423 = 129654 ем4 . 
12 

Минимальное расстояние между пластинками (шаг пласти
нок) должно быть 

s = 90f1л = 9·1,6 = 14,4 см. 

Пластинки размещаем в два ряда в шахматном порядке на 
дшше участка 360 см с расстоянием между ними 

s = 256·2 = 23,3 см> s = 14,4 см. 
22 

§ 21. ДОЩАТО-ГВОЗДЕВЫЕ БАЛКИ 
С ПЕРЕКРЕСТНОй СТЕНКОй 

В соответствии со СНиП II-B.4-62 дощато-гвоздевые балкн 
с перекрестной стенкой рекомендуется применять в качестве не
сущих конструкций в сооружениях временного типа и перекры
вать пролеты до 12 м. Преимущество этих балок состоит в том, 
что изготовление их может производиться в построечных усло

виях, если использовать отходы производства.ВерхниЙ сжатый 
пояс не требует древесины высокого качества и может быть 
выполнен из леса 11 категории как хвойных, так и лиственных 
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пород. Перекрестная стенка с успехом может быть выполнена 
из обрезков досок леса 111 категории или из досок мягких лист
венных пород - осины, тополя и др. 

Дощато-гвоздевые балки с перекрестной стенкой состоят из 
верхнего и нижнего поясов, перекрестной стенки, ребер жест
кости и стыков верхнего и нижнего поясов. Для верхнего и ниж" 
него поясов применяются доски шириной 15-20 см и толщиной 
4-6 см, а для перекрестной стенки - доски ширщюй не менее 
15 с};!, толщиной 1,9-3 см; они располагаются в два ряда крест 

а) 5, 

о o-.-.~: 
о о 0- .-" ~~~~ 

L--------4---f"''"' LCLL..,.",:.<.<A 

б) ~-+-___ ---, 

г) а) 

I МV4r~;шiшш%Н%J@@~ I 

Рис. 38. Типы балок с перекрестной стеной 
Q, н б - схемы расположения нагелей: 8 - схема расположения гвоздей; 

г, д и е - тИПЫ балок 

на крест под углом 30 или 450 по отношению к нижнему поясу. 
С верхним и нижним поясами перекрестная стенка скрепляется 
гвоздями диаметром 5-5,5 мм, длиной - в зависимости от тол
щины поясных досок с таким расчетом, чтобы гвозди входили 
в тело противоположной доски пояса не менее чем на 4 drn . 

Обычно длина гвоздя принимается равной тройной толщине 
поясной доски. Порядок забивки гвоздей показан на рис. 38. 

ПО очертанию дощато-гвоздевые балки могут быть прямо
угольными, односкатными и двускатными. 

Для обеспечения. необходимой жесткости балок рекомен
дуется в прямоугольных и односкатных балках высоту в сере
дине пролета назначать не менее 1/9l. В двускатных балках эту 
высоту рекомендуется назначать в '/4 пролета. На опоре высота 
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балки должна составлять не менее 0,4 высоты их в середине 
пролета. 

Устойчивость перекрестной стенки на выпучивание из пло
скости балки обеспечивается постановкой ребер жесткости с рас
стоянием между ними не более 1/10 пролета. При наличии сосре
доточенных грузов в точках их приложения ребра жесткости 
ставят из досок по ширине, равной половине ширины поясных 

досок. Опоры балок усиливаются постановкой опорных стоек, 
состоящих из прокладок и накладок, изготовляемых из тех же 

досок, что и пояса балок, скрепленных между собой ГВОЗДЯМII 
и болтами. 

Стык верхнего сжатого пояса выполняется впритык в сере
дине пролета с плотной приторцовкой ДОСОК И перекрываеТС5I 
с двух сторон деревянными накладками длиной не менее трой
ной ширины накладки на болтах, которые принимаются кон
структивно d= 12 J1iA! в количестве четырех штук (с каждой сто· 
роны стыка по два болта). 

Стык нижнего растянутого пояса осуществляется посредине 
пролета и перекрывается деревянными прокладками и наклад

ками на болтах по расчету. 
На длине стыковой прокладки перекрестную стенку выре

зают и закрепляют ее надстыковыми брусками, прибитыми 
с двух сторон к нижнему поясу гвоздями. 

Расчет дощато-гвоздевой балки с перекрестной стенкой про
изводится из условия, что изгибающий момент воспринимается 
поясами, а поперечная сила - перекрестной стенкой. 

Расчетное продольное усилие в поясе балки определяется по 
формуле 

N _Mx - . 
hx 

где Мх - изгибающий момент в сечении х; 
hx - плечо внутренней пары сил или расстояние между 

осями поясов в рассматриваемом сечении. 

Наибольшее усилие в поясах балки не совпадает с местом 
максимального изгибающего момента, и при равномерно рас
пределенной нагрузке это раССТОЯНJiе от опорного узла нахо
дится по формуле 

X=~('!I+tga~-I), (58) 
tga V h 

о 

где h'o - расстояние между центрами поясов на опоре, предва
рительно определяемое путем умножения полной высоты балки 
у опоры на коэффициент 0,85; или задаемся шириной поясных 
досок h и вЫчисляем по формуле 

h~ = hоп -h. 
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Найдя усилие в поясах балки, определяем сечение пояса по 
формуле 

где 

N 
Fбр = , 

kослR р 
(59) 

kоел - коэффициент ослабления сечения нижнего пояса 
болтами, принимаемый равным 0,8-0,9; 

Rp - расчетное сопротивление древесины на растяжение. 

Подобрав сечение поясов, переходим к расчету стыка ниж
него пояса, для чего задаемся диаметром болтов и по табл. 22 
определяем несущую способность болта Тб на один срез. Затем 
определяем количество т срезных болтов по формуле 

Np n=---, 
mТб 

где Np - растягивающее усилие в поясе; 
т - количество срезов в болте. 

(60) 

Расставив полученное количество болтов по одну сторону 
стыка, переходим к окончательной проверке прочности нижнего 
пояса за вычетом всех ослаблений по площади Fит : 

Fнт=Fбр-Fосл. (61) 
Затем переходим к расчету необходимого количества гвоз

дей для крепления верхнего и нижнего поясов, для чего поло
вину пролета нижнего пояса разбивают на три зоны гвоздевого 
забоя: зоны 1 и II равны по длине и располагаются в первых 
от опоры панелях между ребрами жесткости, а третья - на 
остальной части полу-пролета. 

Гвозди рассчитываются по среднему значению сдвигающей 
силы Т едв между поясом и стенкой, действующей в пределах 
каждой зоны и определяемой по формуле 

'т = ~ + м tg <х = Q ± N tg IJ. (62) 
едв h - 2 h ' 

о ho о 

где Q, N и М - соответственно значения поперечной и продоль
ной сил и изгибающего момента в <:ередине рассматриваемой 
зоны. Знак минус принимают для односкатных и двухскатных ба
лок на участке от опоры с меньшей высотой до сечения, где 
Q=O; знак плюс принимается на остальной части длины одно
скатных балок. 

Задаваясь диаметрами гвоздя и определив его длину по 
табл. 22, определяем несущую способность гвоздя на один срез. 

Требуемое количество т срезных гвоздей для рассматривае
мой зоны определяем по формуле 

(63) 
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Полученное количество гвоздей равномерно размещают по 
всей длине рассматриваемого участка. Половина всех гвоздей 
должна быть забита с одной стороны пояса, а другая - со вто
рой с соблюдением правил забивки гвоздей вдоль и поперек 
волокон. При Этом необходимо следить за тем, чтобы каждая 
доска стенки была прибита к поясу не менее чем тремя гвоз
дями. Аналогично расчет гвоздей производится и для другой 
зоны. 

Сжатый верхний пояс на продольный изгиб можно не про
верять, если расстояние между закрепленными поясами (про
гонами покрытия, ребрами жесткости) не превышают 25 тол
щин доски пояса. 

Устойчивость в сжатых досках перекрестной стенки из пло
скости балки обеспечивается скреплением двух слоев досок 
стенки между поясами гвоздями, причем свободная длина досок 
стенки между гвоздями не должна превышать 30 толщин доски. 

При несоблюдении этого условия проверка устойчивости 
сжатых досок производится в середине опорной панели. 

Усилие в одной доске (раскос) стенки определяется по фор
муле 

D = ТсдвЬ , 
sin 2~ 

(64) 

где Ь - ширина доски (раскоса) стенки. 

Проверка устойчивости доски стенки производится пп 
формуле 

(65) 

или 

D 
а = Рср < Rc' (66) 

где F - площадь сечения одной доски раскоса; 
<р - коэффициент продольного изгиба, определяемый по 

свободной длине доски стенки, равной расстоянию 
между гвоздями, забитыми в стенку. Это расстоя
ние не должно превышать 30 толщин доски. 

Прогиб f дощато-гвоздевой балки определяется по моменту 
инерции 

F бр ,~~ 
I=07~-, 2 (67) 

где FБР - площадь сечения одного пояса без учета ослаблений 
нагелями; 

ho - расстояние между осЯМи поясов в четверти пролета. 
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§ 22. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Прuмер 24. Рассчитать и запроектировать дощато-гвоздевую 
двускатную балку с nе~крестной стенкой под складское соору
жение временного типа по следующим данным: расчетный про
лет балки [=9 м; расстояние между осями балок а=6 м; на
грузки: постоянные gH - В соответствии с рис. 39, временная от 
снега дЛЯ III пояса рН = 100 кг/м2 ; коэффициенты перегрузки 

с 

принимаются по табл. 9; материал - сосна влажностью не бо
лее 15%; расчетные сопротивления приннмаются по табл. 5: 
Rи= 130 кГ/см2, Rp =80 кГ/см2 , Rc= 130 кГ/см2 ; модуль упру-

7 2 з 

l-= 800 

Рис. 39. Конструктивная схема покрытия 
1 ~ рулонная кровля; 2 - двухслойная обрешетка; 3 - прогоны; 4 - балка 

гости Е = 105 КГ/ см2 ; допускаемый прогиб для балки f = 1/200 [; 
уклон кровли i= 1/10; настил двухслойный толщиной 19 и 16 MA-t; 
прогоны с расстоянием между ними 1,12 м, сечением 12Х20 см. 

1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ БАЛКИ 

Высоту сечения в четверти пролета принимаем 1/9l: 
1 9 h1 =-=-= 1 м. 
9 9 

Полная высота балки в середине пролета при уклоне 
кровли 1/10 

h=_l +0,1_1 =1+0,1~==1,23M, 
944 

что составляет 

. h 1,23 _ 1 < 1 > 1 
-=---- - -. 

l 9 7,3 6 9 

Вычислим высоту балки на опоре 

hоп =h-0,1-1 = 1,2З-0,1~=0,78 M>O,4h= 
2 2 

= 0,4.1,23 = 0,49 м. 

При уклоне кровли tg а=О,l siп а=0,105; cos а=0,994. 
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2. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Расчетная и нормативная нагрузки, действующие на 1 nог. А! 
балки при расстоЯtНИИ между балками а=6 м, равняется 
q=1181 кг, qн=910хг. ' -

Для предварительного расчета задаемся шириной доски для 
поясов hп= 18 см и определяем расстояние между центрами 

поясов на опоре h~п = hоп - hп = 0,78 - 0,18 = 0,60 м. 
Наиболее опасное сечение в балке расположено от опоры 

на расстоянии 

Х = h~п (, f 1 + tga' ,1 -1) = 0,60 Х 
tg а V h 0,1 

оп 

Х ( .. /1 +0,1_9_ -1) =3,50 м. V 0,60 

Изгибающий момент в сечении х=3,50 м 

Мх = !k й - Х) = 1181·3,50 (9 - 3,50) = 11367,2 кГ ·м. 
2 2 

Расстояние между центрами тяжести пОясов в сечении Х 

hx = h~I1 + tg аХ = 0,60 + 0,1· 3,50 = 0,95 м. 
1 

Расчетное усилие в нижнем поясе 

, N = 11367,2 = 11 964 кГ. 
0,95 

Необходимая площадь сечения брутто нижнего пояса опре-
деляется по формуле (59) 

F - 11964 _ 166 2 
бр - - см , 

0.9·80 

где kосл = 0,9 - коэффициент ослабления -растянутых элементов 
болтами и гвоздями. 

Принимаем сечение нижнего пояса из двух досок ближай
шее по сортаменту 2Х5Х18 см, площадью Fбр =180 см2 • 

Для удобства конструирования верхний пояс проектируем 
также из двух досок 5х 18 см. При этом окончательная высота 
балки на опоре h~п = hоп - 0,18 = 0,78-0,18=0,60 м, т. е. такая 
же, как и была принята. 

Перекрестную стенку балки проектируем из двух слоев до
сок сечением 2,5Х 15 см, расположенных под углом 450 к ниж
нему поясу. Ребра жесткости из конструктивных соображений 
ставим из брусков сечением 5Х9 см на расстоянии 1/8l, т. е через 
900 
- = 112 см, что соответствует расстоянию между прогонами 

8 
под кровлю. 
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а) Расчет стыка нижнего пояса 

Стык нижнего пояса проектируем посредине пролета и осу
ществляем его на болтах из круглой стали dб = 12 ММ с дере
вянными накладками сечением 4 Х 18 см и внутренней проклад
кой сечением 5Х18 см (рис. 40). 

Определяем несущую способность болта на один срез 
(табл. 22): 

из условий смятия В среднем элементе 

Тб = 50cd = 50·5.1,2 = 300 кГ; 
из условий смятия крайних, элементов 

Тб = 80ad = 80·4·1,2 = 384 кГ; 
из условий изгиба нагеля 

т б = 250d2 = 250· 1,22 = 360 кГ. 
Из полученных трех величин принимаем наименьшее, т. е. 

Тб =З00 кг. 
Растягивающее усилие в середине пролета нижнего пояса 

балки 

11 958 = 11 400 кГ. 
1,23-0,18 

где М - изгибающий момент посредине пролета, равный 
1181·92 

М = 8 = 11958 кГ,м. 

Необходимое количество четырехсрезных болтов получим по 
формуле (60) 

n = 11 400 = 9 5;::::: 1 О шт. 
4·300 ' 

Болты размещаем по одну сторону стыка по два болта 
10 

в ряду с количеством - = 5 рядов. 
2 

. В соответствии с правилами размещения болтов принимаем: 
расстояние между болтами вдоль волокон 81=10 cM>7d= 
=7·1,2=8,4 см, поперек ВОЛОКОН-82=10 cM>3,5d=3,5·1,2= 
=4,2 см. Расстояние от кромки накладки поперек волокон 
8з=4 CM>3d=3· 1,2=3,6 см. 

Таким образом, длина накладки выразится 

8 = 81·6·2 = 10·6·2 = 120 см. 

б) Проверка прочности принятых сечений 

Проверяем прочность сечения нижнего пояса по крайнему 
ряду болтов с учетом ослабления пояса болтами на расстоянии 
от опоры 

l 9 x=--5s1 =--5.0 1 =4 м. 
22' 
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Расчетный изгибающий момент в этом сечении 

m=!E(1-х)= 1181.4(9_4)= 11810 КГ'М. 
2 2 

Расстояние между осями поясов в этом сечении 

h:>: = h~п + xtga = 0,60 + 4·0,1 = 1,00 М. 

Расчетное усилие 

N = ~ = 11:810 = 11810 кГ. 
р h' 1 

х 

Площадь сечения нетто нижнего пояса 

Fнт=Fбр-2.2dбn=2.5.18_-2.2.1,2.5= 180-24= 156 см2 • 

Несущая способность нижнего пояса 

N1 = FHTRp = 156·80 = 12480 кГ> Np = 11810 кГ. 

Напряжение 

11810 
cr = 156 = 75,7 кГ!см2 < [Rpl = 80 кГ!см2 • 

в) Расчет гвоздей для крепления поясов 

Для расчета гвоздей всю длину балки разбиваем на три 
зоны гвоздевого забоя: первые две зоны - на первых панелях 
от опоры длиной по 112 СМ, вторые зоны - на вторых панелях 
от опоры также по 112 СоИ и третья зона - на остальном участке 
длиной 4· а=4· 112=448 см. 

Расчет гвоздей производим для каждой зоны в отдельности 
на сдвигающую силу, действующую в середине зоны. 

Зона 1. Расстояние середины зоны от опоры 

х, =~= 112=56 см. 
2 2 

Поперечная сила в этом сечении 

Q, = q ( + -х,) = 1181 (+ - О, 56 )~ = 4653 кГ. 

Изгибающий момент в этом сечении 

м = qx, (1 _ х ) = 1181.0,56 Х (9 - 0,56) ='2798 кГ 'М. 
'2 ' 2 

Расстояние между центрами поясов 

h, = 0,60 + 0,56.0,1 = 0,66 М. 
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Продольное усилие в нижнем поясе 

М, 2798 
N, = - = - = 4239 кГ. 

ПI', 0,66 

Сдвигающее усилие 

Т, = ~ _ М, tg а = ~ _ N J tg а = 4653 - 4239· 0,1 = 6404 кГ. 
h, ft~ h, h, 0,66 

Определим длину гвоздя при d=5 мм 

1 = а + 2с + 2п + 1 ,5d + 4d = 

=50+2.25.+.3.2,:+:1,5.5,+4.5= 133,5 мм, 
где n - кошiчество швов в пакете досок нижнего пояса с зазо-

ром каждого шва по 2 мм, равное 3; 
а - толщина поясных досок; . 
с - толщина досок перекрестной стенки; 
d - диаметр гвоздя. 
Принимаем длину гвоздя, равную трехкратной толщине 

доски, lrB = 150 .ttM. 
Определим несущую способность гвоздя на один срез по 

табл. 22 с коэффициентом 0,8: 
из условий смятия В средних элементах 

ТГ,. = 0,8.50cd ='0,8.50.2.2,5.0,5 = 100 кГ; 

ИЗ условий смятия В крайних элементах 

ТГВ = 0,8.80ad = 0,8.80.5.0,5 = 160 кГ; 

из условий изгиба 
ТГВ = 0,8.250d2 + а2 = 0,8.250.0,52 + 52 = 70 кГ. 

Для расчета принимаем наименьшее значение из условий 
работы гвоздя на изгиб Тгв =70 кГ. 

Гвоздь работает на два среза. Несущая способность двух
. срезного гвоздя Тгв =70· 2= 140 кГ. 

Необходимое количество гвоздей для зоны 1 определяется 
по формуле (63) 

6404·1,12 
п, = = 51,2~52 шт. 

140 ~ 

Принимая шаг гвоздей в соответствии с правилом разме
щения их вдоль волокон 81=8 cM>15d=15·0,5=7 j 5 см и за
бивая гвозди по четыре штуки в ряд, получим: 
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112· 4 n = -- = 56 шт. > П1 = 52 шт. 
8 

Зона 11. Расстояние середины зоны от опоры 
112 

Х" = 112 + - = 168 см. 
2 



Поперечная сила в этом сечении 

QII-·q(+--хII)= 1181 (+-1,68) =3330 кГ. 

Изгибающий момент 

MII = q;I(l_ X
II

) = 118\1,68 (9 -1,68) = 7261 кГ 'М. 

Расстояние между центрами поясов 

hII = 0,60 + 1,68.0,1 = 0,77 м. 

Продольное усилие 

N = 7261 = 9430 кГ. 
Il 0,77 

Сдвигающее усилие 

Т I = QII _ N II tga = 3330-9430·0,1 = 3100 кГ. 
1 h II 1!1I 0,77 

Необходимое количество двухсрезных гвоздей для 11 зоны 
определяем по формуле (63) 

_ 3100· 1 , 12 _ 24 8 ~ 25 nII - -, ~ шт. 
140 

Принимая шаг гвоздей вдоль волокон SI = 16 см и забивая 
гвозди по четыре штуки в ряд, получим: 

112·4 n = -- = 28 шт. > nJI = 25 шт. 
16 

Зона III. Расстояние от опоры до середины 111 зоны 

Хш = 2.1,12+ 1,12 = 2,8 м. 
2 

Поперечная сила в этом сечении 

QIII = 1181 (+:-2,8) = 2008 кГ. 
Изгибающий момент 

МIIJ = 1181.2,80(9_2,8) 10251 кГ,м. 
2 . 

Расстояние между центрами поясов 

hIII = 0,60 + 2,80. о, 1 = 0,88 м. 
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Продольное усилие 

10251 
N III = = 11650 кГ. 

0,88 

Сдвигающее усилие определяем по формуле (62) 

т = 2008-11650·0,1 = 946 кГ. 
'" 0,88 

Необходимое количество гвоздей определяем по формуле (63) 
946·2·1,12 n,,! = = 15,1 ~ 15 шт. 

140 

Из конструктивных соображений (в доску забивается не ме
нее трех гвоздей) принимаем шаг гвоздей SI =20 СМ и, забиван 
гвозди по четыре штуки в ряд, получим: 

2·112·4 5 n = = 44 шт. > 1 шт. 
20 

г) Конструкции опорного и конькового узлов 

Опорный узел балки выполняется с помощью прокладок и 
стоек с двух сторон из досок толщиной 5 СМ, скрепленных между 
собой гвоздями drn =5 ММ, длиной lrn=250 ММ И шестью болтами 
dб = 12 ММ. 

Стык верхнего пояса выполняется на накладках I1З досок 
толщиной 4 СМ, шириной 18 СМ, длиной 1 = 55 СМ, скрепленных 
четырьмя болтами dб= 12 ММ - по два болта с каждой стороны. 

3. ПРОВЕРКА УСТОйЧИВОСТИ БАЛКИ 

Проверку устойчивост!! на продольный изгиб сжатого верх
него пояса в соответствии с нормами делать не следует, так как 

расстояние между прогонами кровли и ребрами жесткости, рап
ное 112 СМ, не превышает 25 толщин доски пояса, т. е. 25 d= 
=25·5= 125 СМ. 

Производим проверку устойчивости стенки из плоскости 
балки в середине опорной панели. 

Усилие, приходящееся на одну доску при угле уклона до
сок 450, 

D = Т, Ь = 64·15 = 686,3 кГ, 
sln 2~ 2· 0,7 

где Ь = 15 СМ - ширина доски перекрестной стенки. 
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Напряжение в доске 

cr = !!..- - 686,3 = 18,4 кГ!см2 < IRJ = 130 KnCJrL2• 
['? - 15.2,5·1 



4. ПРОВЕРI(А ПРОЧНОСТИ НИЖНЕГО ПОЯСА БАЛI(И 

Балка ослаблена гвоздями на расстоянии от опоры х=3,50 м. 
Расчетное усилие в нижнем поясе N = 10902 кГ. 
Площадь сечения нижнего пояса нетто 

F =2·5·18-2·5·4·05= 160 см2 

НТ " 

где Росn =20 ем2 ; kосл ;::::::;0,9. 

Несущая способность нижнего пояса в сечении х 

RpFocT =80·160= 12800 кГ> 10902 кГ. 
Такую проверку можно было и не производить, так как сво

бодная длина досок перекрестной стенки между гвоздями не 
превышает 30 толщин доски, т. е. 30·2,5=75 см. 

5. ПРОВЕРI(А БАЛI(И НА ЖЕСТI(ОСТЬ 

Проверку балки на жесткость производим по моменту 
инерции 

1 = 0,7 Fбрf/о = 0,7 180·822 = 423612 ем4 
2 2 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

f 5 9,10·9004 = 1 85 
= 384' 1 ()5. 423 126 ,см. 

f 1,85 1 1 
Относительный прогиб - - -- - - < -

l - 900 - 488 200 . 

§ 23. ДЕРЕВО-МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ БАЛКИ 
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 

Конструкция дерево-металлической балки с предваритель·· 
ным напряжением арматуры и древесины представляет собой 
новинку. 

Конструкция балки состоит из древесины круглого или 
прямоугольного сечения и стальных стержней - гладких или 
периодического профиля, уложенных в каналы нижней растяну
той зоны балки, концы которых закреплены на анкерных устрой
ствах в виде оголовников, одеваемых на концы балок (рис. 41). 

Предварительное напряжение балки состоит в том, что арма
туру подвергают нагреванию до t=80-90° или натяжению 
в пределах упругих свойств, в результате чего она получает 
удлинение. Не охлаждая, концы стальных стержней с той же 
температурой закрепляют на металлических оголовниках балки. 
При охлаждении стержни будут укорачиваться, создавая выгиб 
балки, противоположный действию вертикальной нагрузки. 
При этом в металлическом стержне возникнет напряжение 
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сжатия, величина которого не Jl.олжна превосходить допускае

мого, определяемого 110 формуле 

(j = ktE -< fRc), (68) 
где k - коэффициент линейного удлинения стали; 

t - температура, характеризуемая разностью между мак
симальным нагревом и эксплуатационной температурой 
стержня; 

Е -- модуль упругости для стали. 

При определении напряжения необходимо учесть потерн 
предварительного напряжения от температурного перепада, ве

а) 

I 
~ 

--------1 ~ 
IF 

п------. --. ---- -- ---- ---)1 
-- - ---

8) 

Меmаллuчесkuu 

.,."еDжеНО-~ff1tIt21-l 

Рис. 41. Коиструкция 
деревометаллической балки 

личина которых принимает

ся условно, как и в предва

рительно напряженных же

лезобетонных конструкциях, 
по формуле 

(j = 20.Jt, (69) 

где дt - температурный пе
репад. 

Величину сжимающего 
усилия можно определить 

из условий равенства дефор
маций 

ktl =!!.!.. или1 ы = !!.!.., (70) 
ЕР ' ЕР 

ОТКУЩ1 

(71) 

Остальной расчет на 
а - общий вид деревянной балки; б - 01'0-
ловннк И стал.,ноЙ стержень; в - балка в соб
ранном виде; г - поперечное сечение балки 

прочность и жесткость про

изводится по обычным фор
мулам строительной механики как сжато-изгибаемых элемен
тов по закону независимости. 

В приведенных ниже примерах расчета установлено, что 
экономия древесины в дерево-металлических балках доходит до 
40% при сравнительно небольшом расходе металла. 

Этот метод расчета является сугубо теоретическим, пра
вильность которого может быть установлена только после 
экспериментальной проверки балки в лабораториых или за
водских условиях. 

Конструкция балки проста в 'Изготовлении и может быть 
применена как несущая конструкция в любых сооружениях. 

Прuмер 25. Рассчитать и запроектировать дерево-металли
ческую балку прямоугольного сечения дли междуэтажного 
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Рис. 42. Коиструкция междуэтажиого перекрытия и расчетная схема 
1 - паркет; 2 - настил; 3 - шлак; -4 - толевая прокладка; 5 - ЩIIТОВОЙ иакат; 

б - подшивка; 7 - штукатурка 

Таблица 26 
Нагрузки, приходящиеся иа 1 nог . . и балки 

при расстояиии между осями балок 1 м и ориеитировочиой 
шириие балок 12 см, в кг 

Внды нагрузок 
Норматнв- Коэффицнеит 

Расчетная ная перегрузки 

Постояиная; 
паркетный пол 0,02· 700 . . - 14 1 , 1 15,4 
настил под паркет 0,04·500 . 20 1, 1 22,0 
утеплитель из шлака 0,12· 900Х 

ХО,88 . . . - 95 1,2 114,0 
толевая прокладка . . . . . . . 2 1,2 2,4 
щнтовой иакат с попеitечиыми I 
брусками 0,05·500·0, 8 '" 22 1 , 1 24,2 

подшивка 0,019·500 ...... i 9,5 1 , 1 10,45 
штукатурка 0,02·1600 32 1,2 38,4 

Итого. gH = 194,5 g = 227,85 

с обствеииый вес балки определяет-
ся по формуле (37) 

194,5 + 150 
12,85 1 , 1 14,13 QCB= 

1000 
. 

-1 
6·6 

I Времеииая . . рИ = 150 1,4 Р = 210 ; . I 

Полиая . . . . . . . .1 QH = 357 I Q =452 
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перекрытия жилого здания по следующим данным: расчетный 
пролет балки [=6 м; расстояние между осями балки а= 1 м; 
нагрузки: постоянные gи - в соответствии с рис. 42, временная 
рИ=150 KejM2; коэффициенты перегрузки прмнимаются по табл. 9; 
материал - осина влажностью 15%; расчетные сопротивления 
принимаем по табл. 5 и 6: Rи= 130·0,8= 104 KrjCM2; сталь круг
JIая класса А-I с расчетным сопротивлением Ra =2100 KrjCM2; 

прогиб балки f= 1/250 [. 
Решение. Балку проеК1'ируем по типу предварительно напря

женных конструкций с изготовлением в заводских условиях, 
предназначенную для эксплуатации в помещении при t=20°. 
Подсчет нагрузок приведен в табл. 26. 

Для предварительного напряжения арматуры подвергаем ее 
нагреву до t=85° 

1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Максимальный изгибающий момент 

452·62 
Мтах = = 2034 кГ· м. 

8 

в качестве арматуры принимаем круглый стержень d=30 ММ. 
При нагревании до t=85° стержень получит удлинение 

.1l = [kt = 600·85·0,000012'= 0,62 см. 
1 ' . 

Когда концы стержня будут закреплены к оголовникам при 
t=85°, стержень при охлаждении до t1 =20° будет укорачиваться 
на величину, равную 

д[j= 1· t.) = 600.65.0,000012:= 0,47 см, 

где t2=85-20=65° - разность температур. 
Потерю на'пряжения при этом вследствие перепада темпера

тур принимаем условно 

cr = 20М = 20 ·20 = 400 кГ/см2 . 

Таким образом, расчетное сопротивление стали класса А-l 

Rap = Ra - cr = 2100 - 400 = 1700 КГ/СА!2. 

Напряжение сжатия, возникающее в стальном стержне при 
его охлаждении, 

cr = kt2E = 0,000012 ·65 .2,1. 106 = 1638 кГ/см2 < 1700 кГ/см2 . 

Величину неизвестного сжммающего усилия определяем 
по формуле 
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р= t..IEF = 0,47·2,1·106·7,06 = 11614 кГ. 
1 600 

Принимаем предварительно сечение балки bXh=12X24 см. 
Полученная сжимающая сила Р будет вызывать в балке изги
бающий момент обратного знака, величина которого относи
тельно .неЙтральноЙ оси 

М1 = Рг = 11614.10,5 = 121947 кГ 'СМ, 
где z - расстояние от цент-

ра тяжести стального стер- 1.-----
жня до нейтральной оси 
(рис. 43) . 

Часть изгибающего мо- 1 
~ = 600 

мента от вертикальных на

грузок будет воспринята 
стальным стержнем, вели

чина которого выразится 

М2 = RapW = 1700 Х 
Х2,65 = 4505 кГ· С.М, 

где W - момент сопротив
ления стали: 

Рис. 43. Конструкция 
дерево-метаЛJIИческой балки 

.r 

W = -p;d
3 

= 3,14·33 2,65 СМ3 • 1 - метзллнчеСКIlЙ оголовннк; 2 - стальной 
стержень d = зо мм 

32 32 

Таким образом, расчетный изгибающий момент 

Мр = МтаХ - Мз = 203 400 - 126452 = 76948 кГ 'СМ, 

где МЗ=М1 +М2 = 121 947 +4505= 126452 кг· СМ. 
Требуемый момеНТСОПРОl1ивления определяем по фор-

муле (47) 

W - 76948 - 740 3 
тр ---- СМ. 

104 

bh2 

Из формулы - = W тр найдем необходимую высоту балки 
6 

h = -. / 6WTp = -. /740.6 = 19,3 СМ < 24 СМ. 
V ь V 12 

Оставляем принятоесечение балки Ь Х h = 12 Х 24 СМ и про
верим расчетом на жесткость. 

2. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Момент инерции поперечного сечения балки относительно 
нейтральной оси (древесины) 

1 = 12·243 = 13824 см4• 
д 12 
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Момент инерции сечения стального стержня относительно 
нейтралнной оои 

1 = ttd4-tFа2= 3,14·34 =7,07.10,52=784 ем4 • 
С 64 64 

Прогиб балки определяем с учетом прогиба от изгибающего 
момента 

1 = ~ qH /4 _ М/2 = 5·3,5'7.6004 

384 Едlд 8Eol c 384·105·13824 

_ 126452·6002 = 4,36 -- 3,45 = 0,91 см. 
8·2,1·106·784 

. f 0,91 1 1 
Относительный прогиб - - -- = - < -

/ - 600 659 250 . 

Собственный вес балки 

QCB = 0,12.0,24· 500 = 14,4 кг> 12,85 кг. 

Собственный вес балки получили на 1,55 "г больше приня
того. Перерасчет делать не следует, так как прочность и жест

1 

a=120 --.j 

q 
tl!lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ1I~;~~IIIIIIIIIIIIIII~I!I!III'7jп 

Рис. 44. Конструктивная схема 
перекрытия н расчетиая схема 

1 - пол иЗ' ДОСОК шпунтоваиных 

кость балки удовлетворяют 
Поставленным условиям с 

запасом. 

Если балку принять 
цельного сечения из древе

сины, то расчетный изгиба
ющий момент Мтах =203 400 
кг· е.М. 

Требуемый момент со
противления определяем по 

формуле (47) 
W = 203400 = 1956 см3 • 

тр 104 

При ширине балки Ь= 18 см необходимую высоту получим по 
формуле (55) 

h = -. /1956.6 = 26 см. 
V 18 

Площадь поперечного сечения F 1=0,12xO,24=0,0288 ем2 

меньше площади сечения Р2 =О,18ХО,26=О,О468 ем2, что со
ставляет экономию около 40%. 
п ример 26. Рассчитать и запроектировать дерево-металли

ческую балку прямоугольного сечения для междуэтажного ·пе
рекрытия складского помещения по следующим данным: рас

четный пролет балки 1 = 6,50 м; расстояние между осями балок 
а=I,20 м; нагрузки: пОСтоянная gH- в соответствии с рис. 44; 
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временная р=400 1(гjм2 ; коэффициенты перегрузки . принимаем 
по табл. 9; материал: осина влажностью 15%; сталь периоди
ческого профиля класса А-II; расчетные сопротивления Пр1ИНИ
маем по табл. 5 и 6: для осины Rи= 150·0,8= 120 кГ/см2, для 

1 
стали Ra =2700 KrjCM2; прогиб балки f= 2001; модуль упру-

гости: для дерева Ед =105 кГ/см2 , для стали Ec =2,IO ·106 KrjCM2; 

температурный перепад М=20
О

• 
Решение. Балку проектируем по типу предварительно напря

женных конструкций с изготовлением в за'водских условиях. 

Нагрузки, приходящиеся на 1 nог. м балки 
при расстоянии между осями балок 1,20 м, в кг 

Внды нагрузок j НорматиР' 1( ОЭффlщиеит 
ная перегрузки 

Постояиная: 
пол дощатый 0,5·500·1,2 . 30 
собствениый вес балки, опреде-
ляемый по формуле (37) 

QCB= 
30 + 400 . 1,2 24 . 
1000 

-1 
7 ·6,5 

Временная 400·1,2 . . 480 

Итого. . Q" = 534 

1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Максимальный lизгибающий момент 

683·652 
Мтах = '= 3720 кГ ·м. 

8 

1,1 

1 , 1 

1,3 

Таблица 27 

Расчетная 

33 

26 

624 

Q = 683 

в качестве арматуры принимаем два ~тержня периодиче

ского профиля d=30 ММ. 
ДЛЯ предварительного напряжения арматуры ПQдвергаем ее 

натяжению силой р = 30 т. 
Абсолютное удлинение обоих стержней получим по формуле 

~l 
М = _2_ = 15000·650 = 0,66 см, 

FEc 7,06·2,1·106 
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где F - площадь сечения одного стержня арматуры: 

F = 3,14·32 = 7,06 см2 • 
. 4 

При этом напряжение в арматуре 

(j = ЕеЕ = 2100.000·0,00101 = 2121 кГ/см2 , 

где е - относительное удлинение: 

Е = ~ = 0,66 = 0,00101. 
l 650 

Учитывая потерю напряжения в арматуре вследствие темпе

ратурного перепада, 

(j = 20М = 20·20 ='400 KnC1t{2 • • 

l =850 

1 

р 
~-'-___ ....J~ 

Рис. 45. Конструкция 
деревометаллической балки 

Расчетное сопротивление 
за вычетом потерь 

Ra = 2700 - 400 = 

= 2300к Г/см2 > 2121 кГ/см2 • 

После удаления натяж
ных устройств стальные 
стержни будут укорачива
ться под действием сжима
ющей силы Ре, равной рас
тягивающей силе Р=30 Т, 
вызывая изгибающий мо
мент обратного знака (вы
гиб) . 

Задаваясь предвари-
1 - оголовннк; 2 - металЛнческне стержни тельным сечением балки 

d~30 мм bXh=12X22 СМ, в растя-
нутой зоне которой в двух 

каналах сечением 3х3 СМ размещаем два стержня d=30 J,thf, 
22 

плечо внутренних сил z = - - 1,5 = 9,5 СМ (рис. 45). 
2 

Определяем величину изгибающего момеНта 

M1 -;- Рг = 30000·9,5 = 285000 кГ· СМ. 

Кроме того, два стержня воспринимают часть изгибающего 
момента от вертикальных сил 

М2 = 2WRa = 2.2,65·2300 = 12190 кГ,см, 

где W = 3,14·33 -_ 2,65 с"З 32 ". - момент сопротивления одного 

стержня. 
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Таким образом, расчетный изгибающий момент 

Мр = МтаХ - Мз = 372000 - 297190 = 79810 кГ ·СМ, 

где Мз =285000+12190=297190 кГ· СМ. 
Требуемый момент сопротивления для древесины 

W - 79810 _ 665 3 
тр - 120 - СМ • 

bh2 

Из формулы 6 = w тр получим необходимую [высоту баЛIШ 

h='" /6\Y
1

TP = ... /6.665 = 19 СМ < 22 СМ. 
V ь V 12 

2. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Момент инерции сечения древесины относительно нейтраль
ной оси 

1 - bh3 
_ 12·223 _ 10648 4 - -- - СМ. 

д 12 12 

Момент инерции сечения двух стержней 011НОСIIТельно нейт
ральной оси 

lс = 7td
4
,.2 + 2Ра2 = 3,14.342 + 2.7,06.9,52 = 1290 см4 . 

64 64 

Определяем прогиб балки по формуле (25) с учетом про
гиба от изгибающего момента Мз 

5 qH[4 Мз[2 5' 5,34·6504 297190·6502 
f= 384 . Едlд -8Ecl c = 384 . 105.10648- 8.2,1.10Ч290 = 5,8 см. 

О u б f 5,8 1 > 1 
ТНОClительныи проги -[- = 650 = 112 200 . 

Следовательно, условию жесткости балка не удовлетворяет. 
Для соблюдения условия жесткости принимаем сечение древе
сины bXh=12X26 СМ. 

Тогда момент инерции древесины относительно -нейтральной 
оси 

1 = 12· 263 = 17 500 см4. 
Д 12 

Момент инерции л-вух стержней арматуры относительно 
нейтральной оси 

1. = 7td
4 .2+2Ра2 = 3,14·34 .2 +2.7,06.11,52= 1900 см4 , 

с 64 64 

6 3ак. N, 1773 145 



где а - плечо внутренних сил: 

26 
а = z = - - 1,5 = 11,5 см. 

2 

Прогиб балки 

5 
j= 384 . 

5,34·6504 

105·17500 

297190. 6502 
----- = 3,10 см. 
8·2,1 . 106 . 1900 

О u б f 3,10 1 _ 1 
тносительныи ПРUГII) - =с= - = - <- -. 

l 650 210 200 

Принимаем сечение древесины для балки из условий расчета 
на жесткость bxh= 12х26 см. . 

Определим 'сечеНие балки полностью из древесины. Расчет
ный изгибающий момент Мтах =372 000 кГ· см. 

Момент сопротивлеН1ИЯ 

W = 372 000 = 2700 см3 
1,15·120 ' 

где 1,15 - коэффициент, вводимый к моменту сопротивления 
по табл. 31 в предположении, что ширина балки Ь будет больше 
14 см. Задаваясь шириной балки Ь= 16 см, необходимую высоту 
получим из формулы (55) 

h - tf2700'6 --32 - - см. 
16 

Произведем сравнение древесины по двум ваРlиантам. 
Площадь сечения древесины по первому варианту 

Р1 = 0,12.0,26 = 0,031 м2 • 

Площадь сечения древесины по второму варианту 

Р2 = 0,16·0,32 = 0,0512 м2 • 

Экономия древесины составляет 35 % . 
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г лава VII 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

И ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТРОПИЛ 

§ 24. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА СТРОПИЛ 

Стропила являются несущей конструкцией для кровли с об
решеткой и нагрузкой от онега и ветра. По конструкции стро
пила делятся на два вида: 

а) наслонные, имеющие обычно две или три опоры; наслон
ные стропила являются распорной конструкцией; опорные реак
ции в наслонных стропилах направлены под углом, где горизон

тальная составляющая (распор) передается на мауэрлат; 
б) висячие, имеющие затяжку, которая воспринимает рас

пор; опор!Ные реакции в висячих стропилах направлены верт.и

кально (рис. 46). 
Выбор конструкции стропил зависит от характера сооруже

ния, уклона кровли и вида применяемых кровельных материалов. 

В зданиях при отсутствии внутренних стен с малыми проле
тами обычно применяются наслонные односкатные стропила; 
при больших пролетах - висячие стропила в виде ферм. 

В зданиях при наличии внутренних стен применяются на
слонные стропtИла. 

Наслонные стропила, как правило, обходятся дещевле вися
чих. Материалом для стропил служат доски, бревна, брусья. 

Расстояние между СТРОПИJlами зависит от вида применяемой 
обрещетки Iи ее размеров и принимается в пределах 1-2 М. 
Уклон стропил колеблется в пределах от 4 до 400 и зависит 
от уклона кровли и применяемых кровельных материалов: по

логие стропила от 4 до 100 делают под кровлю из рулонных 
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материалов, от 10 до 250 - под железную кровлю и круче - под 
черепицу и этернитовые КРОВЛИ. 

Стропила могут быть односкаl1НЫМИ Iи двускатными, симмет
ричными и несимметричными. В качестве несущих конструкций 
для 'Покрытия временных сооружений применяются треугольные 
двускатные фермы-балки из досок с YK1JOHOM 4-60 под рулон
ные кровли. 

11 

Рис. 46. Конструктивные схемы стропил 
а - наслаННые стропила; б - висячие стропила 

, R 
в 

Расчет стропил ПРОИЗВО}1,ИТСЯ на прочность и жесткость. На 
прочность расчет производится на расчетную нагрузку, опреде

ляемую по формуле 
q = (gcosa + pcos2 a)a, 

где g - постоянная расчетная нагрузка в кг,· 

р - временная расчетная нагрузка в кг; 

а - расстояние между осями стропил в М. 

На жесткость расчет производитСя на нормативную на
грузку, определяемую по формуле 

qH = (gH COS а + рН cos2 а) а, (73) 
~ 

где gH И рН - соответственно постоянная и временная норматив

ные нагрузки в кг. 
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Расчет сжатых элементов производится по площади брутто 
Fбр С учетом продольного изгиба, а расчет растянутых элемен
тов - по площади нетто Fит с учетом ослабления врубками и 
отвеРСТИЯМ1И для болтов. 

§ 25. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Прuмер 27. Рассчитать и запроеКТИРОГJ<J::, IJdслонные стро
пила подкосной системы под кровлю из во: :!IIСТОГО шифера для 
здания с кирпичными стенами по следуюшнм данным: пролет 

1 

.к 

1{ 

, 
8) 

1, 

'1 
11 
11 

~ 
11 
11 

~ :::200 
А 

11 '1 ,1 

11 11 11 

11 11 11 
11 11 

" 1\ 11 11 
1, 11 11 
11 11 11 
11 11 11 

600 

11 Ii 
11 11 
11 11 
'1 11 
It 11 
11 Ii 
11 l' 
l' tI 

БОа • 1 

Рис. 47. Конструкция насланных 
стропил 

а - расчетная схема; б - поперечный 
разрез; IJ - схема п."ана 

стропил [= 12 м; расстояние между осями стропил а=2 м; 
уклон стропил а= 25°; нагрузки: 'постоянные gH - В соответствии 
с рис. 47; временная от снега дЛЯ III пояса рсН = 100 кг/м2 ; ко
эффициенты перегрузки принимаются по табл. 9; материал
осина влажностью 25%; расчетные сопротивления для осины 
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принимаются по табл. 5 и 6: Rи=160· 0,8= 128 кГ/см2 ; Rp = 
=80·0,8=64 кГ/см2 ; Rc=130·0,8=104 кГ/см2 ; RCM=24·0,8= 
= 19,2 кг/СJrL2 ; модуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; прогиб f= 1/200 1; 
коэффициент условий работы f1'lи=0,85. 

1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОПИЛ 

ПРIl а=250 

/1 
tg а. = - = 0,466, 

640 

откуда высота стропил 

h = 640·0,466 = 3 м; sin IJ. = 0,423; cos IJ. = 0,906. 
Длина стропильной ноги 

l 

.[' = _2~ _ 6,40 = '706 м. 
0,906 ' cos (J. 

Длина подкоса 
а = csin AI_ 3·0,906 = 290 м. 

sinc 0,938 ' 

Длина верхнего отрезка стропильной ноги 

12= csinB = 3·0,707 =2,36 м. 
sin А 0,906 

Длина ,нижнего отрезка стропильной ноги 

11 = l' -12 = 7,06 - 2,36 = 4,70 м. 
Подсчет нагрузок приведен в табл. 28. 

Таблица 28 
Нагрузки, приходящиеся иа 1 nог. м стропил 

при расстоянии между стропилами в осях 2 м, в кг 

Виды нагр узок 
Норматив- Коэффициент 

Ная перегрузкн 

Постоянная: 
волнистый шифер толщиной 

5 мм 0,05·1900·2 . 19 1 , 1 
обрешетка из брусков сечением 
65х65 мм 0,065·0,065.4.500 . 8,45 1 , 1 

собственный вес стропил при диа-
метре их 16 см 3,14·0,082·500 10 1 , 1 

Итого . . . gH= 38 

Временная от снега 100·2. P~ = 200 1,4 

Итого . . . qH = 238 

150 

Расчетная 

20,9 

9,3 

11, О 

g= 41 

Ре = 280 

g=321 



2. РАСЧЕТ СТРОПИЛЬНОй НОГИ НА ПРОЧНОСТЬ 

Для расчета стропильных ног расчетную и нормативную на
грузки на 1 nог. м стропил необходимо разложить на состав
ляющие, действующие нормально к скату кровли, 

q = (gcosa + Ре COS2a) = 41.0,906 + 280.0,9062 = 

= 37,15 + 229,60 = 266,75 = 267 кГ/м. 

Максимальный изгибающий момент 

267·4702 
Мтах = ' ·100 = 73725 кГ·см. 

8 

Требуемый 
муле (47) 

момент сопротивления определяем 

w = 73725 = 677 см3 • 
тр 0,85 . 128 

по фор-

Из формулы для момента сопротивления для круглого .сече-
1td8 

НИя 32 = w тр находим 

d = V 32·677 = 19 см. 
3,14 

Принимаем диаметр бревна d = 19 см. 

3. ПРОВЕРКА СТРОПИЛЬНОй НОГИ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Нормативную нагрузку (постоянную' и временную) на еди
ницу длины стропильной ноги определяем по формуле 

qH = gH COS а + P~ COS2 а = 38.0,906 + 200.0,9062 = 
= 34,4 + 164 = 198,4 кг/м:::::::; 1,98 кг/см. 

Максимальныйпрогиб оп~;..еделяем по формуле (25) 

f = _5_. 1,98·4704 = 1 98 см 
384 105 . 6394 ' , 

I 

где 1 - момент инерции относительно оси, проходящей через 
центр тяжести сечения: 

1 - ... d4 _ 3,14·194 -6394 4 
- -- - - CA-t. 

64 64 

О u б f 1,98 1 1 
тиосительныи проги - -.:. -- = -- < -- . 

l 470 237 200 



4. РАСЧЕТ ПОДКОСА 

Сжимающее УСНЛIlе в подкосе возн,икает от силы 

N - q (/1 т lz) _ 321· 7,06 - 1133 Г 
1- 2 - 2 '- " • 

Разложив эту силу на состаlвляющие, получим 

и = N1cosa = 1133·0,906 = 1094 "Г. 
sin (а : ~) 0,938 

3адаваясьсечением подкоса d= 12 см, проверим его проч
ность на сжатие с учетом продольного изгиба. Допуская в за
креплении концов подкоса подвижность, за расчетную длину 

подкоса принимаем 

lo=1·a=1.290=290 см. 
Гибкость подкоса 

. _ 290 _ 97 
1. - -. 

з 

Этому коэффициенту соответствует ср=0,33. Прочность на 
сжатие 

и 
яс =--= 

с;р , 
1094 = 29,8 кГ!см2 < [Я.] = 104 кГ/см2 • 

0,33.113 . 

5. РАСЧЕТ ОПОРЫ 

Сжимающее усилие в нижней части стропильной ноги опре
деляем по формуле 

N = q (/1 -+ 2/2) = 321 (4,70 + 2.2,36) = 3574 кГ. 
2sina 2·0,423 

Разлагая эту 'силу на составляющие, получим 

Н = N cosa; = 3574·0,906 = 3238 кГ; 

V=Nsina;=3574·0,423= 1511 кГ. 

Горизонтальная составляющая Н передается на мауэрлат 
под углом а=250 • 

Расчетное сопротивление под углом а=250 определяем по 
формуле 

R = RCM 
с 1 + (RCM _ 1) siпЗ а 

""~CM во 

___ ._10_4 ___ = 78 

1 -'- (~- 1) 0,4233 
19,2 

Необходимую глубину врубки (упор стропильной ноги в ма
уэрлат) определяем из условия потребной площади на смятие 
древесины в мауэрлате под углом а=250 

3238 1 5 2 F ТГ' = = 4, см, 
78 

что СОО1'ветствует глубине врубки h = 4 см. 
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Вертикальная составляющая V = 1511 кГ передается также 
на мауэрлат. При диаметре мауэрлата d= 18 см площадь см я
тия поперек волокон 

F 18·19 171 2 
см= = С.М. 

2 

Напряжение на сжатие поперек волокон 

ас = 1511 = 8,8 кГ!см2 < [RcMl = 19,2 
171 

Прuмер 28. Рассчитать и запроектировать сборно-раздвиж
ные стропила заводского изготовления под железную кровлю 

для каменного здания по следующим данным: пролет стропил 

[= 12 м; расстояние между стропилами а= 1,6 м; уклон кровли 
а=250 ; нагрузки: постоянные gH - В соответствии с·рис. 48, вре
менная от снега дЛЯ III пояса - рсН = 100 кг/м2 • К:оэффициенты 
перегрузки принимаются по табл. 9; материал - осина влаж
ностью 25%; расчетные сопротивления принимаю'Гся по табл. 5 
и 6: Rи= 130·0,8= 104 кГ/см2 ; Rc= 130·0,8= 104 кГ/см2 ; модуль 
упругости Е= 105 кГ/см2 ; прогиб f= 1/200. 

К:онструкцию сборно-раздвижных стропил проектируем из 
раЗДВИЖIНЫХ опор, устанавливаемых через 3,2 м, поперечных щи
тов шириной 1,6 м (нижняя часть стропил от мауэрлата до раз
движных опор) и продольных щитов (верхняя часть стропил от 
конька до подкоса раздвижных опор). Расчетные нагрузки при
ведены в табл. 29. 

Нагрузки, приходящиеся иа 1 1l0г . . Н доски 
поперечиого щита при шириие 1,6 Jf, в кг 

ВИДЫ иагрузок 
Норматив· Коэффициент 

иая перегрузки 

Постоянная: I 

6·1,6 
4,8 1 , 1 железная кровля 

2 
. 

обрешетка 0,05·0,05·500·5·0,8 . 
собственный вес стропильной 

5,0 1 , 1 

ноги ориеитировочно при се-

чеиии доски 5х20 0,05·0,2·500 5,0 1 , 1 

--

Итого . . gHc~15,0 

Временная от снега 
100·1,6 

P~ .80 1,4 
2 

Итого .1 q" . 95,0 
I 
I 

Таблuца 29 

Р2счетная 

5,28 

5,50 

5,50 

g = 16,0 

Рс= 112,0 

q = 128 

1 f) 3 
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1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОПИЛ 

Высота стропил при угле a=~50 

откуда 

tga. = _h_ =0,466, 
600 

h = 600·0,466 = 280 см; siп!J. = 0,423; cosa = 0,906. 

Длина стропильной ноги 

1 

[' = 2 600 662 -----= см. 

Длина подкоса 

с sin А 
а=---

siп С 

cos ct 0,906 

2,80 . 0,906 = 2 м = 200 см. 
0,938 

Длина отрезка 12 верхней части стропильной HOГII 

[ _ csin В _ 2,80·0,707 _ 2 20 - 220 
q -- - -, м - см. 
• sin А 0,906 

Длина отрезка [1 НИЖlней части стропильной НО[1И 

[1 = 6,62 - 2,20 = 4,42 м = 442 см. 

2. РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОГО ЩИТА 

Основным несущим элементом сборно-раздвижных СТРОПИJl 
является поперечный щит, состоящий ИЗ двуХ! досок, обрешетки 
из брусков 5 Х 5 см, прибитых к доскам гвоздями через 20 см, 
и диагональной доски (ребра жесткости), прибитой к доскам 
и обрешетке гвоздями. 

Для расчета несущей доски поперечного щита на прочность 
необходимо привести расчетную нагрузку к нагрузке, действую
щей нормально к скату кровли, 

q=gcosa+pccos2 a= 16·0,906+ 112·0,9062= 
= 106,5:::::::; 107 кг/м. 

Максимальный изгпбающий момент 

Мтах = 107.4,422 =262,15 Kr.~t. 
8 

Требуемый момент сопротивления определяем по формуле 
(47) 

W = 26215 = 296 см3 • 
ТР 0,85.104 
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По формуле (55) при ширине доски Ь = 5 СМ находим высоту 
доски щита 

h=" /6WTP = .. /6.296 = 18.5 СМ. 
~ Ь ~ 5 . 

Принимаем сечение доски 5х20 СМ. 

3. ПРОВЕРКА ПОПЕРЕЧНОГО ЩИТА НА ЖЕСТКОСТЬ 

Расчет на жесткость производим на нормативную нагрузку, 
величину которой для расчета определяем по формуле 

qH = gИ cos IJ. + P~ COS21J. = 15.0,906 + 80.0,9062 = 91,5 ~ 92 кг/м. 
Момент инерции сечения 

1 = 5·203 = 3333 ем4 • 
13 

Прогиб доски щита определяем по формуле (25) 
f = _5_. 0,92·4424 = 1 4 СМ. 

384 . 105·3333 ' 

О u б f 1,4 1 < 1 
тносительныи проли -l- = 442 = 315 200' 

4. КОНСТРУКЦИЯ ПРОДОЛЬНОГО ЩИТА 

Продольный щит :имеет размеры 220 Х 320 С.М, состоит из трех 
несущих досок на ребро сечением 5 Х 20 СМ, обрешетки из бру
сков сечением 5 Х 5 см и диагональных раскосов из досок сече
нием 5 Х 20 см. 

Расчет несущих элементов продольного щита не производим, 
так как при равных расстояниях по шир!ине между поперечным 

и продольным щитами 1,6 м расчетная длина продольного ЩlIта 
2,20 м меньше расчетной длины поперечного щита. 

5. РАСЧЕТ ПОДКОСА (ОПОРНОй СТОйКИ) 

Используя подсчитанные ниже нагрузки на 1 nог. м попе
речного щита и увеличивая их в 2 раза (расстояние между 
подвижными опорами в 2 раза больше), определяем сжимающее 
усилие в подкосе, действующее по его направлению 

и = 2q(l1 + 12)cosa = 2·128(4,42+2,20).0,906 =813 кГ. 
2 sin (а + ~) 2·0,938 

Принимая сечение подкоса из брусков 10х 10 см, проверим 
его прочностьс учетом продольного изгиба. 

Расчетная длина подкоса 10=200 см. Гибкость подкоса 
(табл. 14) 

200 ),= ---=73. 
0,289·10 
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Этой гибкости соответствует <р=О,574. 
Прочность на сжатие 

R = ~ = 813 = 16,9 кГ/с.м2 < IRc] = 104 кГ/см2 • 
с <рР 0,574.10.10.0,85 

Пример 29. Рассчитать и запроеКТ1ировать треугольную дву
скатную балку-ферму из досок сборной КОНСТРУКЦИИ В условиях 
монтажной площадки, предназначенную для покрытия времен· 

ного сооружения, по следующим данным: расчетный проле1 
[=9 м; высота балки-фермы 1/9 h=I,O м; расстояние между 
осями балок-ферм а= 1,6 м; нагрузки: постоянные gH - В соот
ветствии с рис. 49; временная от снега для 111 пояса рсН = 
='100 кг/м2 ; коэффициенты перегрузки принимаются по табл. 9; 
материал - ооина влажностью 25%; расчетные сопротивления 
принимаю'I'СЯ по табл. 5 и 6: Rи= lЗО· 0,8= 104 кГ/см2 , RB= 
=80·0,8=64 кГ/см2 ; модуль упругости Е= 105 кГ/см2 ; Rc,,,= 
=24·0,8= 19,2 кГ/см2 ; коэффициент условий работы ти =0,85; 
строительный подъем fCTP= 1/200 [. 

Расчетные нагрузки приведены в табл. зо. 

Таблица 30 
Нагрузки, приходящиеся иа 1 nог. м балки-фермы 

при расстояиии между иими в осях 1,6 м, в кг 

Виды нагрузок 
Норматив- Коэффициент 

Расчетная 
ная перегрузки 

Постоянная: 
рулоиная трехслойиая 
иа мастнке 10.1,6 . 

кровля 

. 16,0 1 , 1 17,6 
обрешетка двухслойная верх-

ияя защитная из досок тол-

ЩННой 16 мм 0,016·500·1,6 . . 12,8 1 , 1 14,08 
ннжняя рабочая нз досок тол-

ЩННой 19 ММ с зазором на 

50% 0,019·500·1,6·0,5 . 7,6 1 , 1 8,36 

Итого gH = 36,4 g = 40,04 

Собствениый вес балки-фермы опре-
деляем по формуле (37) 

36,4 + 160 
]9,0 1 , 1 20,9 QCB= 

1000 
-1 

10·9 

Временная от снега 100·1,6 . р" = 160 
с . 1,4 Ре = 224,0 

Итого qH=215 q = 285 
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• Рис. 49. Коиструкция фермы-балки. 
" - расчетная схема; б - разрез; в - деталь опорного узла; г - деталь стыка; 1 - болты d = 20 .м.м; 2 - гвоздн d = 4 А'М 



Реше/-ше. Проектируем верхний сжатый Пояс из двух досок, 
lI'lIЖНИЙ растянутый - из одной доски СО стыком посредине 
пролета. 

Угол наклона между осями 'верхнего Ii ниЖ'него пояса 

tga = ~ = 0,178; а = 100; siпа = 0,175; cos:x = 0,983, 
450 

где ho - высота балки в осях: 

120 = 100 - 20 = 80 см. 

2. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Опорные реакции 
285·9 

Rл = RB = = 1282,5 кГ. 
2 

Растягивающее усилие в нижнем поясе 

и = L = 285·92.100 = 3591 кГ. 
8ho 8·80 

Сжимающее усилие в верхнем поясе в месте максимального 
изгибающего момента 

N __ и + ql. _3-.:...59.::....:1~ + 285·9·0,175 
-- S1l1 а = 

С057 4 0,983 4 

= 3652 + 112 = 3764 кГ. 

Изгибающий Момент от междуузлов.оЙ наГРУЗКII в верхнем 
поясе 

М - ql2 - 285.4,252·100 - 16086 Г. - - - к с/n. 
32 32 

ПРИН1имая предварительное сечение верхнего пояса из двух 
досок 5х20 СМ, проверим ИХ прочность. 

Момент инерции сечения 

1 - 2·5·203 = 6667 см4 • 
бр - 12 

Радиус инерции 

r = 1( 6667 = 5,8 см. 
• 2·5·20 

Гибкость стержня при [=425 см 
425 

), = - = 73,3. 
5,8 

К:оэффициент, учитывающий влияние возрастания ИЗГlибаю
щего момента вследствие прогиба балки-фермы, определяем по 
формуле (22) 

),.2 
Е=1----
. 3100 

160 

_N=---_ = 1 _ 73,32 
3100 

3764 = 0,69. 
104·2·5·20 



Момент сопротивлеIIИН двух )ЩСОI{ 

W = 2·5·202 = 667 С-МЗ • 
6 

Напряжение 

(j = .!i. + м = 3764 + 16086 
F mиW~ 220 0,85·667·0,69 

= 58,1 кГ/см2 <:: IR c] = 104·0,85 = 88,4 KnCAt2. 

Требуемая площадь сечtIlIlЯ Illlжнего пояса 

F = и -+ 2dбс = 3591 + 2.2. 4 = 82 
тр mиR р 0,85.64 

где dб - диаметр болта; 
с - толщина доски. 

Прин'имаем одну доску сечением 4 х20=80 см2 . 

3. РАСЧЕТ БОЛТОВ 

Принимаем БОJIТЫ dб =20 ММ. 
Несущая способность болта на один срез: 
из условий СМЯТIIЯ В середине элемента (табл. 22) 

Т6 = 50cd6 = 50·4·2 = 400 кГ; 

из условий смятия В крайних элементах при накладках тол
щиной 30 ,щt (табл. 22). 

Т б = 80ОО6 = 80·3 ·2 = 480 кГ. 
Для расчета принимаем наименьшее IIЗ полученных 

Тб =400 кГ. 
Необходимое количество с каждой стороны стыка болтов, 

работающих на два среза, 

3591 _ 4 49 
nб = 2.400 -, шт. 

Если поставить с каждой стороны стыка по два болта, 
а остальное усилие передать на гвозди, то получим: 

Т ~B = и - 2 . 2 . Т б = 3591 - 2 . 2 . 400 = 1991 кГ. 

Принимая гвозди drB =4 ММ, определяем несущую способ
ность гвоздя на один срез: 

из условий смятия В среднем элементе 

ТГВ = 50cdrB = 50.4·0,4 = 80 кГ; 

ИЗ условий смятия В I<райних элементах 

Тги = 80cdrB = 80·3·0,4 = 96 кГ. 

Принимаем наименьшее Iиз полученных Тгв =80 кГ. 
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Необходимое количество двухсрезных гвоздей 

T~B 1991 
nгв = = -- = 12,4 шт. 

2Тгв 2·80 

Принимаем 13 штук. 
u 1 900 

Строительныи подъем принимаем - =-- = 4,5 см и осуще-
200 200 

ствляем в месте стыка в середине пролета. 

В качестве опоры для балки-фермы служит брус сечением 
20х20 см. 

Давление на опору 

а = 1282,5 = 4,4 кГ/о!2 < [R
cM

] = 19,2·0,85= 16,3 кг/см2 . 
20,14 



Глава Vlll 

I(ЛЕЕНЫЕ ДЕРЕВЯННЫЕ I(ОНСТРУI(ЦИИ 

§ 26. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 
И КОНСТРУИРОВАНИЯ 

в соответствии со СНиП II-B.4-62 и II-A.10-62 клееные де
ревянные несущие конструкции проектируются преимущественно 

из древесины хвойных пород (сосна, ель) с влажностью не бо
лее 15%. В конструкциях, не защищенных в эксплуатации от 
увлажнения, разрешается применять древесину с влажностью 

до 18%. 
Сортамент лесоматериалов и качество древесины в готовых 

элементах и отдельных участках элементов несущих конструк

ций должны удовлетворять дополнительным требованиям при
ложений 1 Iи II СНиП I-B.l3-62 и II-B.4-62 в зависимости от 
следующих категорий элементов: 

категория 1 - растянутые элементы и растянутая зона (не 
менее 0,1 высоты поперечного сечения от растянутой кромки) 
многослойных балок высотой более 50 см; кроме того, сжатая 
и растянутая зоны изгибаемых, сжатых и сжато-изгибаемых 
элементов - арок, 'сжатых поясов и элементов решетки ферм, 
стоек, многослойных балок с высотой до 50 см, а также сжа
тая зона многослойных балок с 'высотой более 50 см, полки дву
тавровых балок со стенкой из д,осок на ребро и т. П.- С !Исполь
зованием более 70% расчетного СОПРО1'ивления древесины; 

категория П и категория Па - то же, с использованием не 
более 70% расчетного сопротивления древесины; 

категория IП - средняя зона по высоте поперечного сече
ния изгибаемых, сжатых и сжато-изгибаемых многослойных 
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элементов, кроме стенки из досок на ребро в двутавровых бал
KaXi; категория IIIa - стенки из досок на ребро в двутавровых 
балках. 

К:лееные деревянные конструкции допускается 'Применять при 
условии их изготовления: 

в специально оборудованных механизмами отапливаемых це
хах деревообрабатывающих предприятий; 

специалыно обученным персоналом; 
при тщательном контролировании качества клея, влажности 

древесины, качества работ по склейке элементов конструкций и 
деталей; 

с контрольным Iиспытанием готовых конструкций. 
К:леевые деревянные конструкции могут быть дощатые и фа

нерные, склеиваемые из пиломатериалов и фанеры. 
Толщина склеиваемых досок и брусков в прямоугольных эле

ментах должна быть tНe более 5 СМ, а при наличии систематиче
ского увлажнения - не более 3-4 СМ. Толщина склеиваемых до
сок Iи брусков в криволинейных (гнутых) элементах должна 
быть, как правило, не более 1/300 радиуса их кривизны и не 
более 4 СМ. 

Направление волокна склеиваемых досок и брусков должно 
совпадать. Ширина досок, склеиваемых под углом 900 или 
приклеиваемых к фанере, не должна превышать 10 СМ, а скле
иваемых под углом 450, - 15 СМ. 

ДЛЯ клееных фанерных конструкций ![ строительных деталей 
допускается применение фанеры повышенной водостойкости 
марки ФСФ или средневодостойкой марок ФК: и ФБА, сорта 
не ниже ВВ по г,оСТ 3916-55 «фанера клееная». 

Для конструкций и изделий, подвергающихся длнтельному 
или повторному увлажнению Iи не защищенных от атмосферных 
воздействий, следует применять фанеру повышенной водостой
кости марки ФВФ на фенолформальдегндном клее (смоле) С-l 
или других клеях, соответствующих смоле С-l по водостойкости. 

Для наиболее напряженных частей конструкций рекомен
дуется применение фанеры сорта НВ с рубашкой нз шпона 
сорта не ниже В и с середниками из шпона сорта не ниже ВВ. 

Стыки досок и брусков по длине прямолинейных растяну
тых элементов в растянутой зоне изгибаемых элементов (на 
глубину 1/10 высоты сечения) и стыки крайних досок и брусков 
центрально сжатых элементов осуществляются тремя способами: 
«впритык», «на ус» и «на зубчатый стык» (рис. 50). 

Длина «усю> :и размеры «зубов» должны обеспечивать равно
прочность стыка с цельной древесиной; длиtНу «уса» 'Принимают 
не менее 10 б, длину «зуба» - не менее 3,2 СМ. -

Стыки досок и брусков по дЛИне криволинейных (гнутых) 
r 

элементов при отношении ->300 осуществляются «на ус» или 
а 
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«на зубчатый стык» в крайних зонах глубиной не менее 1/10 
высоты сечения. 

r 
При отношении - <300 стыки всех досок или брусков o~y

а 

ществляются «на ус» или «на зубчатый стык». 

В остальных случаях стыки осуществляют «на зубчатый 
стык». В результате произведенных исследований зубчатых сое
динений установлено, что наиболее рациональным соединением 
явл·яется соединение, в котором длина «зуба» 1 = 36 мм, шаг 
«зуба» t=8 мм, затупление Ь= 
=0,3 мм, уклон i - 1: 9. 

Жесткость стыкованных «зу
бом» образцов одинакова с це
лыми образцами. Зубчатые сое
динения рекомендуются к приме

неНIIЮ в несущих конструкциях 

без каких-либо снижающих ко
эффициентов. 

Стык «впритык» осуществ
ляет,ся с плотной приторцовкой 
наиболее напряженных сжатых 
досок и брусков и посадкой их 
на клей. 

Стык «впритык» 
дуется производить 

части балки, так как 

рекомен

в сжатой 
исследова-

ния показали, что при выполне

нии стыка «впритык» В растяну

той зоне следует уменьшать мо
мент инерции балки на 20% 

у-----?-

Рис. 50. Способ соединеиия досок 
по длиие 

а - ВПРIjТЫК; б - «на ус»; 
8 - на зубчатый стык 

против момента инерции сечения без стыка в слое. Если стык 
располагается в наружном слое, то уменьшать нужно момент 

инерции на 40%. Точку приложения сосредоточенной силы сле
дует удалять от места стыка. 

В одном сечении элемента допускается стыкование не более 
25% всех досок или брусков, причем в наИiболее напряженной 
зоне - не более .одной доски или бруска. 

Расстояние (вдоль элемента) между осями стыков 'в смеж
ных по высоте сечения элемента досках (брусках) должно быть 
не менее 20 толщин более толстой из стыкуемых досок. Стыки 
не должны образовывать направленных в одну сторону сту
пенек. 

Стыки досок и брусков по ширине устраивают впритык, при
чем стыки в наружных слоях проклеивают. Расстояние между 
стыками смежных слоев (в поперечном направлении элемента) 
должно быть не менее 4 см (рис. 51). 
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Клееные балки осуществляются, [(ак правило, двутаврового 
сечения, а 'верхние поя~а арок, ферм и шпренгелей -, прямо
угольного. 

При современно",! улучшеНИII кач€ства клея деревянные кон
струкции могут выполняться из КОРОТКИХ обрезков ДОСОК, что 
в значительной степени дает возможность экономно расходовать 

древесину. 

Ребра же~ткости в клееных многослойных дощатых элемен
тах не устраиваются. Для обеспечения поперечной устойчивости 

должны -соблюдаться следующие пра-

"о .... 

r 
вила: 

толщина стенки элементов двутавро

вого сечения, склеенной из па кета до
сок, принимается не менее 8 см и не ме
нее половины наименьшей ширины 
полки; 

отношение высоты прямоугольного 

или двутаврового сечения h к его ши
рине Ь принимается: для балок - не бо
лее 6, для сжатых прямолинейных эле
ментов - не более 5 и для криволиней
ных - не более 4. 

Рис 51. Соедииение до
сок впритык по ширине 

клееиого элемента 
Для обеспечения боковой устойчиво

сти и жесткости зарубежная литература 
h 

рекомендует принимать балки с отношением сторон - в преде
Ь 

лах, указанных в табл. 30. 
ft 1 

Если отношения - или больше указанных в табл. 31, то 
ь ь 

может произойти боковое (местное) разрушение деформации 
под нагрузкой меньшей, чем рассчитанная на изгиб балки. 

Отношение 

11 
Ь 

До 2 
От 2 до 3 
» 3 » 4 
» 4»5 

» 5»6 
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Боковая жесткость для 'высоких балок 

Рекомендуемые ыеРЬI жесткости 

Поперечной жесткости не требуется 
Концы должиы быть закреплены 

Таблица 31 

Концы должны быть на одиой лииии 11 заболчены 
Одна из кромок балки должна удерживаться гвоздями от 
крепления вышележащей конструкции 

Углы или п.лаики жеСТКОСТII должны быть установлены че
рез каждые 2 - 2,5 ,\1 

Обе кромки балки должны удерживаться гвоздями вышеле
жащих КОИСТРУКЦИЙ 



Здесь It 11 Ь -- соответственно высота н ШИРlIна баЛКIН; [
длина пролета. 

Для каждого 'Вида закрепления концов балки есть критиче
ская нагрузка для боковых деформаций балки. для высоких 
балок она меньше, Для низких - больше. При проектировании 
балок рекомендуется придеРЖ1иваться следующих правил: 

если вертикальная нагрузка вызывает в балке прогиб до 
h 

1/360 пролета при соотношении - меньше 4,4, то возможность 
Ь 

боковых деформаций исключается; при допустимом прогибе 
It 

1/200 боковые деформации неопасны, если - меньше 3,3; 
ь 

если балка подвержена изгибу. и сжатию при отношении 
h - ~5, то необходимо прочно фиксировать один конец на опоре 
Ь 

так, чтобы балка имела прямую линию. 
В табл. 31 приводятся данные боковой жесткости для вы

соких балок. 
В целях уменьшения 'Внутренних напряжений рекомендуется 

принимать согласованное направление годичных слоев склеивае

мых в пакет досок (рис. 52,а). Чередующееся расположение го-
дичных слоев ('рис. 52, б) не рс- б) 
комендуется, так как такое рас- а) ~~~~ 
положение способствует ВОЗНI!К
новению отдирающих усилий по
перек волокон. При склеивании 
досок и брусков по ширине сле
дует применять чередующееся 

расположение годичных слоев 

(рис. 52, в), что обеспечивает ми
нимальное коробление склеивае
мых элементов. Склеивание до
сок с расположением годичных 

слоев (рис. 52,г) не рекомендует
ся. При склеивании досок и брус
ков по пласти и кромке годичны~ 

слои рекомендуется располагать 

согласно рис. 52, д. 

Рис. 52. Схема расположения годичных 
слоев древеСIlНЫ в склеиваемых элемеlI-

тах 

а - согласованное направление годовых слоев; 

б - несогласованное направление годовых 
слоев; 8 - склеенные впритык по ширине че

редующиеся СЛОII (рекомендуется): г - сог.пз
сованнЫе СЛОII (не рекомендуется); д - ск.пеи
вание в пакетах по ширине н высоте (река· 

МРllдуется) 

8) 

г) 
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Клей для соединения элементов деревянных конструкций 
должен обеспечивать прочность клеевого шва не нИЖе проч
ности древесины на скалывание 'вдоль волокон 11 на растяжение 
поперек волокон. Долговечность клеевого соединения должна 
отвечать назначению и сроку службы конструкции. Клеевые 
швы являются практически абсолютно жесткими Iи обеспечивают 
монолитность клееных элементоВ. 

Значение склеивания в деревянных конструкциях не меньше 
значения сварки в стальных. 

Клеи, .применяемыIe для склеивания др·евесины по степени 
водостойкости, подразделяют на водостойкие, среднеВОДОСТОЙК1ие 
и ограниченно водостойкие. 

В водостойким клеям относятся синтетические клеи фенолфор
мальдегидные КБ-3 и СП-2, а также резерциновые типа ФР-12. 

Наиболее распространенный клей марки КБ-3 состоит из 
фенолформальдегидной смолы Б (100 в. ч.) Iи отвердителя (ке
росиновый контакт Петрова первого сорта), вводимого в клей 
перед его применением (15-25 в. ч.) для быстрого нарастания 
прочности. 

К средневодостойким клеям относятся мочевино-формальде
гидный клей марки К -17. Казеиновый и казеино-цементный клеи, 
имеющие широкое применение, представляют собой смесь ка
зеJИНОВОГО порошка сорта «Экстра» марок В-I07 или ОБ по 
ГОСТ 3056-45 (100 в. ч.) С портландцементом марки не ниже 
400 (75 в. ч.), затворенную на воде (220-250 в. ч.). 

К ограниченно водостойким клеям относится клей мездро
вый (столярный), к которому не предъявляется специальных 
требований по водостойкости и который, следовательно, не 
применяется для изготовления несущих деревянных кон

струкций. 
Для приклеивания к древесине стальных полос рекомен

дуется применять смоляные клеи марки БФ с нагревом при 
t= 100-1500 и давлении 10-15 кГ/см2 • 

Все клеи должны сохранять в течение не менее 2 ч при 
t= 200 свою рабочую консистенцию, т. е. обладать необходимой 
жизнеспособностью. 

Приготовление клеевого раствора и склейка конструкций 
смоляными клеями должны производиться при температуре 

не ниже 160. 
Прочность клеевого шва обеспечивается испытанием образца 

на скалывание. Предел 'прочности (временное сопротивление 
в кГ/см2 ) при скалывании вдоль волокон должен быть не ниже: 
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при испытании образцов в сухом виде 
" » »после выма

чиваиия в воде в течение 24 ч ••• 

ДЛЯ СОСНЫ дЛЯ дуба 

60 

40 

80 
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Прочность клееного элемента обеспечивается целесообраз
ным размещением древесины различного качества в соответ

ств,ии с ее напряженным состоянием по площади поперечного 

сечения: лучший материал помещается в более напряженные 
зоны. 

Склеиваемые поверхности должны быть чисто остроганы на 
фуговочных станках не ранее чем за 12 Ч до склейки. 

Во всех остальных случаях следует руководствоваться ин
струкцией СН П-57 и СН!fП II-B.4-62. 

При наличии перечисленных преимуществ имеются и недо
статки клееных конструкций, а именно: 

СТОИМQСТЬ клееных конструкций вЫШе стоимости выполнен

ных из целого дерева; 

выполнение конструкций из древеоины с повышенной влаж
ностью потребует Меньше времени, чем если бы их делать из 
клееных деталей; 

изготовление клееных элементов требует значительно боль
шего количества специального оборудования, чем получение 
этих элементов из целого леса; 

для получения клееной конструкции высокого качества тре
буется повышенная культура производства и высокая квалифи
кация рабочей силы; 

клееные конструкции негабаритных размеров, изготовленные 
на заводах, требуют специальных видов транспорта для пере
возки их к месту монтажа. 

Однако перечисленные недостатки не могут СЛУЖ1ИТЬ основа
нием для сокращения производства их и внедрения в различные 

сооружения. Богатые массивы лесных насаждений в Советском 
Союзе дают возможность изготовлять несущие деревянные кон
струкции в заводских условиях, стандартизировать и унифици
ровать их, используя для этого древесину не только хвойных, 
но и мягких лиственНЫХ пород, таких как осина, тополь, осо

корь и др. 

К древесине мягких лиственных пород обычно конструкторы 
относятся с неДоверием, которое порождается предвзятым мне

нием, что мягюИе породы дренесины не могут обеспечить надле
жащую прочность конструкции, что они скорее изнашиваются, 

а следовательно, и разрушаются. Такое недоверие ничем не 
обосновано: издавна известно, что древесина мягких пород, осо
бенно осина, в массовом количестве применялась для сельско
хозяйственного строительства среди дореволюционного кресть

янства. Срок службы таких построек превосходил постройки из 
леса хвойных пород. 

Кроме того, древесина лиственных пород в Клееных кон
струкциях может быть использована в сочетании с древесиной 
хвойных и твердых пород. 

169 



§ 27. РАСЧЕТ I(ЛЕЕНЫХ I(ОНСТРУI(ЦИй 

Клееные балки праектируются прямаугальнага, тавраваго, 
двутавравага, рельсавиднага и карабчатага паперечных сечений 
длинай ат 3 да 15 м. В балках длинай балее 6 м высата h в се
редине пралета далжна быть не менее 1/10 1 для двускатных 
балаки 1/12 1- для двутавравых. 

Талщина Ь, стенки балак двутавравага сечения принимается 
не менее 8 см н не менее ширины Ь палки. 

Для абеспечения устайчивасти клееных балак из их пла
скасТ1И для балак с параллельными паясами прямаугальнога, 

u h h1 
двутавравага и тавравага сечении атнашение - и - прини-

. Ь ~ 

мается не балее 6, а для двускатных балак прямаугальнага се
h 

чения в середине пралета - -не балее 8,5. 
ь 

Клееные балки с фанернай стенкай устраивают, как правила, 
двутавравага сечения .. Высату балак :в середине пралета при
нимают в предеJlах 1/10-1/12 1. Талщинастенки должна быть 
не менее 10 мм, причем направление валакан наружных слаев 
шпанав принимается перпендикулярным к аси нижнего. пояса. 

Стыки фанерных стенак двута'вравых балок перекрывают двух
старанними фанерными и дащатыми накладкам!! на клею. 

Паперечная устайчивость стенки клееных балак с фанернай 
стенкай абеспечивается ребрами жесткасти, распалаженными 
па длине балки на расстаянии не балее 1/9 ее пралета и на сты
ках фанеры. 

Паяса н:леефанерных балак конструируют из двух слаев да
сак с каждай стараны стеЮ\iИ, причем внутренние слаи, приле
гающие к фанере, делают саста'вными па высате, ширинай не 
ба'лее 100 ММ, что. саздает уменьшение усушечныхнапряжений 
в клеевых швах, вазникающих в саединениях древесины паясав 

поперек валакон с фанерай при изменении влажнасти акружаю
щей среды. 

Прачнасть клееных изгибаемых элементав при прастам из
шбе апределяется па фармуле (47) с введением к маменту са
пративления паправачнага каэффициента k, принимаемага па 
табл. 32 и 33, 

м 
----<[Rи ]· 
kW расч 

Расчетный мамент сапративления Wрасч принимается равным 
маменту сопративления нетто., умнаженнаму: 

для клееных элементав прямаугальнага паперечнага сечения 

с 'Высатай сечения h -< 50 см и ширинай сечения Ь< 14 см - на 
каэффициент 1; при других размерах сечения высаты h и ши
рины Ь - на каэффициент, привадимый в табл. 32; 
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для клееных элементов двутаврового, рель,совидного и тав

рового сечений с габаритными размерами по высоте h I! ши
рине Ь - на коэффициент по табл. 32 с умножением дополни
тельно на коэффициент по табл. 33 в заВIlСИМОСТИ от отношеНIIЯ 
толщины стенки Ь, к полной ширине элемента Ь. 

Таблица 32 
Поправочные коэффициенты к моменту сопротивления для клееных 

конструкций ПРЯМОУl'ольиого сечения 

Коэффициснт при высоте сечения балки прямоугольного 
сечении в см . 

Шнрина балкн 

менее 
14-50 60 70 80 90 

100 и 
14 более 

Ь < 14 см 1, О 1, О 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 
Ь>-14» 1 ,О 1 , 15 1 ,05 0,95 0,9 0,85 0,8 

Таблица 33 
Поправочные коэффициенты к моменту сопротивления 

для клееных конструкций таврового сечения' 

ь 
Отношение -i- 1 'ry '{3 114 1-

Коэффициент . 0,9 0,8 0,75 

Коэффициенты для промежуточных значений высоты сечения 
Ь1 

и отношения Ь определяются. по интерполяции. 

Проверка прочности на скалывание по нейтральному слою 
'или клеевому шву 'Производится по формуле (27). 

Жесткость (!Прогиб) определяется по формулам для дву
скатных балок 

f = fcp 

k ' 
(74) 

где fep - ПРОГllб, вычисленный по формуле для балки составного 
сечения, равного ее сечению в середине пролета; 

k - коэффициент, учитывающий переменность сечений, оп
ределяемый по формулам: 

для балок прямоугольного сечения 

k = О 15 + О 85 hоп . , 'h' 
ер 

для балок двутаврового сечения 

k = 0,4 + 0~6 hоп . 
пер 

(75) 

(76) 
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Здесь для балок двутаврового сечения hоп и hcp - расстояния 
между осям.и поясов, а для балок прямоугольного сечения
полные высоты сечений. 

Формулы (75) и (76) действительны в пределах 

0,75 :> ~ :> 0,25. 
hcp 

Прогиб балок двутавровых, коробчатых и тавровых 
нутой полкой клееных балок определяется по формуле 

с растя-

( 
. h2

) /= /0 1 + ат ' (77) 

где второй член в скобках учитывает влияние сдВигающих на
пряжений на их пролет; 

fo - прогиб балки, определяемый без учета влияния сдви
гающих напряжен-ий по формуле (49); 

h u б 
т- отношение rпОЛнои высоты алки к пролету; 

а - коэффициент, принимаемый по табл. 34 в зависимости 
от отношения толщины стенки (или суммы толщин сте

нок) Ь! к ширине полки Ь. 
Таблица 34 

Значенне коэффнциента а, учитывающего влняние сдвигающнх 
напряжений прн расчете клееных конструкций на прогнб 

Значения (J. при 
Ь, 

Ь 

Вид балок 

1 {2 1 i3 1{4 1{8 

Дощатые: 
двутав ровые . . . 38 50 64 -
рельсовндные . 35 46 59 -
тавровые с растянутой полкой. 31 35 39 -

С фанерной стенкой . - 38 48 90 

При м е ч а н н е. Для балок реЛЬСОВИДНQГО типа ширина полки Ь прн
нимается большая. 

Проверка устойчивости балок с фанерной стенкой из ее 
плоскости производится по формуле 

Тск= !!:.... -< ~фRrкОф, (78) 
ho 

где Q - поперечная сила в кГ; 
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ho - расстояние между осями верхнего и нижнего поясов 
балки в см; 

RCK - расчетное сопротивление фанеры скалыванию в KrjCM2 

(приложение 5); 
6ф - толщина фанерной стенки в см; 



СРФ - коэффициент устойчивости фанеры, определяемый 
в зависимости от отношения расстояния в свету 

между ребрами жесткости а к толщине фанеры бф по 
формуле 

(79) 

При а<65 бф принимается ср= 1. 
При наличии диагональных подкосов величину а принимают 

равной 2/з от фактического расстояния между ребрами жест
кости. 

В двускатных балках прямоугольного сечения при равно
мерно распределенной нагрузке по всему 'пролету или близкой 
к ней опасное сечение находится от опоры на расстоянии 

lh' 
X=~, 

2hcp 

(80) 

где l- расчетный пролет баЛI\!И; 
h;п- 'П<3'Лная высота балки на опоре; 
hcp - полная высота сечения посредине пролета балки. 

Для двускатной балки таврового IIЛИ двутаврового сечения 
опасное сечение находится по формуле 

X=[VI(1+1)-I]l, (81) 
где 

1= 
1 tg а 

(81а) 

К:лееные элементы рассматриваются при расчете как цель
ные без учета податливости. 

Для двускатных и од:носкатных балок сечение с N тах нахо
дится на расстоянии Х от опоры с меньшей высотой. Величина 
этого расстояния определяется по формуле (58). 

Изгибающий момент в сечении х для двускатных балок 
с прямоугольным профилем при равномерно распределенной на
грузке определяется по формуле 

Mx=~и-x). (82) 
2 

При подборе сечений балки ориентировочную высоту h мож
но получить по эмпирической формуле 

h = k. Rи1 [_1 ] , (83) 
ПерЕ f 

где k - коэффициент, зависящий от схемы загружения, при
нимаемый по приложению 3; 

173 



1 

f 
-- величина, 

'Прогибу; 

обратная предельному 

Пер --- средний коэффициент перегрузки. 

относительному 

Собственный вес балки на 1 м2 горизонтальной проекции 
любого сечения можно определить по эмпирической формуле 
(37) . 

Если нагрузка опирается на нижнюю полку балки (рис. 53), 
то необходимо произвести проверку на отрыв от стенки по 
формуле 

(84) 

где Р - расчетная величина нагрузки на полку на данном уча
стке балки; 

а - длина расчетного участка балки; 
Ь 1 - ширина расчетного участка б аJIКIИ , равная толщине 

стенки балки. 

СНиП II-B.4-62, п. 6.20 рекомендует деревянные перекры
тия, кроме обычного расчета на прогиб от 'полной нормативной 

нагрузки, проверять дополни

тельно на зыбкость путем рас
чета на прогиб от сосредото
ченного груза 60 кг; величина 
прогиба при этом не должна 
превышать 0,05 см. 

Обычные перекрытия до
полнительно проверs:ются на 

зыбкость путем проверки лаг 
на жесткость, момент инерции 

которых должен быть 

Рнс. 53. Расчетная схема балки 
~4 

I n >2,67- , (85) 
на отрыв полки аЗ 

в 
где? = - - отношение расстояния между осями лаг В к тол

r 
" 

щине настила по лагам С; В и С берутся в одних и тех же 
единицах; 
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1 - - обратная величина предельного относительного про-
f 

гиба L, принятого при обычном расчете перекрытия 
1 

на полную нормативную нагрузку; 

qH _ полная нормативная нагрузка на перекрытие в кг/см2 • 



Настилы и обрешетку кровли рассчитывают по двухпролет
ной схеме на следующие сочетания нагрузок: 

собственный вес и снег (расчет на прочность и прогиб); 
собственный вес и сосредоточенный груз 100 кг с умноже

нием последнего на коэффиrщент перегрузки 1,2 (расчет только 
на прочность), 

При расчете клееных фанерных конструкций, составленных 
из материалов с различными модуляМи упругости (пиломате
риалы разных пород, фанера), площадь сечения и момент инер
ции принимают nриведеПНЫI\И! I! определяют по формулам: 

Еф 
Fпр = Рд + Fф -; 

Ед 

1 - 1 Еф пр - Iд + ф--' 
Ед 

(86) 

(87) 

где Рд, Iд и Ед - соответственно площадь сечения, момент 
инерции и модуль упругости для· дерева; 

F ф, 1 ф и Еф - то же, для фанеры, 

П риведенный момент сопротивления определяется по фор
муле 

где h - высота балки, 

W
np 

= 2/пр 
h 

(88) 

Приведение производят, к материалу, наиболее напряжен
ному в данной конструкции, например, в фанерных щитах
к фанере, а в балках с фанерной стенко.Й - к пиломатериалам 
(дереву) , 

§ 28, ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Прu.мер 30, Рассчитать н запроектировать клееную двутавро
вую .балку рельсовидного типа для междуэтажного перекрытия 
гражданского здания с кирпичными стенами по следующим 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~/1 
2 
З 

. ....... .. . ' .. . .. ', ,",- .... ',' ', .... ,',,",.", .' ',' ' .. ,...... 7 

а = 90 

Рис, 54, Конструкция междуэтажного перекрытия 

1- линолеум; 2 - иастил; 3 - лаги; 4 - шлак; 5 - рулонный 
б - щитовой накат; 7 - штукатурка 

материал; 
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данным: расчетный пролет балки 1 = 6 .М, расстояние между осями 
балок а = 0,9 м; нагрузки: постоянные gli - В соответствии 

с рис. 54, временная рН=200 кг/м2 ; коэффициенты переГРУЗКII 
принимаются по табл. 9; расчетные сопротивления приН!имаются 
по табл. 5; Rи= 130 кГ/см2 , Rси =24 кГ/см2 ; материал - сосна 
влажностью 15%; клей фенолформальдегидный КБ-3; прогиб 
балки f= 1/250 Ь; модуль упругости Е= 105 кГ/см2 • 

Конструкция междуэтажного перекрытия представлена на 
рис. 54. 

1. ПОДСЧЕТ НДГРУЗОК 
KelM 2 

Линолеум по картону . 5 
Настил 0,04· 500 . 20 

100 
Лаги 005· О 15 ·500· - 6,25 

" 60 
Утеплитель - шлак 0,1·900 . . . .. 90 
Толевая прокладка . . . . . . " 2 
Щитовой накат (0,04+0,05·0,1·3).500 27,50 
Штукатурка 0,02· 1600 32 

Итого .. 

Для предварительного подбора сечения балки определяем ее 
ориентировочную высоту, исходя из предельного прогиба балки 

1 --1 и среднего коэффициента 'Перегрузки nср = 1,3: 
250 

h = k. Rltl [_l] = _5_. 130·600 .250 = 31 см 
ПерЕ f 24 1,3·106 ' 

где k- коэффициент, зависящий от схемы загружения балки 

(приложение 3), равный ~. 
24 

для изготовления двутавровой баЛl~И рельсового типа при
н'Имаем доски толщиной 5 см, шириной для стенки и нижней 
полки 18 см, верХней полки - 12 см, причем древесину ставим 
для нижней полки 1 категории, для стенки и верхней полки-
11 категории. 

При острожке досок для склеиваемых поверхностей размеры 
досок уменьшаются на 3 мм, после чего получим размеры 
балки (в см): 

ширина верхней полки . . Ь О = 12 
Ш1lрина нижней полки . . ь = 18 
толщина верхней 11 нижией 

полок . () =4,7 
толщина стенкн .. , bl =4,7·2=9,4 
высота стенки .... 111 = 17,4 

Полная высота балки 

h = h1 + 20 = 17,4 + 2·4,7 = 26,8 см < 31 см. 
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Полученная высота балки оказалась меньше вычисленной 
выше. Имея сравнительно небольшой пролет ба.'IКИ, для пред
варите.1ЬНОЙ проверки прочности и жесткости остановимся иа 
полученных размерах поперечного сечения. 

Собственный вес 1 nог. м балки типа БР27а принимаем 
QCB = 15 кг/м. 

Таблица 35 
Нагрузки, приходящиеся иа t l!ог . . ,\1 балки при расстояиии 

между осямн балок 0,9 .,\1, в кг 

ВИДЫ иагрузок 
Норматив- Коэффициент 

Расчетная иая перегрузки 

Постоянная: 
утеплитель (шлак, толь, штука-

турка) (90 + 2 + 32) 0,9 . . . 112 
собственный вес остальной ча-

сти конструкций перекрытия 
(183 - 124) 0,9 + 15 . . . 68 

Временная 200·0,9 ......... 180 

Итого. . . . qH = 360 

2. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Изгибающий момент 

М= 461·62 =2074,5 КГ'М. 
8 

1,2 134 

1 , 1 75 
1,4 252 

q =461 

Требуемый 
муле (47) 

момент сопротивления определяем по фор-

w = 207450 = 1535 с.м8 
тр 1,04.130 ' 

где к-поправочный коэффициент; при b=18 CM>14 (табл. 32) 
и при..!!!. = 9,4 =0,5 (табл. 33) K=I,15. 

Ь 18 
Общий коэффициент к= 1,15·0,9= 1,04. 

Определяем геометрические характеристики принятого сече
ния балки (рис. 55). 

Площадь поперечного сечения 

F = ьоо + ы + b1h1 = 12.4,7 + 18-4,7 + 9,4.17,4 = 304,6 С.м!!. 

Статический момент относительно нижней грани балки 

81= 12.4,7(26,8- 4;7)+ 17,4.9,4. 2~.8 + 

+ 18.4,7. ~ = 3769,49 см8 • 
2 
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РаССТОЯНlIе от нижней грани до центра тяжести балки 

у = ~ = 3769,49 = 12,37 см. 
F 304,6 

Момент инерции относительно оси, проходящей через центр 
тяжести сечения, 

1 = _1_ (12.4,73 + 9,4.17,43 + 18.4,73) + 12.4,7 Х 
12 

Х [26,8 - (12,37 + 2,35)]2 + 17,4.9,4 ( 2;8 - 12,37У + 
+ 18.4,7 (12,37 + 2,35)2 = 31 121 см"'. 

---:: ьо-
с<, 

;:;; 

i-- -ь, 
~ .с _о 

~ 

• 

J 
ь 

jlJ 
211111111111ПIIIIIIIIIII! 

, '77777. 

1. l=600 .1 

Находим требуемый момент 
инерции исходя из заданного про

гиба и принятых размеров балки 
без учета влияния сдвигающих сил 
в тонкой стенке балки по формуле 
(25) : 

5 qН[З [ [ ] 
Iтр = 384 . ----в- f = 

= _5_ . 3,60·60ОЗ .250 = 
384 100000 

= 25900 см'" < 1 = 31121 см"', 

[ 
где -- величина, обратная пре

f 
дельному относительному прогибу, 
равная 250. 

Влияние касательных напряже
Рнс. 55. Поперечное сечение ний на прогиб балки не учиты-

балкн и расчетная схема вается, так как длина балки l = 
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6 м>20 IL=20'26,8=5,36 м. 
Наименьший момент сопротивления 

W = 31121 = 2156 см3 > W тр = 1535 см3 • 
26,8 -12,37 

Проверим прочность ба.тrки по несущей способности: 
а) на изгиб 

Мтр -< Мрасч ; 

расчетный изгибающий момент 

Мрасч = kWRи = 1,04·2156.130 = 291 491 кГ ·см > Мтр = 

= 207 450 кГ· см; 



б) на скалывание по нейтральному слою по формуле (27) 

t= QS 
!Ь 

1383·1126 
- ---- = 5,32 кГ!с.м2 < mcKRcK = 0,5.24 =. 

31 121·9,4 

= 12 кГ!с.м2 , 

где Q - поперечная с'ила на опоре: 

Q = 461·6 = 1383 кГ; 
2 

s - статический момент площади сечения, лежащей выше 
нейтральной оси: 

s = 12·4,7 (14,43 - 2,35) + 9,4 (14,43 - 4,7) Х 

Х 14,43 - 4,7 = 1126 с.м3 ; 
2 

те!> - коэффициент условий работы для клееных дощатых 
конструкций, уменьшающий расчетное сопротивление 
на скалывание при изгибе, равный 0,5; 

в) на скалывание по клеевому шву между верхней полкой 
11 стенкой 

t = 1383·681 6 44 Г/ 2 R ------=, к с.м < тСК ск = 
31121·9,4·0,5 

= 0,5.24 = 12 кГ!с.м2 , 

где S - статический момент верхней полки относительно ней
тральной оси балки: 

S = 12·4,7.12,08 = 681 с.м3 . 

3. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

/Кесткость (прогиб) 
сил по формуле (77) 

балки проверяем с учетом сдвигающих 

5 
f= 384 

qH[4 (1 + a~) __ 5_. 3,60·60()4 Х 
Е! [2 - 384 105.31121 

Х ( 1 + 35· 26'82) = 2 08 с.м 
6002 ' , 

где а -- коэффиuиент, учитывающий влияние сдвигающих сил 
на прогиб балки и принимаемый по табл. 34. 

О u б f 2,08 1 < 1 
тносительныи 'проги - = - = - -- . 

1 600 287 250 
Проверим относительный прогиб только от полезной (вре

менной) нагрузки, так как при наличии на потолке штукатурки, 
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влияющей на прогиб балки, такую проверку делать рекомен
дуется также с учетом сдвигающих усилий по формуле (77) 

f= _5_. 1,8·600' (1 + 35 26'82) = 1 05 СМ. 
384 1Q1 . 31 121 6002' 

О u б j 1,05 < 1 
тносительныи проги -1- - --

600 350 • 

4. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ КЛЕЕВОГО ШВА НА ОТРЫВ 
НИЖНЕЯ ПОЛКИ ОТ СТЕНКИ 

СIfЛЫ, действующие на нижнюю полку балки, передаваемые 
через опорную планку в виде сосредоточенного груза (в кг) 
при расстоянии между планками 50 СМ, складываются из: 

утеплителя - шлака 0,1 . 900 . 0,5 . 0,9 . 20,25 
толевой прокладки . . . . . . 1 

27,50·0,5·0,9 
Щитового наката 2 6,19 

32·0,5·0,9 
штукатурки 

2 
7,2 

р 

Итого - = 34,64 < 35 
2 • 

С р u 

осредоточенные силы 2 на полку деиствуют с двух сторон 

балки 

~ . 2 = Р = 35·2 = 70 кг. 2 . 

Условная расчетная площадь отрыва нижней полки от 
стенки 

Прочность на отрыв определяется по эмпирической фор
муле (84) 

р -< 3ab1 = 3РОТР ; 

70 < 3·94 = 282 кг. 

5. ПРОВЕРКА ПЕРЕКРЫТИЯ НА ЗЫБКОСТЬ 

В соответствии со СНиП II-В. 4-62, п. 6.20 перекрытие про
веряется на зыбкость, которая сводится к проверке жесткости 
лаг, момент инерции которых должен отвечать условию 

(f)' = 2 67. 
[)8 ' 

(jqH 
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154 = 185,3 c..+t4, 
(250· 0,036)8 



в 
где - - отношение расстояния между осями лаг к толщине 

С 

настила по лагам: 

в . 60 
-=-=15; 
с 4 

1 
- - обратная величина предельного относительного прогиба, 
f 

равная 250; 
qH - полная нормальная нагрузка на перекрытие в кг/см2 • 

Момент инерции для принятого сечения лаг 15Х5 см 

1 = 15·58 = 156 см' < lJ1 = 185,3 см'. 
12 

Как видно, лаги имеют недостатоqную жесткость, поэтому 
необходимо изменить сечение лаг, например принять вместо 
l'5хБ см сечение 12х6 см с тем же расстоянием между ними. 

Такое сечение не изменит величины нагрузки, но момент 
инерции 

12·63 
1 = = 216 см' > 111 = 185,3 см', 

12 

что отвечает требуемому условию. 
Принятые размеры балки (в см) отвечают условиям: 

пысота балки 

ширина полки 

отношение 

отношение 

отношение 

h = 26,8 < 50; 

Ь = 18> 14; 

~ - 9,4 ~O 5' - ...-.." 
ь 18 

/11 _ 11,4 ~2 < 6; 
Ь1 9,4 

1 _ 600 = 22 4 > 20. 
h 26,8 ' 

Древесину балки принимаем: для элементов верхнего пояса· 
и стенки - 11 категории, для нижнего пояса -. 1 категории.-

Прuмер 31. Рассчитать и запроектировать двутавровую 
клееную балку для междуэтажного перекрытия восстанавливае
мого здания с кирпичными стенами по· следующим данным: 

расчетный пролет балки 1=8 м; раеСТоояние между балками 
а = 0,9 м; нагрузки: постоянцые gH - В соответствии 
с рис. ·56; временная рН = 150 кг/м'-; коэффициенты перегрузки 
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принимаются по табл. 9; материал- осина влажностью 15%; клей 
фенолформальдегидный КБ-3; расчетные сопротивления прини
маются по табл. 5 и 6: Rи= 130' 0,8= 104 кГ!см2, RcK =24' 0,8= 
= 19,2 кГ!см2 ; прогиб балки f= 1/250 [; модуль упругости Е= 
=105 кГ!см2• 

1 

I .. 0 _____ а = 90 -------1 

Рис. 56. Коиструкция междуэтажиого перекрытия 
1 ~ паркет; 2 - слой пергамииа; 3 - доек!! толщииой 4 см; 4 - шлак; 5 - толевая 
прокладка; 6- глииопесчаная смазка; 7 - накат 113 горбыля; 8 - подшивка; 

9 - штукатурка 

1. ПОДСЧЕТ НАГРУЗОК 

кг/м2 

Пол паркетиый на мастике 0,02·800 .. . . 16 
Прокладка из толя ..... 2 
Осиование из досок толщиной 4 см 
ОМ . 500 . . . . . . . . . . 20 

Шлаковая засыпка толщиной 12 см 0,12·900 108 
Слой толя . . . . . . . . . . 2 
Глинопесчаиая смазка 0,015·1600 .' 24 
Накат из горбыля 0,01·500 . . .' 20 
Подшивка под штукатурку 0,019·500 9,5 
Штукатурка 0,02· 1600 . . . . .' 32 

Итого gи = 233,5 ~ 234 

Для определения собственного веса балки найдем ее ориен

тировочную высоту исходя из предельного прогиба балки L = 
1 

= 1/250 И среднего коэффициента перегрузки nср = 1,3 по эмпири
ческой формуле (83) 

h = k Rиl [_1] = _5_ . 
ПерЕ f 24 

где к - коэффициент, зависящий 

(приложение 3), равный ~. 
24 
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104·800 , 250 = 33 3 см 
1,3·105 " 

от схемы загружения балки 



Для изготовления двутавровой балки принимаем доски тол
щиной 5 см, шириной для стенки 15 см, для полки -15 и 10 см. 

При острожке досок для склеиваемых поверхностей размеры 
досок уменьшаются на 2,5 мм, после чего получим размеры 
балки (в см): 

ширина полок - верхией и нижней 

толщииа полок - верхией и иижней 

толщина стенкн из 2 досок 
высота стеики из 3 досок . . . . 

Полная высота балки 

· ь =24,5 
· б= 9 
· Ь 1 = 15 
• !11 = 13,5 

h = h1 + 20 = 13,5 + 2·9 = 31,5 см < 33,3 см. 

Останавливаемся на полученной высоте и производим про
верку прочности и жесткости. 

Собственный вес 1 nог. м балки 

QCB = (Ь3.2 + b1h1)"( = (0,245.0,09·2 + 0,15.0,135).500 = 32 кг. 

Таблица 36 
Нагрузки, приходящиеся на 1 nОг. м балки 
при расстоянии между ОС!lМИ 0,9 М, в кг 

l(оэффи-

Виды нагрузок Нормативная 
циент 

пере-

грузки 

Постояиная: 
утеплитель (2 слоя 

толя, шлак, гли-

нопесчаиая сма·з-

ка, штукатурка) 
(4+108+24)·0,9 . 151 1,2 

Собствеиный вес осталь-
ной части коиструк-

ций перекрытия 
1 , 1 (234 - 168).0,9 + 32 . 91,4 

Времениая 150·0,9 . . 135 1,4 

Расчетиая 

181 

100,5 
189 

Итого . . . . . . qИ = 377,4 ~ 377 q = 470,5 ~ 470 

2. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Изгибающий момент 

М = 470·82 = 3760 кГ. м. 
8 
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Требуемый момент сопротивления определяем 110 формуле 
(54) 

W - 376000 - 3241 3 - - - см, 
тр 1,04·104 

где k - поправочный коэффициенJ', принимаемый 

при Ь = 24,8 > 14-1,15 (табл. 32); 

b1 15 
при -ь- = 24,5 = 0,61 - 0,9 (табл. 33). 

Общий коэффициент 

k = 1,15·0,9 = 1,04. 

Находим момент инерции относительно оси, проходящей че
рез центр тяжести сечения, 

-

1= bh3 _(b-b1 )' h3 = 24,5·31,53 
12 12 1 12 

(24,5 - 15) . 13,53 = 62867 смо!. 
12 

Требуемый момент инерции, исходя из заданного прогиба 
и принятых размеров сечения балки без учета влияния сдвигаю
щих сил, определяем по формуле (25): 

1 = ~. qИL3 [_l ] = _5_ . 3,77·80()З .250 = 
тр 384 Е 1384 105 

= 62 833 CJt'~ 1 = 62867 см', 

l 
где - - величина, обратная предельному относительному про-

f 
гибу, равная 250. Влияние касательных наП'ряжений на прогиб 
балки не учитывается, так как отношение 
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_l =~= 25 3 > 20. 
h 31,5 ' 

Момент сопротивления 

w = _1_ = 62 867 >= 399~ см8 > W = 3241 см3 • 
hj2 15,75 тр 

Несущая способность балки по изгибу 

Мр = kW Rи ж= 1,04· 399f)· 104' 452960 КГ/СМ> М = 

= 376000 кГ ·СМ. 



3. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Прогиб балки определяем по формуле (25) 

f = _5_. 3,77·800' = 3 18 С.М. 
384 . 105·62 867 ' 

О u б j 3,18 ., 11 
тносительныи проги -t- = 800 = 252 :::::; 250 . 

Проверим относительный прогиб только от полезиой на
грузки, так как при наличии на потолке штукатурки такую про

верку делать рекомендуется: 

f = _5_. 1,35·800' = 1 15 с.м. 
384 105·62867 ' 

j 1,15 1 1 
Относительный прогиб _. ---- = -- = < 350 . 

1 800 698 

4. ПРОВЕРКА НА СКАЛЫВАНИЕ 

Проверку на ска,rтывание производим в двух местах: по 
клеевому шву в месте соединения полки со стенкой и по ней
тральному слою. 

Наибольшая поперечная сила на опоре 

Q = 470·8 = 1880 кГ. 
2 

а) П о к л е е в о м у шву. Статический момент площади се
чения полки, сдвигаемой по клеевому шву относительно ней
тральной оси, 

80 = ьa(+~-+) =24,5.9(13,5-4,5) = 1985 с.ма • 

Напряжение на скалывание по клеевому шву в месте при
мыкания полки к стенке определяем по формуле (27) 

t
max 

= 1880·1985 =8-·кГ/см'& < lR
cK

] = 19,2 кГ/с.м2 • 
62867.15·0,5 .. 

б) П о н е й т р а л ь н о м у с л о ю. Статический момент пло
щади, лежащей выше нейтрального слоя, 

81 =80 + bc-~- = 1985 + 15.6,75.3,375 = 2365 с.м8 • 
2·4 

Напряжение на скалывание по формуле (27) 

t 
__ 1880·2365 --- = 4,8 кГ/с.м2 < 0,5RcK =;0,5.19,2 = 9,6 кГ/с.м?. 

62867 ·15 
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5. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ КЛЕЕВОГО ШВА НА ОТРЫВ 

НИЖНЕй ПОЛКИ ОТ СТЕНКИ 

Для определения действующих сил на нижнюю полку балки 
равномерно распределенную нагрузку, приходящуюся на 

1 nог. м балки, приводим к сосредоточенной силе (в кг), со
стоящей из: 

утеплителя - шлака 108·0,9 
. 2 

толевой прокладки . . . . 
20·0,9 

наката нз горбылей 2 

24·0,9 
г лиио-песчаиой смазки 

2 
9,5 

подшивки 2 

32·0,9 
штукатурки 2 • • • • • 

. 48,6 

9 

10,80 

4,26 

14,40 

р 

Итого - =88 
2 

Сосредоточенные СIIЛЫ 
р 

2 
на полку действуют с 
сторон балки (рис. 57) 
р 

- • 2 = Р = 88·2 = 176 
2 

двух 

кг. 

Условная расчетная пло
щадь отрыва нижней полки от 
стенки 

Рис. 57. Расчетная схема на отрыв . О 15 1500 2 
нижней полки от стеНКIJ F отр = аЬ1 = .1 о· = см . 

Прочность отрыва определяется по эмпирической формуле 
(84) , дающей большой запас прочности 

р -< 3Ротр ; 

176 < 3 ·1500 = 4500 кг. 

На зыбкость перекрытие не проверяем, так как в конструк
ции перекрытия отсутствуют лаги. 

Как видно, приняты е размеры поперечного сечения балки 
удовлетворяют всем условиям прочности и жесткости. 

Вводимые поправочные коэффициенты к моменту сопротив
ления и к расчетному сопротивлению древесины обусловлены 
показателями (в см) : 
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высота балки 

ширина полки 

отношение 

отношение 

отношение 

h = 31,5 С,И < 50; 

Ь = 24,5 см> 14; 

15 
- --= 0,61; 

24,5 

13,5 ~0,9 < 6; 
15 

_l = 800 = 25 3 > 20. 
h 31,5 ' 

в результате расчета стенку балки Ь 1 получим из трех до
сок вместо четырех. 

Прuмер 32. Рассчитать и запроектировать клеефанерную 
двускатную балку двутаврового сечения для бесчердачного 
утепленного перекрытия промышленного здания с кирпичными 

I 
! 

1-0 '-О-

')'10-__ .:..1/1-=-0["' _____ [~T500 --------<+'/1 

"U Рис. 58. Коиструкция бесчердачного 
покрытия 

а - план; 6 - поперечный разрез; 8 - разрез 1-1; 
1 - рулонная кровля; 2 - иастил из досок; 
3 - утеплитель; 4 - толевая кровля; 5 - под-

шивка 

стенами по следующим данным: расчетный пролет балки l = 
= 15 м; расстояние между осями балок а=6 м; нагрузки: посто
янные gH - В соответствии с рис. 58, временные: от снега для 
111 района p~ = 100 кг/м2 , от веса рабочего с инструментами 

р= 100 кг; 'коэффициенты перегрузки принимаются по табл. 9; 
клей фенолформальдегидный марки КБ-3; расчетные сопротив
ления принимаются по табл. 5 и 6: для сосны (обрешетка) 
Rи=130 кГ/см2 , для осины Rи=0,8·130=104 кГ/см2 , RCK=0,8'24= 
= 19,2 кГ/см2 , для фанеры вдоль волокон Rи = 140 КГ/СМ2, 
Rсдв =60' 1,2=72 кГ/см2, RCK=]O кГ/см2 ; модули упругости: для 
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осины и сосны Е= 105 KГjCM2 ; для фанеры марки НВ вдоль во
локон Е= 105000 кГ!см2 ; прогибы: для обрешетки f= 1/150[; для 
прогона и балки f= 1/200[. 

Расчет покрытия ПРОИЗDОДИМ по элементам: обрешетке, про
гонам и балке. 

1. РАСЧЕТ ОБРЕШЕТКИ 

Для расчета 
этого величины. 

обрешетки устанавливаем необходимые для 

Уклон кровли 

. 1 t t =12; ga= Iz-h1 = 1,7-1,07 = О 084' 
Ц2 7,5 " 

cos а = 0,9965; siп а = 0,0837. 

Длина ската верхнего пояса 

l 
[1= ---

2 cos а 
= 7,53 м. 

2·0,9965 

15 

По скату укладываем шесть прогонов с расстоянием ме
жду осями 

ь '1--
а = __ -=-2_ = 7,53 - 0,1 ;::::: 1,5 м, 

5 5 

где Ь - предполагаемая ширина прогона. 
Расчет обрешетки производим на две комбинации нагрузок. 
а) Первая комбинация: постоянные нагрузки (собственный 

вес покрытия) и снег. 

Постояиная нагрузка: 
рулоиная кровля в три слоя на мастике 10 
настил - рабочий и защитиый . . . 17,5 

Итого gH= 27,5 

Времеиная нагрузка от снега . . p~ = 100 

Полная нормативная нагрузка на пог..м настила, дей-
ствующая нормально к скату, 

qH = (gH cos а + P~ cos2 а) Ь1 = (27,5·0,9965 + 100.0,99652).1 = 

= 126,3 кг;::::: 126 кг. 

Расчетные нагрузки: 
постоянная 

g = 27,5·1,1 = 313,25 кг/м2 ;:::::30 кг; 

временная от снега 

Ре = 100·1,4 = 140 кг. 
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полная расчетная нагрузка на 1 пог .. ,11 настила 

q = (g cos 'Х + Ре COS2 ::;) Ь} = (30.0,9965 + 140.0,99652).1 = 
= 168,6 кГ ~ 169 кГ. 

Рабочий 
с пролетами 

настил рассчитываем по двухпролетной 
(рис. 59) 

системе 

1 = а-.!:- = 150 - ~ = 147,5 см, 
р 4 4 

q где Ь - ориентировочная ши
рина прогона, равная 1 О С-М. 
Максимальный изгибающий 
момент на опоре В 

А ~ 1 11 1 1 11 111 P(1112t klll 11 1111111111:.2,.11 

1 • ~-l l! 

Мтах =- 0,125 ·169·1,4752 = 

= 46,04 кГ· М. 
~~ : ~~ : 

. ~I I + ~, 
1 ! I 

Требуемый момент сопро
тивления определяем по фор
муле (54) 

I 
I I 

Wтp= 
м 

-
mRи 

4604 
= 30,8 см3 , -

1,15·130 

I :k 
l; :1 

IX2=G.4l l l 
1 xo=0,432l I 
I fl I 

:~4П1111111111 

где т - коэффициент условий Рис. 59. Расчетные схемы 
работы (СНиП II-В. 4-62, для обрешетки 
п. 6. 20). . 

Толщину рабочего настила определяем по форму.ТJе (55) 

h= -. / 6·30,8 = 14 см, 
V 100 ' 

что меньше принятого h= 1,9 СА!. 
Напряжение в рабочем наСТИ.ТJе 

cr = 4604 = 76,5 кГ/см2 < [Rи ] = 130 кГ/см2 , 
60,2 

где W = 100·1,99 = 60 2 с-м3 • 
6 ' 

I 

I 

А 

Недонапряжение нижнего рабочего настила позволяет укла
дывать его с зазорами для лучшей вентиляции, что создает луч
шие условия эксплуатации его. 

Проверяем жесткость рабочего настила на нормативную на
грузку. Момент инерции 

1 = 100·1,93 = 57 см4• 
12 
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Максимальный прогиб определяем как для двухпролетной 
балки по формуле 

f = 0,00547 qП[4 = 0,00547 1,26·1,4754 = 0,56 CIr!. 
Е/ 105·57 

Относительный прогиб 

f 0,56 1 1 
-[ - 147,5 = 263 < 150 . 

б) Вторая комбинация: постоянная нагрузка (собственный 
вес покрытия) п сосредоточенный груз Р=100 кг (вес рабочего 
с инструментом, который опирается на рабочпй настил через 
верхний слой защитного настила). Распределение давления на 
рабочий настил будет производиться не по всей площади шири
ной в 1 м; в соответствии со СНиП Н-В. 4-62, п. 6. 21 для рас
чета принимаем полосу шириной Ь=50 см, на которую JI произ
водим подсчет нагрузок. 

Расчетные нагрузки, действующие нормально к скату: 
постоянная 

ql =g.0,50cosa: = 30·0,50·0,9965 = 15 кг; 

временная сосредоточенная 

р = 100·1,2cosa: = 100·1,2·0,9965 = 116 кг. 

Максимальный изгибающий момент в пролете получим как 
сумму слагаемых от расчлененных нагрузок по формулам: от 
равномерно распределенной нагрузки на расстоянии Хl =0,4 l 
от опоры А 

М1 = 0,0703qll2 = 0,0703.15·1,4752 = 2,29 кГ ·м; 

от сосредоточенной нагрузки на расстоянии Х2=0,4 l от 
опоры А 

М2 = О,2064Р! = 0,2064·116.1,475 = 35,4 кГ· м. 

Так как Хl =0,4 l и Х2=0,4 {, изгибающий момент можно 
суммировать 

Мтах = 2,29 + 35,4 = 37,69 кг ,м. 

Момент сопротивления настила при ширине полосы Ь =0,5 м 
и толщине досок h= 1,9 см 

W = 50·1,92 = 30,1 см3 • 
6 

Напряжение от изгиба 

cr = З769 = 127,5 кГ/см2 < k [Rп ] = 1,38.130 = 179,4 кГ/см2 , 
ЗО,1 
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где к - поправочный коэффициент к расчетному сопротив
лению: 

k = 1,15.1,20 = 1,38; 

k 1 - коэффициент УСЛО13ий работы, равный 1,15 (табл. 32); 
k - коэффициент к кратковременно действующей монтаж

ной нагрузке (табл. 8), равный 1,2. 
На жесткость при вто- У 

рой комбинаЦИII нагру
зок проверку можно не 

делать, так как действие 
сосредоточенной нагруз

1 

q,~ 
х -

11 

NИ кратковременно. \ 

Ilct 
рl 

-х 

q, 
у 

2. РАСЧЕТ ПРОГОНА 

Прогоны, расположен
ные по верхнему поясу 

балки, можно рассматри
вать как неразрезные 

многопролетные балюi 
при условии стыкования 

их в пролетах в зоне 

с наименьшим изгибаю
щим моментом на рассто

янши х=0,21 от опор с за
пуском одной полови
ны прогона за другую, 

скрепленных между со

бой болтами (рис. 60). 

'~~~" 
11 [ ';х" '11 $ 

[-[ 

J 
Проектируем прогоны 

из досок мягких пород-

осины влажностью 15 %, 
соединенных между со

бой на клею. 
h 

Рис. ба. Расчетные схемы прогоиа 

а) Подсчет нагрузок 

Постоянная иагрузка: 
кровля и обрешетка . . . . 
минеральная вата 0,12·250 
толевая прокладка 

ПОДШIlвка из досок ТОЛЩИНОЙ 
0,019·500 

19 

кг/м2 

27,5 
30 

2 
мм 

9,5 

Итого gH= 69 
Времениая нагрузка от снега . . ,p~= 100 
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Собственный вес прогона определяем по эмпирической 
формуле (37) 

QCB = 
69 + 100 

= 13 кг/м2 , 
1000 

1 
12·6 

где kCB - коэффициент собственного веса, равный 12. 

п 

в 

Нагрузки, приходящиеся на 1 nог. м прогона 
при расстоянии между осямн 1,5 М, в кг 

Норматив· 
Коэффи. 

Виды нагрузок 
Ная 

циеН1 пе· 

реrрузки 

остоянная: 

утеплитель (мннеральная толе-
вая прокладка) (30 + 2) ·1,5 . 48 1,2 

собственный вес остальной ча-

стн покрытня (27,5 + 9,5 + 
+13)·1,5 . . . 75 1 , 1 

ременная от снега 100·1,5 . . . 150 1,4 

-
Итого. . . . qH = 273 

Таблица 37 

Расчетная 

58 

82,5 
210 

q = 350,5 ~ 350 

Разлагая расчетную нагрузку на составляющие (нормаль
ную и касательную к скату), получим: 

q)( = q cos IX = 350·0,9965 = 348 кг; 
qy = qsin IX = 350.0,0837 = 29 кг. 

На составляющую касательную к скату расчет можно не про
из:водить, так как в виду ее малости она погашается обрешет
кой, прибитой гвоздями к прогонам. Подбор сечения прогона 
производим на нормальную составляющую qx=348 КГ/М. 

б) Расчет на прочность 

Максимальный изгибающий момент равнопролетной нераз
резной балки на опоре В 

М = М =- qx/
2 

= _ 348·6' = -1252,8 кГ .М. 
тах оп 10 10 

Требуемый момент сопротивления 

W =.-{25280 = 1204 СМ3 • 
тр 104 
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Исходя из заданного прогиба f = _1_, определяем требуемый 
200 

момент инерции прогона 

"[З 
1 = _5_ . ~ . _1 = _5_ • 2,71·6003 .200 = 15300 

где 
384 Е j 384 105 

qr = q"cosrJ. = 273·0,9965 = 271 кГ/м. 

Для подбора сечения прогона принимаем осиновые доски 
толщиной 4 СА!, шириной 13 см и склеиваем их по широкой части 
клеем марки К:В-3. 

МВ 
Определяем высоту прогона из формулы 1 = - Д.'Iя момента 

12 . 
инерции прямоугольного сечения 

h -V 121 _12.15300_242 - - -, см. 
Ь 13 

При острожке склеиваемых поверхностей толщина доски 
уменьшится на 2,5 мм с каждой стороны. Таким образом, про
ектируя высоту прогона из семи досок толщиной 4 см, IIОЛУЧIIМ 

h=4·7-12·0,25=25 СМ. 

При этом ~ = ~~2 < 6. 
ь 13 

Находим момент сопротивления 

13· 252 
W = = 1354 см3 > WTP = 1204 см3 • 

6 

Напряжение прогона 

а = 125200 = 92,46 кГ/см2 < IR
II

] = 104 кГ/с.«2. 
1354 

в) Расчет на жесткость 

Момент инерции прогона относительно центра тяжести се
чения 

1 = 13·253 = 16927 см4 • 
12 

Прогиб неразрезной балки определяем по формуле (прило
жение 3) 

"[4 У 
f= ~. ~ =-~. 2,71·600 = 137 см. 

384 Е/ 384 10&·16927 ' 

Относительный прогиб 

j 1,37 1 I 
-[- = 600 = 438 < 200 . 
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г) Проверка прочности на скалывание 

Проверку на скалывание производим по нейтральному слою. 
Поперечная сила на опоре 

Q = 350·6 = 1050 кг. 
2 

Статический момент относительно нейтральной оси 

S = ~ . ~ = 13·25 . ~ = 1016 см3 • 
2 4 2 4 

Напряжение на скалывание определяем по формуле (27) 

t = 1050·1016 = 4,84 кГ!см2 < k [R
CK

] = 0,5.19,2 = 9,6 кГ!см2 • 
16927 ·13 

Собственный вес 1 nог. м балки 

QCD = 0,13.0,25·500 = 16,25 кг < 13.1,5 = 19,5 кг 

меньше принятого на 3,25 кг. 
Перерасчет делать не следует, так как это на ПРОЧНОСТlI н 

жесткости балки не отразится. 

д) Расчет болтов 

К:ак видно IIЗ эпюры изгибающих моментов, наименьший из
гибающий момент будет на расстояни!! х=0,2[ от опоры, где н 
ПРОИЗВОДlfТСЯ стыкование прогона внахлестку с соединением «на 

ус». Скрепление прогона производится болтами dб = 16 htM. Мак
симальное УСИЛIlе, воспринимаемое болтом на один срез, опре
деляем из условий изгиба (табл. 22) 

т н = 250d2 = 250· 1,62 -:- 640 кг. 

Необходимое количество болтов определяем по опорному 
моменту 

МОП 125280 _ О 9 
nб = -"'-'-'- - ---- - , ШТ., 

2Х6Т н 2·108·640 
где 

Х6 =0,2[-'-',,=120 - 12 = 108 см. 

Принимаем по Ьдному бол~ с каждой стороны. 

3. РАСЧЕТ БАЛКИ 

а) Геометрические характерпстики балка 
К:онструкцию клеефанерной двускатной баЛК/I ПРИН!Iмаем 

в соответствии с рис. 61. Высота балки в середине пролета 

h = _1 1 = 15 = 1,5. Уклон кровли i= 1/12, при этом tga=0,08i, 
10 10 

а=4048'. 
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1 15 
Высота балки на опоре hоп=h - tga- = 1,5 - 0,084. - = 

2 2 
= 0,87 м. 

Стенку балки проектируем из фанеры марки НВ толщиной 
ОФ = 1 О ММ в два слоя. Ребра жесткости из досок сечением 

1 15 
7,5 Х 5,0 СМ с расстоянием между ними а = -1 = - 1.5 м, что 

• 10 10' 

больше 650ф=65· 2= 130 см. Ребра жесткости ставим на стыках 
фанеры, предварительно перекрывая стык полосой тонкой фа
неры ТОЛЩIIНОЙ ОФ = 3 МАо!. 

Верхний II нижний пояса баЛКII, опорные стойки и наклаДКiI 
проектируем IIЗ осиновых досок толщиной 5,0 и 7,5 CJt. 

'- 1,0 

~г ~II 
IY 

Z ::/:1/ 

:!:i,' !~I !:! ~II ю§У 
IY 
1500 

IY-IY 

о-о 
·jt 

ш 
ш ш 

Рис. 61. Конструкция клеефаиерной балки 
1 - стык фанеры; 2 - стенка нз фанеры 

б) Подсчет нагрузок 

Собственный вес балки определяем по эмпирической фор
муле (37) 

69 + 16 + 100 = 11,9 Kг/M2~ 12 кг/м2, QCD = 1 
000 -1 

4 ·15 

где kCB = коэффицпент собственного веса, равный 4. 
Расчетные нагрузки приведены в табл. 38. 

в) Расчет на прочность 

Максимальный IIзгпбаЮЩИ!I момент 

1480·152 
Мmах = = 41625 кГ ·М. 

8 

Принимая предварительно для верхнего 11 нижнего поясов 
доски ширпной 22 Слt, определим высоту на опоре в осях ме-

жду поясами h~п = hоп - 0,22 = 0,87 - 0,22 = 0,65 М. 
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Нагрузки, приходящиеся на I пОс . . Н балки 
прн раССТОЯIIИИ между ОСЯМИ балок 6 я, 8 кг 

Норматив- I<оэФФи-
Виды иагрузок 

иая 
циеит ле-

регрузки 

Таблица 38 

Расчетиа,1 

Постояиная: 
утеплнтель (мннеральная вата, 
толевая прокладка) (30+2)·6 . 192 1,2 230 

собственный вес остальной ча-
стн покрытня (кровля, про-

гоны, подшивка) и собствен-

ный вес балки (27,5 + 9,5 + 

+ 16·12 + 12) . 6 - . 
15 

. 372 1 , 1 409 

Временная от снега 100·6 . 600 1,4 840 

Итого. . qH = 1164 q = 1479~ 1480 

Опасное сечение для клеефанерных балок двутаврового се
чения при равномерно распределенной нагрузке находится на 
расстоянии от опоры 

х= [1(1(1 +-[)-1]1 =[VO,516(1 +0,516)-0,516]. 15=5,55м, 
где 

196 

h~п 
'( = -

ltga 
0,65 = 0,516. 

15·0,084 

Расчетный изгибающий момент в сечении х=5,55 А! 

М = ~(l-x) = 1480·5,55 . (15-5 55) = 38811 Kr·Af. 
тах 2 2 ' 

Требуемый момент сопротивления 

W = 3881 100 = 37318 ем3 • 
тр 104 

Расстояние между поясами в том же сечении 

hx = h~л + tg аХ = 0,65 + 0,084·5,55 = 1,12 м. 

Расчетное усилие в нижнем поясе 

3881 100 . 
N = = 34653 кГ. 

112 



Требуемая площадь сечения нижнего пояса 

F = 34653 = 433 ем2 . 
80 

где Rp - расчетное сопротивление для осины при растяжении 
табл. 5 и 6: 

Rp = 0,8.100 = 80 кГ/ем2 • 

Сечение верхнего и нижнего поясов принимаем из осиновых 
досок 7,5Х22 см. После острожки склеиваемых поверхностей 
толщина досок уменьшится на 3 МА! С каждой склеиваемой по
верхности, отсюда получим 

F = (7,2.2 + 6,9).22 = 466,6 ем2 > 433 ем2 • 

При этом высота балки в сечении 

h~ = 1,12 + 0,22 = 1,34 м. 
Ширина полок верхнего и нижнего поясов из досок без 

фанеры 
ь ~ 7,2.2 + 6,9 = 21,3 см. 

Момент инерции поясов в сечении х = 5,55 м 

/ =21,3.1343 _ 21,3(134-2·22)3 =2976860 ем4. 
д 12 12 

Момент инерции стенки из фанеры 

/ ф = 2· 1348 = 401 017 ем4. 
12 

Приведенный момент инерции к фанере определяем по фор
муле (87) 

/пр = 2976860+ 401 017 105000 = 3397930 ем4 . 
100000 

Приведенный момент сопротивления определяем по фор
муле (88) 

W пр = 2·3397930 = 50716 ем8 > W тр = 37318 ем8 . 
134 

г) Расчет на жесткость 

[ 1 15 
При отношении - <20, а в иашем случае - = _. про-

h h 1,5 
гиб балки определяется с учетом сдвигающих сил по формуле 

f= ~ (1 + a~) = _5_. qH[' (1 + 110. 1502 ) = 
о [2 384 Е/пр 15002 

=_5_. 11,64·1500' (1+110 1502 )=475 еА! 
384 1()5· 3397930 15002" 
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где (J. - коэффициент, принимаемый по табл. 34. Если отношение 
ь 2 1 1 
_1 < _, то по таблице при предельном отноше-
Ь 23,3 11,65 8 

Ь1 иии - = - коэффициент CI = 90. В нашем случае при отноше-
Ь 8 
Ь1 1 

иии - коэффициент а следует увеличить. 
Ь 11,65 

По интерполяции примем а= 110. 

О u б f 4,75 1 < 1 
тносительныи проги -1- = 15 = 317 200' 

д) Проверка устойчивости стенки нз ее плоскости 

Поперечная сила на опоре 

Q = 1480·15 = 11100 кГ. 
2 

Расчетное скалывающее усилие определяем по формуле 
(78) 

ТСК= 11100 = 82,8 кГ. 
134 

Оно должно быть не менее 

T~K = 9фRск~ф = 0,75·60.2 = 90 кГ> 82,8 кГ, 
где СРФ - коэффициент устойчивости фанеры, определяемый 
в зависимости от отношения расстояния между ребрами жест
кости к ТО.ТJщине фанеры, величина которого определяется по 
формуле (79): 

( 
65.2 )2 

9ф = = 0,75, 
150 

где а - расстояние между ребрами жесткости, равное 150. 
Проверим коэффициент собственного веса балки, характе

ризующий экономичность конструкции, по формуле (37) 

k = 1000·qcB = 1000·12 - 4 1 
сп (gH+qcB+p~)1 (69+25+100)15 - , , 

что близко к принятому ксв =4. Здесь QCB - собственный вес 
прогона и балки. 

§ 29. КЛЕЕНЫЕ КОНСТРУКЦИИ В ЗАРУБЕЖНОй 
ПРАКТИКЕ 

Зарубежная литература рекомендует применять клееные 
балки любой высоты и длины, придавая им любую форму. 

Сечение балок может быть прямоугольное, тавровое, дву
тавровое, коробчатое, как постоянное по всей длине пролета, 
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так и переменное в зависимости от изменения величины мо

мента. 

С целью получения экономии материала на стыках клееных 
конструкций были проведены исследовательские работы [15], 
направленные на изучение работы стыков. 

На рис. 62 представлены различные типы замковых соеди
нений слоев клееных конструкций, подвергавшихся растяжению 
и сжатию. 

~ 
о 

<с> 

.Q 

Е: 
'-' <::> 

'" <с> 
::, 
Е: 

'" '" 8-
е. .., 
~ 
~ 
<ь 

а-

20 
10 

о 

Рис. 

100% 

% 

1 2 з 5 

62. Разновидности стыков древесииы с графиком прочиости 
на растяжение и сжатие 

1 - косой зубчатый замок; 2 - прямоугольиый зубчатый замок; 3, 4 
и 5 - зубчатые стыки 

Полученные результаты испытаний отражены на графике 
в виде процента прочности между испытанными стержнями, 

имеющими стык от прочности контрольных образцов и не имею
щими стыков. 

Из рис. 62 видно, что зубчатые стыки при работе на рас
тяжение дают 46-18% прочности образца без стыков. 

При сжатии образца зубчатые стыки дают прочность от 100 
до 74% прочности контрольного элемента. На рис. 63 показаны 
образцы, подвергавшиеся изгибу клееных балок с различными 
видами стыковых соединений досок и разнообразным размеще
нием мест стыков от 10d до 30d, где d - толщина стыкуемых 
досок. К:лееные балки были трех видов. Первые имели 8, вто
рые - 11 и третьи - 17 слоев. 

Результаты испытаний также сравнивались с контрольными 
образцами. Полученные средние данные о прочностях балок, 
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выраженные в процентах от прочности контрольных образцов, 

сведены в табл. 38. Цифры таблицы колеблются от 84 до 97% 
ПРОЧIIОСТИ контрольного образца. Прочность зубчатого соедине-

1 I 

2 
'''f~1/81/ 
I "----/ 

з I 

5 

I 
б 

I f 
Ри".. 63. Эскизы соединений 

ния нельзя признать превалирующей над прочностью соедине
ния «на ус»: в балке из 17 слоев при УI<Лопе 1: 5 получилаСJ, 
прочность больше, чем с уклоном 1: 12, Этот результат испыта
ния следует считать случайным. Сравнивая прочности замков 
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«на ус» и на зубчатый шип, следует сделать заключение, что 
большой разницы в прочности нет; учитывая, что трудоемкость 
ИЗГОТОВ,lения соединения «на ус» меньше, чем на зубчатый шит!, 

7,8и$ , 

't-fOd. 2l d ЗОd.-

с-'>' 10 

1:(2 

(! 

1·8 

12 

fЗ, f4 и 15 d 

(6,(7 и (8 

для клееных 6a,~OK 

для проектирования клееных конструкций следует отдавать 
предпочтение соединению «на ус» в растянутых элементах в зо

нах растяжения балок, работающих на изгиб. Для сжатых же зон 
применять соединения впритык за исключением наружных слоев. 
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Количе-
ство 

слоев 

8 
11 
17 

Результаты испытаний на прочность стыковых 
соединений клееных элементов 

Таблица 39 

Прочность зуб-
Прочность соединения «на ус:. В % 

чатого замка Уклои 1 : 12 Уклои 1: 8 Уклон 1 : 5 

ожидае- ожидае- ожидае- ожидае-

мая 
средняя 

мая 
средняя мая средняя мая средняя 

77 95 92 91 84 94 77 90 
83 91 92 87 84 97 83 91 
89 84 92 82 89 92 89 96 

Дополнительные иоследования Iпоказали, что при 'соеДинении 
«на ус» С уклоном 1: 20 прочность соединения можно довести 
до 95%. 

При проектировании растянутых клеевых элементов зару
бежными нормами не допускается стыкование досок «впритыю>. 
Замки «на ус» рекомендуется применять с уклоном не менее 
1 : 10. Наименьшие расстояния между соединениями прини
маются аналогично с интервалами для балок в растянутой зоне, 
кроме того, вводятся поправочные коэффициенты в напряжение: 
0,9 - при уклоне 1 : 20 и 0,85 - при 1 : 10. 

Учитывая наличие продольного изгиба в сжатых элементах 
при конструировании их, применять соединения в слоях «впри

тык» не допускается, а приняты замки «на ус» С уклонами 1: 3 
и 1: 5, размещение которых вдоль элемента друг от друга 
в смежных слоях должно быть не менее 10d. В случае крайней 
необходимости (отсутствие оборудования) стыки «впритык» 
В смежных досках размещаются не ближе 50 толщин доски. 

В местах стыков слоев неза,висимо от вида стыка (<<на ус» 
или «впритык») эффективная рабочая площадь сжатого эле
мента принимается нетто за вычетом площади стыкуемой до
ски, особенно это рекомендуется при расчете внецентренно сжа
тых элементов. 
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ГлаваlХ 

АРКИ, РАМЫ И ФЕРМЫ 

§ 30. АРКИ И ИХ РАСЧЕТ 

Арки являются весьма распространенной конструкцией в ин
женерных сооружениях. Для перекрытия больших пролетов пре
имущественно применяются арки двух- и трехшарнирного 

типа. 

Расчет арок в соответствии со СНиП II-B.4-62 производится 
на устойчивость и на сжатие с изгибом в плоскости кривизны 
по правилам расчета прямолинейных стержней такого же се
чения. 

Подбор сечения арок производится по максимальному из
гибающему моменту М и продольной силе N, действующей 
в том же сечении. 

Проверку прочности сечения круговых арок про изводят по 
формуле внецентренного сжатия 

N М 
F + ew -< [RcJ, (89) 

нг расч 

где М и N - соответственно изгибающий момент и продольная 
сила в том же сечении; 

Рнт и Wрасч - площадь и момент сопротивления брутто по
перечного сечения элемента; 

S - коэффициент (действительный в пределах от 1 до О), 
учитывающий дополнительный момент от продольной силы при 
деформации элемента, определяемый по формуле (22). 

При отсутствии изгибающего момента подбор сечения арки 
производится на продольную силу., деikтвующую в 1/4 пролета 
арки. 
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Определение изгибающих моментов производится при двух 
загружениях временной нагрузкой: одностороннем- на одной 
половине пролета арки и полном - по всему пролету. 

За расчетную длину арки 10 принимают: 
а) для двух- и трехшарнирных арок при несимметричной на

грузке - 0,5 s; 
б) для трехшарнирных арок при симметричной нагрузке-

0,7 s; 
в) Д.'1я двухшарнирных арок при симметричной нагрузке-

0,6 s, где s - ш>Лная длина дуги арки, определяемая по фор
муле 

тcRIY. s=--, 
90 

(90) 

где а - угол наклона между касательной в данной точке и го
ризонталью; 

R - радиус кривизны арки. 

При отсутствии сплошного раскрепления арок по верхнему 
поясу необходимо проверить устойчивость арок из плоскости 
кривизны (между прогонами, 'в пределах фонаря и т. п.) по 
формуле (14). 

Величину распора в двухшарнирных арках кругового и пара
болического очертания со стрелой подъема не более 1/4 пролета 
и высотой сечения не более 1/30 пролета допускается определять 
как в трехшарнирных арках, т. е. в предположении наличия 

шарнира в ключе. 

Определение величины распора Н в круговых арках от рав
номерно распределенной нагрузки производится по формулам: 

при загружении арки по всему пролету 

Н = kql; (91) 

при загружении половины пролета арки 

Н = O,5kql, (92) 

где q - равномерно распределениая по горизонтаЛЬНGЙ про
екции арки нагрузка; 

k - коэффициеIJТ, определяемый по приложению 7 в зави-

симости от вида загружения арки и отношения пролета 1 к стре
ле подъема f . 

. Стрела подъема арок в ключе должна быть не менее 1/6 
пролета. Затяжки следует, как правило, делать стальными; под
веш-ивая их· к конструкциям во избежание rrровисания. Гиб
кость затяжек, кроме тяжей, в вертикальной плоскости между 
подвесками не должна превышать 400. 

Основными геометрическими характеристиками круговых 
арок являются: 
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l f - отношение пролета к стреле подъема; 

R - радиус кривизны: 
4 I k2 

R = -, о [. 
8ko 

где l 
ko=-' 

f ' 

У - ордината в сечениях арки: 

у= VR2_(+-XY-Ho• 

где Но = R -f. 

(93) 

(94) 

Напряжение 
муле 

по клеевому шву в арках определяется по фор-

t - QS
6p (95) 

- /ЬЕ • 

§ 31. ПРИМЕР РАСЧЕТА 
Пример 33. Рассчитать и запроектировать двухшарнирную 

клееную арку кругового очертания, предназначенную для по

КРЫТJlП производственного здания по следующим данным: 

а) 

~г58,6 ~ 
~/~ 
I ~ ~. I 

6) 

Рис. 64. Конструктивная 
схема покрытия 

а - геометрические размеры 

арки; 6 - коиструкция кровли И 
,утеплителя; 1 - рулонная КРОВ
ля; 2 - цементиая стяжка; 3-
пеио6етон; 4 - пароизоляция; 
5 - настил нз досок толщииоll 
25 мм; б - прОГОИbl НЗ досок 

2Х5Х22 см; 7 - пояс арки 

__ -83 __ 4---_ 83-__ 1 
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пролет арки 1=24 м; расстояние между осями арок (шаг арок) 
а=6 м; нагрузки: постоянные gH - В соответствии с рис. 64, 
временная от снега дЛЯ III района рсН = 100 кг/м2 • Коэффици
енты перегрузки принимаются по табл. 9; материал - осина 
ВJIажностью 15 %; материал для затяжки - сталь класса А-l; 
клей фенолформальдегидный марки КБ-3; расчетные сопротив- . 
ления для осины принимаются по табл. 5 и 6: Rи= 150·0,8 = 
= 120 1CГjCM2 ; Rc= 130·0,8= 104 1СГ/см2 ; R CK=24·0,8= 19,2 кГ/см2 ; 
для стали класса А-l Ra=2100 кГ/см2 • 

1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АРКИ 

принимаем стрелу подъ-в соответствии со СНиП II-B.4-62 
24 

ема арки в замке f=l/б [= -- = 4 м. 
6 

Радиус кривизны арки ,круговогь очертания определяем по 
формуле (93) 

где 

4 + ko
2 

R = ---[.- 4 + 62 • 24 = 20 м, 
8ko - 8·6 

l 24 
ko=-=-=6. 

f 4 

Длину дуги арки определяем по формуле (90) 

S = nRa = 3,14· 2000·37 = 2586 см 
90 90 ' 

где а - угол, составляемый между касательной у опоры арки 
и горизонталью, 

sin (J. = _l_ = 2400 = О 6' (J. = 370. 
2R 2·2000 " 

Геометрические характеристики арки кругового очертания 
представлены на рис. М. 
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2. ПОДСЧЕТ НАГРУЗОК 

а) Постоянная нагрузка: 

кг!м2 

рубероидная кровля в три слоя на мастике 10 
цемеитиая стяжка толщиной 2 C,l-t 0,02 . 2400 48 
утеплитель - пеиобетон ТОЛЩииой 10 см 

0,10·400 . . . . . . . . . . . • 40 
пароизоляция (слой толя) . . . . . '. 3 
настил из досок толщиной 25 ,l-tМ 0,025· 500 12,5 
прогоны из двух досок сечением 5X22c,l-' 

100 
2·0,05·0,22· 83 ·500 • . . . . . . 13,1 



Нагрузка, приходящаяся на 1 м2 горизонтальной проекции 
арки, 

gH = 127·s = 127·2586 = 137 кг/М2 • 
l 2400 

б) Временная нагрузка от снега дЛЯ III района 
'P~ = CP~ = 0,75.100 = 75 кг/м2 , 

где РеН - вес снегового покрова для 111 района, равный 

100 кг! м2 горизонтальной поверхности земли; 
с - коэффициент перехода от веса снегового покров а на 

горизонтальной поверхности земли к нормальной нагрузке на 
покрытие, принимаемый для нашего случая (СНиП II-А.11-62, 
табл. 6) : 

l 24 
с = - = -- = о 75' 

81 8·4 " 

в) Собственный вес арки, принимаемый 
эмпирической формуле (37), 

ориентировочно по 

137 + 75 
QCB = = 16,4 кг. 

1000 
1 

3·24 

Нагрузки, приходящиеся иа 1 nог. м арки 
при расстоянии между осями арок 6 м, в кг 

Коэффи-

Виды нагрузок Нормативная 
циент 

перег-

рузки 

Постоянная: 
утеплитель (40+3)·6 258 1,2 
собственный вес 

остальиой части 

покрытия (кров-
ля, цементиая 

стяжка, настил, 

прогоиы) и собст-
веииый вес арки 

(10 + 48 + 12,5 + 
+ 13,1 + 16,4)·6 . 600 1 , 1 

Итого . . . . . 858 

На 1 nог. м горизои- 858·2,586 
тальиой проекции . gH= = 924 g= 

2400 
Времеиная от сиега 

75·6. . . . P~ = 4,50 1,4 

Полиая . qH = 1374 I I 

Таблица 40 

Расчетная 

310 

660 

970 

970·2,586 
=1045 

2400 

Ре = 630 

q = 1675 
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3. СТАТИЧЕСКИй РАСЧЕТ АРКИ 

а) Определение ординат аРКII 

Ординаты арки определяем через каждые 1,2 м по фор
муле (94) кругового очертания арки (рис. 65) 

Yl = 11 R2- (+-х)2_но = 

г ( 24 )2 = V 202- --2- -1,2 -- 16 = 0,83 м, 

где 

Ho=R-J=20-4= 16, 

или по формулам приложения 6 

У= kJ, 

где k - коэффициент кругового очертания арки: 

а) 

Yl=0,208·4=0,83 м У6=0,854·4=3,42 м 
У2=0,386.4= 1,54» У7=0,918·4=3,67» 
уз=0,537.4=2,15» Ув=0,964.4=3,86» 

У4=0,665·4=2,66» У9=0,991·4=3,96» 
У5=0,770·4=3,08» Ylo=J=4 М. 

б) q=7 
9 j'f.iif~j*i';'l"'ffii*f'l 

"- 5' З' 
" 

1 I 
R• Хз·J60 1 I 

Х, ·600 : f---1/2,/200----'fRз V~A ~;:Щ-:~ .. 
.у; 

1 =lчОО-----j R. 

208 

1· Х7-84й .1 

Х. -1080 
I I 

XIO-1О20 

;ыrtPI~1'l1ffi~ 
R. t \ - \ + - j R. 

Рис. 65. Эпюры изгибающих моментов 
а - при эагружении арки слева; 6 - при эагружении арки справа; 

в - при загружении !'РЮI по всему пропету 



б) Определение изгибающих моментов 

Для построения эпюр изгибающих моментов производим 
расчет арки при двух загрул(ениях временной нагрузкой: одно
стороннем - на одной половине пролета арки и полном - по 
всему пролету. Причем для удобства вычислений изгибающих 
моментов равномерно распределенную нагрузку принимаем 

равной 1, т. е. q=l. 
При одностороннем загружении половины пролета слева оп

ределяем величину распора по формуле 

Н = 0,5kql = 0,5.0,7387.1.24 = 8,856, 
где k - коэффициент, принятый по приложению J. 

Опорные реакции 

R =~(~)= 3·1·24 =9; 
А 4 2 4.2 

R = _1 (~) = 1·1·24 = 3. 
в 4 2 4.2 

Изгибающие моменты определяются по формулам: 
на левой половине арки 

R Зак. N. 1773 

х2 
М = R х- ---Н.у· 

А 2 ' 

МО = О; 

М1 =9.1,2- 1,22 -8,86.0,83=2,73; 
2 

. 242 
М2 = 9·2,4 - -'- - 8,86.1,54 = 5,08; 

2 

3 62 
Мз = 9·3 6 - -'- - 8 86·2 15 = 6 87' , 2 ' , " 

4 82 
М4 = 9.4,8 - -'- - 8,86 ·2,66 = 8,11; 

2 

62 
М5 = 9·6----8'86.3'08 = 8,71; 

2 

Мб = 9.7,2 - 7.22.8,86.3,42 = 8,58; 
2 

М7 = 9.8,4 -' 8·42 - 8,86 ·3,67 = 7,80; 
2 -

9 62 
МВ = 9·9,6 - -'- - 8,86·3,86 = 6,12; 

2 

М9 =9.10,8- 10,82 -8,86.3,96=3,79; 
2 

122 
М10 = 9·12---- 8 86·4 = 056' 2 ' , , 
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на правой половине арки 

N. сеченнй 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
О 

М' = Rbx-Н.у; 

M~=O; 
М; = 3.1,2 - 8,86.0,83 =- 3,75; 
М; = 3.2,4-8,86.1,54 =- 6,44; 

M~ = 3.3,6 - 8,86·2,15 = -8,15; 

M~ = 3· 4,8 - 8,86·2,66 =- 9, 17; 
M~ = 3·6 - 8,86.3,08 =- 9,29; 
M~ = 3·7,2 - 8,86 ·3,42 =- 8,68; 
м; = 3·8,4 - 8,86.3,67 =- 7,32; 
M~ = 3.9,6 - 8,86.3,86 =- 5,40; 

M~ = 3·10,8- 8,86.3,96 =- 2,69; 

М;О = 3·12 - 8,86·4 =+ 0,56. 
Таблица 41 

Результаты вычнсленнй изгибающих моментов 

Изгнбающне моменты от еднннчной нагрузки q~I 

на половине про· на половнне про· 

пета слева лета справа по всему пролету 

О О О 
+2,73 -3,75 -1,02 
+5,08 -6,44 -1,36 
+6,87 -8,15 -1,28 
+8,11 -9,17 -1,06 
+8,71 -9,29 -0,58 
+8,58 -8,68 -о, l(j 
+7,80 -7,32 +0,48 
+6,12 -5,40 +0,72 
+3,79 -2,69 +1,10 
+0,56 +0,56 +1,12 
-2,69 +3,79 +1,10 
-5,40 +6,12 +0,72 
-7,32 +7,80 +0,48 
-8,68 +8,58 -0,10 
-9,29 +8,71 -0,58 
-9,17 +8,11 -1 М" , 
-8,15 +6,87 -1,28 
-6,44 +5,08 -1,36 
-3,75 +2,73 -1,02 

О О О 

Если нагрузим арку равномерно распределенной нагрузкой 
по всему пролету, изгибающие моменты в сечениях получим 
как разност.ь между изгибающими моментами при загружении 
половины пролета арки слева и справа. 
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Значение максимального изгибающего момента получили 
в сечениях 5 и 5', т. е. в четвертях пролета. 

Для этих же сечений определим и нормальные силы: 
нормальная сила в сечении 5 для левой половины арКИ 

N5 = (RA - x5)sin а + Н cos а = (9 - 6).0,3 + 8,86.0,646 = 6,62; 

где 

нормальная сила в сечении 5' для правой половины арки 

N5 , = RB sin а + Н cos а = 3·0,3 + 8,86·0,646 = 6,62, 

1 24 _ 6 
"2 -хъ 2 

sina = R - -2-0- = 0,3; 

cosa = НО -У5 = 16-3,08 = О 646. 
R 20 ' 

Нормальная сила в тех же сечениях при загружении всего 
пролета 

N5- 5 , = 6,62 + 6,62 = 13,24. 

Чтобы определить расчетный изгибающий момент от полной 
постоянной и односторонней снеговой нагрузок, необходимо' 
наибольшие изгибающие моменты в сечении 5 от единичной на
грузки умножить на величины этих нагрузок 

Мраеч =- (9,29. Ре + 0,58g) =- (9,29.630 + 0,58.1045):= 
- 6458,8 кГ· м. 

Расчетная нормальная сила в том же сечении при той же 
нагрузке 

Nраеч =- (6,62Ре + 13,24g) =- (6,62.630 + 13,24.1045) = 
=- 18006,4 кГ. 

4. ПОДБОР СЕЧЕНИЯ АРКИ 

ДЛЯ пояса арки принимаем доски в соответствии с сорта
ментом толщиной 50 мм и шириной 180 ММ. 

Учитывая уменьшение размеров при острожке склеиваемых 
поверхностей по 2,5 мм, проектируем сечение арки из 13 досок. 

Размеры поперечного сечения арки получим: 

,1t=13~-(11.0,5+2.0,25)=59 см; Ь=18 см. 

При этом ..!!:.... = ~ = 3,3 < 4. 
ь 18 

Проверяем прочность принятого сечения арки. 
Площадь поперечного сечения 

F = 18·59 = 1062 ем2 • 
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Момент СОПРОТИВJIения 

W = 18·592 = 10443 СМЗ. 
6 

Определяем гибкость пояса в ПJIОСКОСТИ кривизны 

I = ~ = 0,5'5 = 0,5·2586 = 76. 
• , 0,289h 0,289·59 

ОпредеJIяем коэффициент, учитывающий ДОПОJIнитеJIЬНЫЙ 
момент от нормаJIЬНОЙ СИJIЫ при деформации стержня, по фор
MYJIe (21) 

е :.... 1 - A2N = 1 _ 76Ч8006 = О 7. 
3100FRc 3100·1062.104' 

Проверку прочности производим по фОРМУJIе (89) 

R 18006 + 645880 = 101,2 кГ/см2 < [R c] = 104 кГ/см2 , 
= 1062 1,05· 10443·0,7 

где k - коэффициент, вводимый к моменту СОПРОТИВJIения по 
таБJI. 32, равный 1,05. 

Проверка на устойчивость производится по фОРМУJIе (14). 
ВЫЧИСJIяем гибкость пояса 

л = _/0 = 83 _ 83 = 16 < 75 
, 0,289Ь 0,289·18 ' 

где [о - расстояние между осями прогонов, равное 83 см. 
Коэффициент ПРОДОJIЬНОГО изгиба <р опредеJIяем по фор

MYJIe (15) 

(!) = 1 _ 0,8 (_А_)2 = 1 _ 0,8 (~)2 = 0,98. 
• 100 100 

У СJIоnие устойчивости 

Rc = 18006 = 17,3 кГ/см2 < fRc] = 104 кГ/см2 • 
0,98·1062 

Проверку на устойчивость можно бы БЫJIО И не произво
дить, так как запас устойчивости очевиден ввиду частого рас
ПОJIожения прогонов. 

Проверяем прочность KJIeeBOfO шва в I1ейтраJIЬНОЙ оси сече
ния от ПОJIНОГО загружения арки. 

НаиБОJIЬШУЮ веJIИЧИНУ распора tf~шх определяем при ПОJI
ном загружении арки постоянной и времениой нагрузками по 

фОРМУJIе (9.1) 
Нтах = 0,7387·1675·24 = 29647,6 кг, 

где k - коэффициент, принятый по 'ПРИJIожению 7, равный 
0,7387. 
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Наибольшая поперечная сила на опоре 

Q . = Qo cos а - Н sin а = (g + pc)ecos 370 - Н sin 370 = 
тах 2 

= (1045 + 630)·24 .0,799-29647,6.0,6 = 2292,4 кГ. 
2 

Статический момент относительно нейтральной оси 

SБР = .!!!!:.... . ~ = bh
2 = 18·592 = 7832 см3 • 

2 4 8 . 8 

Момент инерции относительно нейтральной оси 

1 = 18',593 = 308068 см4 • 
12 

Напряжение в клеевом шве определяем по формуле (95) 

t = 2292,4·7832 = 5 кГ/см2 < [R ] = 192 KnCJ.t 2 • 
308068.18.07 СК' , 

5. РАСЧЕТ ЗАТЯЖI(И 

3атнжку проектируем из стали класса A-I с расчетным со
противлением Ra=2100 кГ!см2 • 

Сечение затяжки определяем по максимальному значению 
распора Нмах =29647,6 кГ. 

Требуемая площадь поперечного сечения затяжки 

F - 29647,6 - 14 1 2 
КТ - -, см. 

2100 

Диаметр затяжки определяем из формулы 

р= т:d2 d=" / 4·F = .. / 4·14,1 =4,25 см. 
4' V. 1t V 3,14 

Принимаем затяжку d=50 мм. 
При длине затяжки [=24 м необходим стык, который осу

ществляем на сварке. 

Длина сварного шва должна быть не менее 4d ·4·5=20 СМ. 
Проверяем гибкость затяжки 

1 . 1 2400 
л = -'- = 4 - = 4 . = 1920> 400, 

d d 5 

4 

что недопусти!'llО. 

Чтобы получить гибкость не более 400, необходимо кон
струкцию затяжки осуществить на подвесках: всю длину 
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затяжки [=24 м делим на шесть равных частей (рис. 66), тогда 
для участка от подвески до подвески будет _1_ = ~ ='4 м, 

6 6 
при этом гибкость затяжки 

л = 4 ~ = 4 400 = 320 < 400. 
d 5 

I • 
Деталь 8 18 

1 

80 

3 

Деталь С 

20 
4 

4 5 

6 

Рис. 66. Детали сопряжения тяжа и пояса арки с подвесками 
1 - пояс арки; 2 - болт d ~ 12 ММ; 3 - подвеска d ~ 12 ММ; 4 - тяж d ~ 50 ММ; 

5 - серьга d = 50 ММ; б - электросварка 

Диаметр подвески принимаем конструктивно d= 12 мм. Кон
струкцию затяжки осуществляем петлевидной формы у опор 
и в местах подвесок. 
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6. РАСЧЕТ ОПОРЦОГО УЗЛА 
Конструкцию опорного узла осуществляем из швеллера, 

прикрепленного при помощи уголков 100Х 10 мм к поясу арки 
и затяжке, устраиваемой в виде «серьги» (рис. 67). 

Профиль швеллера определяем. иа условия смятия торца 
древесины 

где 
F - Нтах _ 29647,6 _ 556 2 
СМ - R - - СМ, 

[СМ]а 0,8·66,7 

130 
------- = 66,7 кГ/ем2• 

1 + ( 1:~ _ 1) 0,63 

Детало /l 

20 

Рис. 67. Деталь опорного узла арки А 
1- швеллер Н. 32; 2 - распорка lIа электросварке; 3 - тяж 

Профиль швеллера 

h = 556 = 31 
18 

Принимаем швеллер .N2 32. 

см. 

./ ... 

з 

Стык досок в поясе арки осуществляем на «ус» в разбежку. 
Пояс арки ·по всей длине конструируем из досок 1 категории. 
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§ 32. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАМАХ И ИХ РАСЧЕТЕ 

Деревянные конструкции рамного типа преимущественно 
применяются в промышленных зданиях. При отсутствии боль
шой влажности и надлежащей защиты древесины от гниения и 
возгорания целесообразно применение в зданиях и сооружениях 
складского типа, пакгаузах, эстакадах деревообрабатывающих 
мастерских пролетом 15-30 м деревянных конструкций рам
ного типа. 

Удачно выбранные конструктивные решения и применяемые 
материалы решают экономическую CH;JpOHY проекта. Практика 
возведения подобного рода сооружений вполне себя оправдала. 

Применение для несущих элементов деревянных конструк
ций древесины лиственных пород, осины, тополя, которые по 
своей стоимости дешевле древесины хвойных. пород, в значи
тельной степени удешевляет стоимость возводимых сооружений. 

Для однопролетных зданий чаще всего применяются сквоз
ные деревянные двух- и трехшарнирные рамы с решетчатыми 

стойками, защемленными обычно в бетонные фундаменты при 
помощи анкерных связей, и ригелем - сплошным или решетча
тым, шарнирно соединенным со стойками. 

При наличии в здании мостовых кранов стойки проекти
руются ступенчатыми из двух ветвей (наружной и внутренней), 
причем внутренняя ветвь служит опорой для подкрановых 
балок. 

Ветви решетчатых стоек выполняются из брусьев, бревен, 
опиленных на два канта, или просто из круглых бревен. 

Решетка стоек (раскосы и поперечины) выполняется из до
сок, которые в узлах соединяются при помощи болтов. 

Ригель решетчатой конструкции, так же как и ферму, из
готовляют из брусьев или досок. 

Рама, состоящая из двух стоек, защемленных в фунда
ментах, и шарнирно соединенная ригелем <;0 стойками, яв
ляется статически неопределимоЙ. В таких рамах за лишнюю 
неизвестную принимают продольное усилие Х в ригеле на 
уровне верха стойки, т. е. по оси нижнего пояса ригеля. Если 
двухшарнирная рама не имеет защемления в фундаментах; 
такая рама будет статически определимой. 

Рамы рассчитываются на воздействие нагрузок: 
а) постоянной (вес покрытия и собственный вес рамы яв-

ляются нагрузками вертикальными); 
б) от снега; 
в) от ветра; 
г) от мостовых кранов. 
Постоянные нагрузки принимаются по фактическому под

счету. Нагрузки от снега принимаются по нормам в зависи
мости от географического положения местности. Нагрузки от 
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ветра принимаются также по нормам, интенсивность напора 

которого зависит от географического положения местности. , 
Равномерно распределенная нагрузка от ветра на стойку 

рамы высотой h определяется по формуле 

3 
Х1 = -h(ql- Q2)' 

16 
(96) 

Сосредоточенные нагрузки от ветра на уровне ригеля рамы 
определяются по формуле 

~, 1,\.'" 1 - 1Y/2 
Х 2 = --=---"--

2 
(97) 

где ql -- нагрузка на 1 пог. м стойки от ветра с наветренной 
стороны; 

q2 - то же, с заветренной стороны; 
W1 и W2 - сосредоточенные нагрузки от ветра - соответ

ственно с наветренной и заветренной сторон. 

Изгибающий момент у основания стойки от совместного 
действия горизонтальной и вертикальной нагрузок на стойку 
выразится формулой 

м = Мо + Xh, (98) 

где Мо - изгибающий момент в отдельно стоящей стойке от 
тех же нагрузок. 

Для упрощения расчета стойки рамы верхнюю надкрановую 
часть ее hB можно рассчитывать независимо от нижней подкра

. новой части как сжато изгибаемый элемент, защемленный 
в нижней части на уровне верха консоли под подкрановую 
балку. 

Свободная длина верхней надкрановой части в этом случае 
rtринимается равной удвоенной ее фактической длине, т. е. 2hB • 

Тогда нижняя подкрановая часть стойки рассчитывается как 
отдельно стоящая вертикальная ферма со всеми действую
щими на нее нагрузками, включая и усилия от верхней надкра
новой части. Свободная длина нижней подкрановой части при
нимается равной удвоенной ее фактической длине. 

Продольные усилия от вертикальных нагрузок через ветви 
стойки передаются на фундамент. Наибольшее сжимающее уси
лие в ветвях стойки определяется по формуле 

м 
N c = -- +Nmax ' 

hoE 

и растягивающее усилие - по формуле 

М 
Nр=---Nmiп , 

hoE 

(99) 

(100) 
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где М - изгибающий момент в основании стойки, определяемый 
по формуле (98); 

ho - расстояние между ветвями стоек в осях; 
Nmax и N mil1- наибольшие и наименьшие вертикальные 

нагрузки на данную ветвь стойки. 

На усилие Np рассчитываются анкерные крепления стоек 
к фундаменту. 

Сквозной ригель рамы рассчитывается как плоская ферма. 
Определение усилий в стержнях ригеля производится графи
ческим способом путем построения диаграммы Кремоны с по
следующей проверкой некоторых стержней аналитическим спо
собом. 

Диаграмму Кремоны можно строить как от фактической, 
так и единичной нагрузки р= 1. В последнем случае результаты 
получаются более точными. 

Диаграмма усилий от снега строится отдельно от нагрузки 
слева и справа, а затем результаты суммируются. 

Подбор сечения элементов ригеля производится по наи
большему усилию в одноименном элементе (верхний и нижний 
пояса, стойки, раскосы). 

Проверка прочности верхней надкрановой части стойки про
изводится по формуле (89) как сжато изгибаемых элементов. 

Устойчивость нижней подкрановой части стойки в плоскости 
рамы определяется по формуле 

N Nm 
пр+-

Е ---- -< [RcJ, 
Fит 

(101 ) 

где Nrrp - продольная сила; 
N т - продольное усилие от горизонтальных нагрузок (ве

тер, тормозное усилие и др.), вызывающее изгибаю-
• М. 

щии момент и равное -, 
ho 

S - коэффициент, учитывающий дополнительный момент 
от продольной силы при деформации элемента. 

Устойчивость нижней подкраlНОВОЙ ветви стойки из плоскости 
рамы проверяется с учетом продольного изгиба по формуле 

. М' 
N +-пр h 

F 
о -< [RcJ, 

6р'!' 

(102) 

где М' - расчетный изгибающий момент в сечении. У стойчи
вость отдельной ветви стойки рамы проверяется по формуле 

N + N T 

пр Е 

F расч't'l 
(103) 

218 



Нередко в фермах, стропильных конструкциях на опоре 
верхний сжатый пЬяс сопрягается с нижним растянутым поясом 
на лобовых врубках в один или два зуба. В этом случае расчет 
лобовых врубок производится по наибольшему усилию в верх
нем или нижнем поясах. 

Сжимающее усилие в верхнем поясе разлагается на две со
ставляющие,: горизонтальное скалывающее усилие NCK и вер
тикальное усилие N С. 

Глубина врубки определяется по формуле 

h = Nccosa 
вр R ь ' 

CM~ 

(104) 

где N c - сжимающее усилие в верхнем поясе; 
RCM~ - расчетное сопротивление на смятие под углом. 

Если полученная по формуле (104) глубина врубки ока
жется больше J/зh J , врубка осуществляется на два зуба. 

Скалывающее усилие для ПЛОСКОсти первого зуба опреде
ляется по формуле 

где Р СМ - общая площадь смятия для двух зубов 

Р = р' + р" = N с cos а • 
СМ СМ СМ R 

CM~ 

(105) 

(102а) 

Необходимая длина плоскости скалывания для первого зуба 
определяется по формуле 

z' = ___ N_~_K __ _ 

СК 
N' ~ 

kRcKb _ СК 

(106) 

е 

где В - коэффициент, применяемый при расчете на скалыва
ние растянутых элементов; 

е - плечо сил скалывания, принимаемое равным 0,5h. 

Расчетная длина ['СИ принимается не более 10h и не должна 
[~K 

быть менее 1,5. Кроме того, отношение - должно быть не 
е 

менее 3. 
Необходимая плоскость скалывания для второго зуба опре

деляется по формуле 

1" = ___ N...;C:.:.:K'--__ 

СК NCK~ 
kRcKb - .---:=-

(107) 

е 
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где к - коэффициент скалывания, зависящий от отношения 
RCP 
~ и принимаемый в пределах от 3 до 10 (СНиП II-В.4-62, 
Rc/{ 
п. 503, табл. 13); 

N си - полное. усилие на скалывание для плоскости второго 
зуба. 

Фактическая длина плоскости скалывания для второго зуба 
определяется по формуле 

z"=z'+ d 
СК СК 2 sin а 

(108) 

§ 33. ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Прuмер 34. Рассчитать и запроектировать конструкцию раз
движного склада на железнодороЖНЫХ рельсах рамного типа 

'а) 

685 

~чОО 

.10 
7 

90 

по следующим данным: 

пролет рамы 1= 18м; рас
стояние между осями 

рам (шаг рам) а=3 м; 
длина секции В =6 м; на· 
грузки: постоянная - в 

соответствии с рис. 68; 
временные от снега дЛЯ 

III района на 1 м2 гори· 
зонтальноfi проекции 

f-o:.~-_-_~;1800 -------1·1 P~ =100 кг/м2 ; от ветра 

б) 

зоо зоо зоо ЗОО 

1 1 

Рама 
11 :: 

NI 11 
11 1 

N2 11 11 

II( Ч 
РамаNЗ 11 

11 
11 

11 11 

11 11 

Рама 

11 11 

, :: :: 
6'00 600 

11 

11 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

~ 
:! 

600 I -, 

1 

J 

дЛЯ III района Рв = 
=45 кг/м2 ; материал -
осина влажностью не бо
лее 15 %; расчетные со
противления: для осины 

приннмаются по табл. 5 
и 6: Rи= 130·08= 
= 104 кГ/см2 ; Rc= 130х 
Х 0,8 = 104 кГ / СА12 ; коэф
фициенты перегрузки при
нимаются по табл. 9; мо
дуль упругости Е= 

Рис. 68. Схематический чертеж складского = 105 кГ/см2 ; клей фенол-
помещения формальдегидный марки 

а - поперечный разрез; б - план .КБ=3. 

1. ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И РАЗМЕРЫ СКЛАДА 

Конструкция склада состоит из двух секций длиной 6 м 
каждая. Секции расположены на ре.'1ьсах, что дает возмож
ность в период загрузки склада краном раздвигать их на длину 

полной секции. 
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Стойки рамы имеют решетчатую форму, ригель - СПЛОШI:IOГО 
сечения из осиновых досок на клею, крОвля - холодная из вол

нистых асбестоцементных листов, прогоны - ИЗ досок на ребро 
с расстоянием между ними в осях 0,92 м. Стены склада обиты 
волнистыми асбестоцементными листами. 

В целях уменьшения сечения элементов рамы и прогонов 
под кровлю, а так же придания большей жесткости секции, кон
струкцию ее осуществляем из трех раи с шагом между ними 

в осях 3 м. Уклон кровли i = 1 :5, что соответствует: siпа = 0,202; 
cosa=0,979; tga=0,318; а= 11°401. 

Высоту стойки для ригеля принимаем -hCT = 4 М, что соответ
ствует длине двух асбестоцементных листов с нахлесткой в 
10 см (200Х2-10+ 10=400 СМ). 

Высота рамы в середине пролета 
, 1 

IIp = IlcT + tga Х 2 = 400 + 0,318·900 = 686 см. 

При принятых размерах рамы получим: 
величин'у угла между стойками и подкосами 

tg~= а = 1,8 =0,394; 
hCT + а (g а 4,00 -1- 1,8·0,318 

~ = 21°301; sin ~ = 0,366; cos~ = 0,930, 

величину угла между ригелем и подкосом 

r = 90 - а - ~ = 90 - 11 °40' - 21 °30' = 56°50'; 

sin r = 0,837; cos r = 0,547; tg j = 1,530. 

2. РАСЧЕТ ПРОГОНА 

а), Расчет IHa прочность 

Таблица 42 
Нагрузки, приходящиеся на 1 nог. м прогона 

при расстояиии между осями прогоиов 0,92 М, в кг 

Виды нагрузок 
Норматив- Коэффнцнент 

ная перегрузкн 

Постояниая: о 

вес кровли нз волнистых асбе-
стоцементных листов 20· 0,92 . 18 1 , 1 

вес прогона ориентировочно . 5 1 , 1 
в ременная от снега для III райо-

на 100·0,92 . . . 90 1,4 

Итого . . . . . . qH = 113 

. Расчетная 

, 

20 
6 

126 

q = 152 
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Прогон рассчитываем как простую балку, на косой изгиб 
(рис. 69). 

По сортаменту пиломатериалов принимаем предварительно 
сечение прогона 7,5Х 15 см. 

Моменты сопротивления прогона относительно двух взаим
но-перпендикулярных осей х и у: 

W = 7,5·152 = 281 см3 ' 
х 6 ' 

W = 15·7,52 = 141 см3 • 
у 6 

Разлагая нагрузку на составляющие, получим: 

,4;111111 р6 i~ 11111111-' 111111111111 ~ 
1 • 1 ~ 300 .1 

Рис. 69. Расчетная схема прогона 

= 152·0,979 = 149 кг/м; 

qy=qsina= 

= 152.0,202 = 31 кг/м. 

Изгибающие моменты 

Мх = 149·32 = 168 кГ .м; 
8 

М = 31·32 = 35 кг..м. 
!I 8 

Прочность прогона опре
деляем по формуле (48) 

16800 3500 
Rи = + = 60 + 24 = 84 кГ/см2 < [Rи ] = 104 кГ/см2 • 

281 141 

б) Расчет на жесткость 
Нормативные нагруз~и 

q~ = qH cos а = 113.0,979 = 111 кг/м; 

qH = qиsiп а = 113.0,202 = 23 кг/м. 
у 

Моменты инерции относительно осей х и у 

J = 7,5·153 = 2109 см4 • 
х 12 ' 
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Прогибы прогона относитеJIЬНО осей х и у определяем по фор
муле (25): 

5 1,11 ·3004 
fx = 384 . 105.2109 = 0,56 см; 

5 0,23·3004 
jy = --. = 0,46 см. 

384 1 ()Ii . 528 

Полный прогиб определяем по формуле (50) 

f = V 0,562 + 0,462 = 0,73 см. 

Относительный прогиб 

L _ 0,73 __ 1_ __1_ 
1 - 300 - 411 < 200 • 

Собственный вес 1 nог. м прогона 

0,075.0,15·500 = 5,6 KГ~6 кГ. 

Для увеличения жесткости секции в продольном -направле
нии и для крепления асбестоцементных листов проектируем 
между рамами в продольном направлении прогоны и ставим их 

по высоте через 190 см. Длина прогона жесткости между смеж
ными рамами [=3 м. 

Сечение прогона подбираем на воздействие ветровой на
грузки, которую принимаем по СНиП II-А.11-62, табл. 9, 10 
и 11 дЛЯ III района 

qH = qoc = 45с, 

где qo - нормативный скоростной напор ветра в кг/м2 ; 
с - аэродинамический коэффициент, зависящий от приня

той конструкции здания: 

для вертикальных поверхностей с наветренной стороны 
с = + 0,8, с заветренной - с = -0,6; 

для наклонных поверхностей с наветренной стороны при 
а=II°40' с=-О,8, с заветренноЙ-с=-О,4. 

Расчетна~ нагрузка на 1 nог. м прогона жесткости 

q = qocnah1 = 45.0,8·1,2.1,9 = 82 кг/м. 

Нормативная нагрузка на 1 nог. м прогона 

qH = qocnB = 45·0,8·1,9 = 68,4 кг/м. 

Изгибающий момент 

82· 3ЧОО 5 
М = = 922 кГ ·см. 

8 
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Требуемый момент сопротивления 

W = 9225 = 89 смЗ • 
тр 104 

Учитывая некоторое влияние нагрузки от веса асбестоце
ментных листов, которые будут прикреплены к прогонам жест
кости, принимаем сечение прогона 6 Х 12 см. 

Момент сопротивления 

W = 6· 122 = 144 смЗ > W = 89 см3 • 
6 тр 

Прогиб прогона определяем по формуле (25) 
f= _5_. 0,684·3004 = О 83 см 

384 105 ·864 ' , 

где 1 - момент инерции относительно нейтральной оси: 

1 = 6·123 = 864 см4 • 
12 

Относительный прогиб 

L _ 0,83 ___ 1_ __1_ 
1 - 300 - 362 < 200 . 

3. СТАТИЧЕСКИИ РАСЧЕТ РАМЫ 

Расчет рамы производим по типу трехшарнирных рам. 
Действующие нагрузки на раму от собственного веса рамы 

и от снега принимаем равномерно распределенными. 

Собственный вес кровли и прогонов 

20 + 5 . 1, 1 = 25 кг/ м2 • 

Вес рамы и связей вычисляем по эмпирической формуле (37) 

QCB= 18+5+100 .1,1.1,2=15кг/м2 • 
1000 _ 1 

5·18 

Расчетная нагрузка на 1 nог. м ригеля при расстоянии 
между осями рам а=3 м: 

от собственного веса конструкций 

g = (25 + 15) 3 = 120 кг/м; 
от снега 

р, . . 126·3 = 378 кг/м, 
от ветра 

на стойку рамы с наветренной стороны 

р' =q сnа = 45·0,8.1,2·3 = 130 кг/м; 
в. с О 

отсос на стойку рамы с заветренной стороны 

р' = 45·0,6.1,2·3 = 97 кг/м; 
н. с 
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отсос на ригеле рамы с наветренной стороны 

р' = 45.0,8·1,2.3 = 130 кг/м; 
в. р 

отсос на ригеле рамы с заветренной стороны 

р" = 45·0,4·1,2.3 = 65 кг/м. 
в. р . 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ РАМЫ 
ОТ СОБСТВЕННОГО ВЕСА КОНСТРУКЦИИ 

Опорные реакции 

120· 18 R.A = R.A , = = 1080 кГ. 
2 

Распор рамы найдем 
из уравнения моментов 

всех сил относительно 

ключевого шарнира С по 
формуле ~Mc=O (рис. 
70) . 

1 [ 

q=t8Q 
а) lИ20-~ 

[' 

м =R. --g-X 
с А 2 2 

1 
X--Hh =0, 4 р ,) !:, ""''''''''''''''''''~:, :,~""""""'"'' "",,: 

откуда 

[ [2 
RA --g-

Н= 2 8_ 
11 р 

1080.9 _ 120·182 
8 - ------~-- -

6,86 

= 709 кГ. 

Продольное усилие в 
подкосах рамы 

D=D'=-
н 

sin ~ 

=-- 709 = __ 1937 кГ. 
0,366 

с 

2 1 
[' 

д' ------------~~ 

tf-~..:A-____ l = 1800 RA ' 
----..J 

A~~~ _________ ~~~ 
и' 
А' 

Рис. 70. Расчетиая схема рамы от постоЯ'Н-
иой нагру3lШ 

а - uбщий вид; б и 8 - эпюра IIЗгибающих мо
ментон и ПРОДОЛЬНЫХ усилий 
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Продольное усилие в стойках рамы 

V = v' = -R.A-Dcos~ = -1080 + 1937.0,930 = 721 кг. 

Продольное усилие в ригеле рамы в сечении у ключевого 
шарнира С 

N с = N~ = - н cos а = -709·0,979 = - 694 кг. 

Продольное усилие 13 сечениях у узлов В и В' с внутренней 
стороны 

N~ = N~', = Nc-g(+ -а) siп а = 

= - 694 - 120 (9 - 1,8) 0,202 = - 869 кг. 

В сечениях этих же узлов с наружной стороны 

N~ = N~', = N~ - D cos r = - 869 + 1937.0,547 = 190 кг. 

В сечениях у узлов Е и Е' с наружной стороны 

N;' = N;: = gasina = 120·1,8.0,202 = 44 кг. 

Перейдем к определению изгибающих моментов в сечениях 
ригеля рамы 1-1', 2-2', 3-3', 4-4' через каждые 1,8 м по 
длине проекции ригелп, а также в опорных сечениях (в узлах 
Е и В): 

Мс=О; 

2 , gX1 M 1 =М1 = --- + Htgax1 = 
2 

120·1,82 + 709.0 318.18 = 211 кГ,м' 
2 . " , 

М2 = M~= - 120·3,62 + 709.0,318·3,6 = 28 кГ,м; 
2 

Мз=М~=- 120·5,42 +709·0,318.5,4=-540 кГ.,'!; 
2 

, 120·722 
МВ = МВ' = - 2' + 709·0,318· 7,2 = - 1497 кГ ,м. 

Пренебрегая свесом карниза за его малостью, изгибающий 
момент в узле Е от собственного веса рамы 

МЕ ='"' M~, = О. 

Изгибающий момент в сечении 4-4' 

М4 = МЕ;Мв + ga2 
= 0-1497 + 120.1,82 =-796 кГ,м. 

8 2 8 
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ ОТ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ, 
РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ОДНОЙ СТОРОНЕ (ПОЛОВИНЕ РИГЕЛЯ) 

СЛЕВА 

Опорные реакции 

R- _ 3pc 12 
А - 81 

3·378·182 = 2551 кГ' , 
3·18 

R- - Pcl2 _ 378·182 - 851 Г 
А' - - - к. 

81 8·18 

Распор найдем из равенства нулю моментов всех сил отно· 
сительно ключевого шарнира С 

1 
RA'-

Н = 2 = 851·9 = 1116·кГ. 
hp 6,86 

а) Левая половина рамы 
Продольное усилие в подкосах рамы 

D=- н =_ 1116 =-3050 кГ. 
sin ~ 0,366 

Продольное усилие в стойках рамы 

V = - R-A - D cos ~ =-2551 + 3050·0,930 = 285 кГ. 

Продольное усилие в ригеле рамы в сечении у ключевого 
шарнира С 

Nc = -Hccosa + Vcsina = -1116.0,979 + 851.0,202 =-921 кГ. 

где V с - вертикальное усилие в шарнире С, равное опорной 
реакции R-A , =851 кГ (~y=O). 

н с - горизонтальное усилие в шарнире С, равное распору 
Н = 1 1 16 кГ. 

Продольное усилие в сечении у узла В с внутренней стороны 

N~ = Nc-рс(+-а)Siпа = -921-378(9-1,8)0,202 = 

= - 1471 кГ. 

Продольное усилие в сечении у узла В с наружной стороны 

N~ = N~ - D cos r = -1471 + 3050.0,547= 197 кГ. 

Продольное УСl!лие в сечении у узла Е 

N~: ,= V sin а = 285.0,202 = 58 кГ. 

227 



Изгибающие моменты в сечениях ригеля рамы 1, 2, 3, 4, 
а также в опорных сечениях (в узлах Е и В) определяем че
рез 1,8 м: 

228 

=-

Мс=О; 
2 

РСХ 1 
М 1 = - 2 + Н tg аХ1 + V СХl = 

378·1,82 + 1116.0,318.1,8+851.1,8= 1559 кГ,м; 
2 

М2 =- 378·3,62 +1116·0,318.1,8+851.3,6= 1885 кГ,м; 
2 

Мз =- 378·5,42 + 1116.0,318.5,4+851.5,4 = 1008 кГ,м; 
2 

Р х2 . 
МВ =- с4 +Htgax

4
+V

C
x

4
= 

2 

378·7,22 + 1116.0,318.7,2+851.7,2=-1285 кГ; 
2 

МЕ = О; 

М4 = МЕ+МВ + рса2 = ()-1285 + 378·1,82 =-489 кГ,м. 
282 8 

б) Правая половина рамы 

Усилие в подкосе 

D' = D = -3050 кГ. 

Усилие в стойке 

V' = - R~, - D'cos ~ =- 851 + 3050·0,930 = 1985 кГ. 

Усилие в сечении ригеля у ключевого шарнира С 

, в' ,- . 
N с = N В' = - н cos а - V с sIП а = 

= - 1116 ·0,979 - 851·0,202 = - 1265 кГ. 

Усилия в сечениях у узлов В И В' с наружной стороны 

N;' = N~', -D' cos у = - 1265 + 3050.0,547 = 403 кГ. 

Усилие в сечении узла В' с внутренней стороны 

N~', = N~', = 403 кГ. 



Изгибающие моменты в сечениях ригеля рамы 1', 2', 3', 4' 
через 1;8'м и в сечениях над опорами (в узлах В' и Е'): 

Мс=О; 

м; = Htgax1-VсХ1 = 1116·0,318.1,8-851·1,8= -893 кГ,м; 

M~= 1116.0,318·3,6-851·3,6 = -1786 кГ·м; 

M~= 1116.0,318·5,4-851·5,4=-2678 Kr·},t; 

M~, = 1116.0,318·7,2-851.7,2 = -3571 кГ,м; 

М' - о - 3571 = _ 1785 кГ. М, 
4- 2 

где M~, = О. 

Ре 
tll i j , 11 i , РI i I i j i i ! f ! t I t I i i I 

R t _t R.' А ~ _____ 1. 1800см __ --"._ 

. Рис. 71. Расчетная схема рамы от снеговой нагрузки слева с эпюрами 
изгибающих моментов и продольных сил 

Эпюры изгибающих моментов М и продольных сил N пред
ставлены на рис. 71. 

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ В ЭЛЕМЕНТАХ РАМЫ 
ОТ ВЕТРОВОИ НАГРУЗКИ ПРИ ДЕИСТВИИ ВЕТРА СЛЕВА 

Величину опорных реакций можно получить из равенства 
нулю моментов всех сил относительно опорных шарниров рамы. 

Для упрощения вычислений заменим распределенные нагрузки 
от ветра, действующие нормально к скатам кровли, их состав
ляющими: 

в вертикальном направлении 

О,5! О 5! 
=PB.pcos a cosa =Рв . р · , ; 

В горизонтальном направлении 

. f f Р sша-- =Р , 
в. р sin а в. р 

где f - высота ската кровли, равная 2,86 м. 
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Тогда из уравнения моментов всех сил: 

относительно опорной реакции А' (~MA' =0), определим 
величину левой опорной реакции 

R = [_Р'. _1 (_1 + ~ )_ 
А в. Р 2 2 2 

_р" _1 . _1 + (р' _р" )./(0,51 + h)-
в. р 2 4 в. р В. Р 

_ (р' + р" ) '!~T ] _1 = [_ 130.9 (9+~)-
в. С В. С 2 1 2 

9 - 65·9· - + (130 - 65) 2,86 (0,5.2,86 + 4) -
2 

_ (130 + 97)~] . _1 = - 1070 кг. 
2 18 

Относительно опорной реакции А (~MA = О) определим ве
личину правой опорной реакции 

R', = [_Р' . _1 . _1 _р" . _1 (_1 + ~ )_ 
А в. Р 2 4 в. р 2 2 2 

h
2 

J -(р' _р" )./(0,5/+ h)+(p' +р" ) . ..-З" ._1 = 
в. р В. Р В. С В. С 2 1 

= [- 130·9· + -65·9 (9 -+- +)- (130 - 65) . 2,86 (0,5·2,86 + 

+4)+ (130+ 97) . ~] . _1 = - 681 кг. 
2 18 

Из уравнения моментов всех сил относительно центра шар
нира С (.2:Мс =О) для левой полурамы определим величину 
распоров: 

слева 

Н [ R 1 'h (hCT +/) +' I~Hr J 1 А = - А' 2 -Рв. С СТ -2- Рв. р • -8- /l р = 

= -1070·9-130·4 - + 2,86 + 130· -" - -- = - 1005 кг· 
[ ( 

4 ) 182] 1 
. 2 8 6,86 ' 
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справа 

н' = [- R' . ~ -j- " h (~+/) 1." . l~иг] _1 = А' А' 2 РВ. С СТ 2 .. РВ. р 8 h 
р 

= [- 681 . 9 + 97· 4 (...!. + 2,86) + 65 . ...!!..] 1 = - 235 кГ. 
2 8 6,86 . 

Из условий равенства нулю проекций всех сил на оси х и у 
определим величины вертикальных и горизонтальных состав

ляющих реакций в шарнире С для каждой полурамы. 
Из уравнения 

- RA + Р:. р . 0,5[ + v с = О; 

дЛЯ левой полурамы получим 

V с . RA - Р:. р . О,Ы = 1070-130· 9 = - 100 кГ. 

Из уравнения 

-н + ' h - ' I+H -о· А РВ. С СТ РВ. р С - , 

н с = НА - Р:. ChCT + Р:. рl = 1005 - 130·4 + 97.2,86 = 485 кГ; 

для правой полурамы получим 

V~, = 100 кГ; H~ = - 485 кГ. 

-Определяем усилия в элементах левой полурамы: 
в подкосе 

в стойке 

1005 + 0,5·130·4 = _ 2036 кГ; 
0,366 

V = - R А - D cos ~ = - 1070 + 2036· 0,930 = 820 кГ. 

Изгибающий момент в стойке 

130· 42 = 260 кГ. м. 
8 

Усилие в ригеле у ключевого шарнира С 

N с = Н с COS а - V csin а = 485·0,979 - 100.0,202 = 455 кГ. 

Усилие у узла В: 
с внутренней стороны 

N!>. = N = 455 кГ, 
в с ' 

с наружной стороны 

N~ = N~ - D cos у = 455 - 2036.0,547 = - 659 кГ. 
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Усилие у узла Е 

N~ = N~ = - V sin а -
2 

= _ 820.0,202 - 130·4·0,979 = _ 190 кГ. 
2 

Изгибающие моменты в сечениях ригеля рамы 1, 2, 3, 4 и 
в опорных сечениях (в узлах Е и В) слева: 

Мс=О; 
• 

М Рв .. р ( Хl )2 Н t V 
1 = 2 cos а - С g ах! - СХ l = 

=- -4 ·038· 8-100·18=-238 кГ,м: 130 ( 1,8)2 85 1 1 
2 0,979 ", , 

M2=~( 3,6 )2-485.0,318.з,6-100.з,6=--37 кГ,м; 
2 0,979 

Мз=~( 5,4 )2-485.0,318.5,4=-100.5,4=606 кГ,м; 
2 0,979 

МВ = 130;7,22 485·0,318·7,2-100.7,2 = 1540 кГ,м; 

МЕ=О; 
, 

Рв . р МЕ+МВ М4 = --=С--_ 
2 2 

= 0+ 1540 _~( 1,8 )'2 = 715 кГ.м. 
2 8 0,979 

Усилия в элементах правой полурамы: 
в подкосе 

D' = _ H~ - О,5р:. ChCT = _ - 235 - 0,5·97 ·4 

sin ~ 0,366 
= 112 кГ; 

в стойке 
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V' = -RA • -D' cos ~ = 681-112.0,930 = 577 кГ. 

Изгибающий момент в стойке. 

М, ,,/12 97·42 194" Г 1 
,=-р -=- =- к ·М.I 

V в. С 8 8 ... 

Усилие в сечении ключевого шарнира С 

N~ = H~cos а + V~siп а = 485·0,979 + 100·0,202 = 495 кГ. 
Усилие у узла В' с внутренней стороны 

N~, = N~ = 495 кГ. 
С наружной стороны 

N~', = N~', - D' cos '( = 495-112·0,547 =374 кГ. 



Усилие у узла Е' 

[ 

Pв~ 
А 

н 

ЯА~ 

Е 

А 

N~, = N~', = V' sin (J. + 
2 

= 577.0,202 + 97·4·0,979 = 306 кГ. 
2 

~ 

~ = 1800 

С 

[1 

.,"! 
~ 

Н -
.. 1 ЯА' 

Е' 

А' 

Рис. 72. Расчетная схема рамы от ветра с эпюрами изгибающих 
моментов и продольных сил 
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Изгибающие моменты в сечениях ригеля рамы 
и в опорных сечениях (в узлах Е/ и В/) справа 

1/ 2/ 3/ 4' , , , 

Мс=О; 

М, Р:. р ( Х! )2 Н' t V· 
1 = 2 cos а - С g Х1 + СХl = 

=~( 1,8 )2-485.0318.18+ 100.18= 12 кГ· М:, 
2 0,979 " , 

M~= ~ ( 3,6 )2-485.0,318.з,6 + 100.3,6 = 244 кГ.м; 
2 0,979 

М; = ~ ( 5,4 )2_ 485.0,318.5,4 + 100.5,4 = 606 кГ .м; 
2 0,979 

M~.= 65.;,22 -485·0,318.7,2+100·7,2=1366 кГ·м; 

M~=O; 
, , . 

М/,= МЕ+МВ Рв.р ( а )2 
2 8 cos а = 

= 0+ 1366 _~( 1,8 )2 = 628 кГ.м. 
2 8 0,979 

Эпюры М и N от ветровой нагрузки представлены на рис. 72. 
Полученные расчетные усилия в элементах рамы сведены 

n табл. 42. 

7. ПОДБОР СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РАМЫ 

а) Ригель 

Как видно из эпюры изгибающих моментов (рис. 72), вели
чины изгибающих моментов имеют резкое изменение по длине 
ригеля, следовательно, сечение ригеля принимаем переменным 

из клеевых элементов прямоугольного сечения. 

Сечения ригеля в пределах зоны от ключевого шарнира С 
до сечений 3 и 3/ производим на величину изгибающего момента, 
действующего в сечениях 3 и 3/, равного М =3218 кГ· М, И про
дольной сил'ы N =3430 кГ, а в пределах зоны от узлов Е и Е/ дО 
сечений 3 и 3/ - на величину изгибающего момента, действую
щего над опорой в точках В и В/, равного М =5068 кг.м, и про
дольной силы N = 3602 кГ. 

Сечение ригеля для зоны 1 от точки С до точек 3 II 3/. 
Требуемый момент сопротивления 

W = ~ = 32·1800 = 2682 см3 
тр kRп 1,15.104 ' 

где k - коэффициент условий работы на изгиб для клеевых 
конструкций (табл. 32), равный 1,15. 
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Задаваясь шириной ригеля Ь = 15 см, определим требуемую 
высоту сечения ригеля из условия прочности его на изгиб по 
формуле (55) 

h - v/ 6·2682 - 33 ТР - - см. 
15 

Кроме изгиба, ригель испытывает продольное сжатие с уси
лием N = 3430 кГ. 

Таким образом, полученную высоту сечения ригеля увели
чиваем до h=40 см. 

+415 
~ 
'z-
400 

Рис. 73. Коиструкция полурамы 
J ...... КРОВЛЯ; 2 - прогонJ,I; 3 - ригель; 4 - накладки ИЗ полосовоli стали; 5 - болты 

При подборе сечения ригеля из досок толщиной 5 см, шири
ной 15 см и высоте сечения ригеля до 40 с.«, требуется не ме
нее девяти досок. 

При острожке склеиваемых поверхностей толщина досок 
уменьшится на 2,5 мм с каждой стороны остроганной поверх
ности. 

Принимая девять досок, получим следующие размеры ри

геля: ширина Ь = 15 см, высота h=7· 4,5+2.4,75=41 см. 
(рис. 73). 

h 41 
При этом отношение - = -- = 2,73 < 6. 

ь 15 
Площадь поперечного сечения ригеля 

р6р = Fит = 15·41 = 615 см2 • 
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Момент инерции относительно неЙтра.ТJЬНОЙ оси 

1 15·413 86151 ' 6р = = см . 
12 

Радиус инерции определяем по формуле (18) 

11 86151 
Г= = 11,85 см. 

615 

Гибкость ригеля на участке С -- В 

л = 1'33[0 = 1,33·540 = 60 7 
r 11,85 ' , 

где 1,33 - коэффициент, увеличивающий длину ригеля от уча
стка С - 3 до участка с-в. 

Определяем коэффициент, увеличивающий дополнительный 
момент от продольной силы при деформации элемента, по фор
муле (21) 

е = 1- л2N 
3100RcF6p 

=1- 60,72·3430 . = 0936. 
3100·104·615 ' 

Момент сопротивления сечения 

W = 15·412 = 4202 см3 • 
6 

Прочность сечения определяем по формуле (89) 
N М 

Rc = -р + е\17 -
НТ НТ 

= 3430 + 321800 = 87,4 кГ/см2 < [Rc] = 104 кГ/см2. 
615 0,936· 4202 

Сечение ригеля для зоны II от точек В и В' до сечений 
3 и 3'. В сечениях действует изгибающий момент М = 5068 кГм 
и продольная сила N = 3602 кГ. 

Проектируем эту зону из 11 досок сечением 5х 15 см. Учи
тывая уменьшение размеров при острожке поверхностей по 
2,5 мм с 'каждой остроганной поверхности, получим высоту се
чения h=9·4,5+2·4,75=50 см, ширину Ь=15 см (рис. 73). 
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Площадь поперечного сечения 

Р6р = FИТ = 15·50 = 750 см2 • 

Момент инерции относительно нейтральной оса 

1 бр = 15·5ОЗ = 156250 см'. 
12 

Радиус инерции 

г= 156250 =144 см. 
750 ' 



Гибкость ригеля на участке В - С 

л = 1'33[0 = 1,33·540 = 50. 
r 14,4 

К:оэффициент, учитывающий дополнительный момент от про
дольной силы, 

е = 1- л2N 
3100R сFбр 

Момент сопротивления 

= 1 - 502.3602 = О 963. 
3100·104·750 ' 

W ит = 15':02 = 6250 смЗ. 

Прочность сечения определяем по формуле (89) 

R = 3602 + 506800 = 89 кГ/см2 < [R ] = 104 кГ/см2 • 
с 750 0,963.6250 с 

б) Подбор сечения стойки 

Стойка работает под влиянием изгибающего момента М = 
234 кГм и продольной силы N = 3493 кГ. Длина стойки 1 = 4 М. 

Стойку проектируем из бруса шириной, равной ширине ри
геля, Ь=15 см и высотой h=15 см. 

Тогда будем иметь: 

Fбр = Fит = 15·15 = 225 см2 • 

Момент сопротивления 

W - bh2 
_ 15·152 _ 563 3 ---- - см. 

6 6 

Радиус инерции для прямоугольного сечения 

r = 0,289Ь = 0,289·15 = 4,34 см. 

Гибкость стойки 

л = 400 = 92. 
4,34 

К:оэффиuиент, .учитывающиЙ дополнительный момент от про
дольной силы, определяем по формуле (21) 

е =) 922.! 708: = о 80. 
3100·104·225 ' 

Прочность сечения определяем по формуле (48) 

3493 23400 
Rc = 225 + 0,80.563 = 67,5 кГ/с.и2,< lR[] = 104 кГ/см2 • 
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~ 

~ Таблица 43 

Усилия в элементах рамы 

"'= '" 
.. Снег Ветер Расчетные уснлня прн сочетаниях иагрузок 

=~ ;;s 
~= '" '" ~ 

'" основных дополннтельных 
Элементы ~lJ::o; '" '" " '" рамы ",=", ;>. ... с двух 

",,,,~ 

'" " слева справа сторон 
слева справа 

о"'", 10" Мтах M mil1 Nmax Мтах Mmin Nmax 10"'" '" о", 
o~~ iQ U'" 

С 
М О О О О О О О О О О О О 
N -694 -921 -1265 -2186 455 495 - - -2880 - - -2216 

I 

1 М 211 1559 -893 666 -238 12 1770 - 682 877 1828 -585 1025 
N -741 -1060 -1265 -2325 377 485 -1801 -2006 -3066 -1258 -1540 -2495 

.Q 2 М 28 1885 -1786 99 -37 244 1913 -1758 127 1944 -1612 337 
t:: N -790 -1200 -1262 -2462 377 485 -1990 -2052 -3252 -1433 -1586 -2666 
<!) 
t... 
:s: 
а. 

3 М -540 1008 -2678 1670 606 696 468 -3218 1130 994 -2405 1587 
N -837 -1335 -1262 -2597 377 485 -2172 -2099 -3430 -1536 -1699 -2835 

М -1497 -1285 -3571 -4856 1546 1366 -2782 -5068 -6353 -1245 -3480 -4636 

В 
NB -869 -1461 -1262 -2733 377 495 -2340 -2132 -3602 -1559 -1845 -2991 
NH 190 97 403 593 -659 374 387 593 783 - - -



Продолжение 
I . 

"'= '" 
ос: Снег Ветер Расчетные усилия при сочетаниях иагрузок 

=~ = :!! 
ф= ~ :. 

основных I дополиительных 
Элементы ~O;IJ:: = :. 

" '" рамы :.== >- '" С ·двух ... ",,,,~ 
't " слева справа сторон слева справа 

Мmах Мmiп N max Мmах Mmin N max о"'", 10,.. 'C!i;() '" о", 
0,,>- r;Q u" 

М О О О О О О О О О О О О 
Е NB 44 58 303 361 190 -327 -102 347 405 187 610 663 

'" NH 44 137 О 137 О О 181 44 181 167 167 167 "> 
Q) 
t.. 
:.: 
а. 

4 М -796 -489 -1785 -2274 715 628 -1285 -2541 -3070 -593 -1837 -2715 

Стойка V 
М о о о о 260 -194 О О 170 234 -176 -176 
N 721 285 1985 2260 820 577 1006 2706 2981 1497 3335 -3493 

Подкос D N -1937 -3050 -3050 -7100 -2036 112 -4987 -4987 -9037 -4581 -6514 8226 

Опорная 
реакцня 

RA N 1080 2551 851 3402 -1070 -681 - - 4482 - - -

Распор Н Н 709 1116 1116 2232 -1005 -235 - - 2941 - - -

t-:) 

~ Прнмечание. N выражено в кГ, М-в КГ/М. 



в) Подбор сечения подкоса 

Усилие, действующее в подкосе, N =9037 кГ. Длина подкоса 

1 = _а_ = 1.8 = 4,92 м. 
sin ~ 0,366 

Подкос проектируем .из бруса сечением Ь Х h = 15 Х 20 см и 
рассчитываем его на центральное сжатие. 

Площадь сечения 
Fбр = 15·20 = 300 см2 • 

Радиус инерции 

r = 0,289Ь = 0,289·15 = 4,34 см . 

+40 
SJ' 

+10 

"" 

2 

1.7- О .' . о 
0·'0',.0,':0. 
'. о 

.' О '. . 
'. о . '. 

;;;.' . о о 

з 

.5 

6 

. Гибкость подкоса опреде
ляем по формуле (17) 

л = 492 = 113> 75. 
4,34 

Этой гибкости соответству
ет коэффициент продольного 
изгиба (р, определяемый по 
формуле (16) 

= 3100 = 3100 = О 293. 
tfi ,,2 1132 ' 

Прочность сечения опреде
ляем по формуле (14) 

9037 
Rc = 0293,300 , 

102,5 кГ!см2 < [Rc ] = 

= 104 кГ!ем2 • 

8. узлы РАМЫ 

а) Опорный узел А 
Рис. 74. Конструкцня опорного узла 

рамы 

1 - упор из бетона; 2 - сто!\ка; 3 - под
кос; 4 - болты; 5 - оголовннк ИЗ полосо

ВО!\ стали; б - шпала 

Опорный узел рамы осуще
·ствляется на роликах, движу

щихся по рельсам, при помощи 

которых производится раздвижка секций склада. Деталь креп
ления роликов к стойке и подкосу представлена на рис. 74. 

Для погашения в опорном узле распора с наружной сто
POIfbl рельса устраивается упор из бетона. 

б) Узел Е - соединение стойки с ригелем рамы 

Объединение стойки с ригелем рамы осуществляется упором 
стоек в ригель по всей ширине соединяемых элементов. Проч-
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ность соединения обеспечивается хомутами из полосовой стали 
толщиной б=4 ММ, прикрепляемых к ригелю и к стойкам двумя 
болтами d=12 мм. 

в) Узел В - соединение подкоса с ригелем 

Соединение подкоса с ригелем осуществляется лобовым упо
ром подкоса в ригель по всfй ширине соединяемых элементов. 
Прочность соединения обеспечивается путем установки хомутов 
из полосовой стали, прикрепляеМLIХ к подкосу и ригелю двумя 
болтами d = 12 мм. 

г) К:оньковый узел С 

К:оньковый узел осуществляется путем устройства боковых 
накладок из полосовой стали б=3 ММ, прикрепленных к ригелю 
рамы четырьмя болтами d= 12 мм. 

§ 34. КОМПЛЕКСНЫй РАСЧЕТ ОДНОПРОЛЕТНОГО 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 

Прuмер 35. Рассчитать и запроектировать однопролетное 
производственное здание 18х78 М, оборудованное двумя мосто
выми кранами грузоподъемностью 5 т 'каждый. 

В состав проекта 'входят основные несущие элементы здания: 
прогон для кровли пролетом [=6 м; 
поперечная рама, состоящая из ригеля (фермы) решетчатого 

типа в виде пятиугольника Пр'олетом L = 18 м и стоек (колонн) 
из бревен с решеткой ступенчатого типа с приспособлением для 
опирания подкрановых балок; 

подкрановая балка из бревен шпренгельного типа пролетом, 
ранным шагу между.поперечными рамами [=6 м; 

6етонные фундаменты из бетона марки 100, воспринимающие 
вертикальные и горизонтальные нагрузки от весапокрытия и 

поперечной рамы с крановым оборудованием от снега и ветра. 
К:онструктивная схема здания показана на рис. 75. 
Основные конструктивные элементы здания 'включают В'себя 

кровлю рулонную из двух слоев рубероида с подстилкой перга
мина на мастике по двухслойной обрешетке из досок, прибитых 
к 'Пр-огонам гвоздями с промежутками 10 см, для рабочего 
слоя-19 мм, а защитного-16 мм с утеплением из минераль
ной шлаковаты слоем 8 см. Уклон кровли i=0,10. По прогонам 
с внутренней стороны сделана подшивка досками толщиной 
19 мм, а по ПОДШИВ'ке уложена лароизоляция в один слой толя. 

К:онсtрукция стен цеха принята из утепленных стандартных 
щитов толщиной 12 см, связанных со стойками рамы при по
мощи продольных прогонов нз бревен, ·опиленных на два канта 
dбр=20 см. Освещение и вентиляция здания осуществляется че
рез боковые оконные пр·оемы, расположенные в два ряда; в верх
ней надкранов-ой части высотой 130 см, в нижней - 360 см. 

9 Зак. Н. 1773 241 
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Рис. 75. Схема производствеи-

ного здания 

а _ поперечный разрез; б - про
дольный разрез; в - план по B~PX
ннм Н ннжннм поясам фермы; I J,
решетчатые стойкн рамы; 2 - ри
гель рамы; 3 - прогон; 4 - подкра
новая балка и рельс; 5 - кран-бал
ка; б -l\ертнкаЛЬНЪ1е связи по ри
гелям;.; - скатные связн; 8 - гори
зонтальные связи и ветровые фер-' 
мы; 9 - вертнкальные СВЯЗН по 
стойкам; 10 - горнзонтальные фер-

МЫ жесткости по стойкам 
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Стойки поперечных рам шарнирно соединены с ригелем, опи
раются на бетонные фундаменты и связаны с ним при помощи 
анкерных болтов. Таким образом, поперечная рама предстаБ
ляет собой ,однажды статически неопределимую систему. 

Устойчивость и пространственная неизменяемость здаНIIЯ 
обеспечивается постановкой вертикальных и горизонтальных 
связей. 

+8/Ю 
~ 

+ ~40 
L-
. +6,60 
~ 
+5,60 
~ 

.З,80 
'z--

+ I,ЗО 
Sl._ 

tO,OO 

:;'80 

G. 

l ~ 1800 
L KP = (650 

Рис. 76. Конструктивная схема двухшарнирнон рамы 
1 - два СIIОИ рубtроида по пергамину иа мастике; 2 - двухслойная обрешетка; 

3 - прогои; 4 - утеПllитеlIЬ; 5 - подшивка; б - паРОИЭОIlЯЦИЯ; 7 - ригenь 

Для восприятия усилий от ветра и продольного торможения 
'крана на торцовую часть зданця устраивается система верти

кальных связей, расположенных в плоскости подкрановой и 
надкрановой частей стоек, которые соединяют стойки рам между 
собой попарно в крайних и средних панелях по Д,!Jине здания. 

Устойчивость- сжатого пояса ригеля (верхний пояс ригеля) 
обеспечивается горизонтал6Ными связями, расположенными 
в плоскости кровли. 

Горизонтальные связи, расположенные в плоскости ниж
него пояса ригеля, воспринимают горизонтальные усилия от 

ветра на торец здания. 

Все основные размеры и отметки здания представлены на 
рис. 76. 
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1. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЯ 

Расчет элементов здания производится на воздействие: 
постоянной нагрузки; 
нагрузки от снега; 

нагрузки от ветра; 

нагрузки от мостового крана грузоподъемностью 5 т. 

Таблица 44 
Подсчет наГРУЗ0К на 1 м2 поверхности от покрытия в кг 

Виды нагрузок 

Постоянные: 
кровля в два слоя руберонда 
по пергамину на мастике. . 

обрешетка в два слоя из досок 
толщиной 19 и 16 M~! 

(0,~19 + 0,016) . 500 . 

утеплитель нз минеральной ва-
ты 0,08·250 . . . . 

пароиэоляция в один слой то-
ля .. ... 

подшивка из досок толщиной 
19 мм 0,019·500 

вес прогона ориентировочно се

чением 10 Х 25 через 1,5 м 
0,10·0,25·500 

1 ,~ -
Итого. 

Временная от снега . 

Норматип· Коэффициент 
ная перегрузки 

10 

12,75 

20 

2,5 

9,5 

8,3 

1 , 1 

1 , 1 

1,2 

1,2 

1 , 1 

1,1 

1,4 

2. РАСЧЕТ ПРОГОНА 

Расчетная 

11 

14 

24 

3~ 

10,45 

9, f3 

Рс = 140 

Прогон рассчитываем на воздействие постоянной нагрузки 
и нагруз'ки от снега. Материал - брусья прямоугольного сече
ния из сосны влажностью 15 %. Расчетное сопротивление при 
Ь> 14 см, Rи= 150 кГ/см2 • 

Расчетная длина прогона [=6 м. Расстояние между про
гонами 

1 18 
а = --- - ;::::; 1,5 .М. 

2 cos 6° 2·0,995· 6 

где угол уклона кровли а=60 ; cosa=0,995; siпа=0,105. 
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Расчетная нагрузка на 1 nог. м прогона: 
от веса. покрытия и собственного веса 

-g = 72.1,5 = 108 кг/м; 
от снеговой нагрузки 

Ре = 140.1,5 = 210 кг/м. 
Суммируя, получим q=318 кг/м (рис. 77). 
Разлагая нагрузку на составляющие, получим: 

qx = qcos6° = 318.0,995 = 317 кг/А-I; 

qy = qsin 60 = 318·0,105 = 34 кг/м. 

Изгибающие моменты 

317·62 
Мх = = 1440 кГ ·м; 

8 

34·62 
Му =--= 153 кГ·м. 

в 

Принимая сечение прого
на bxh= 15Х22 см, найдем 
моменты сопротивления 

W - 15·222 1 15-1391 5 3. х - 6 ., - -, см, 

22·152 3 
W y = , ·1,15=947,7см, 6 ' 

где к - коэффициент, увели
чивающий момент сопротив
ления, равный 1,15, (табл. 
32) . 

L = 60~'---~ 
У 

Рис. 77. Расчетные схемы 
прогона 

Условие прочности опреде.lIяем по формуле (48) 

R = 144000 + 15300 = 1202 кГ!с.м.2 < [R ] = 150 кГ!см2 • 
н 1391,5 948,7' и 

Собственный вес прогона на 1 м2 покрытия при раССТОЯНИII 
между прогонами 1,5 м с учетом 'коэффицента перегрузки ' 

0,15·0,22·500·1,1 
gc. в = 1,5 = 12 кг, 

что БОЛliше принятых 9 кг. 
Ввиду излишней прочности перерасчет делать не следует. 

3. РАСЧЕТ ПОДКРАНОВОЯ БАЛКИ 

Подкрановую балку проектируем шпренгельного типа с верх
ним поясом из двух бревен dбр = 20 см, опиленных на два канта 
и шпренгелем из круглой стали марки Ст-3. 
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Расчет подкрановой балки производим на подвижную на· 
.грузку от мостового крана грузоподъемнос.Тью Q = 5 т и равно
мерно распределенную нагрузку от собственного ве{;а балки 
с подкрановым рельсом. 

Нагрузка от мостового крана D =23967 Kг~24000 кг. Соб
ственный вес балки с рельсом принят q=900 кг. 

Для определения уси
~:::-__ ...:.5' __ ..:8гг __ S,_' --:::::::zЬЕ'.8 лий в стержнях шпрен

гельной балки от под
вижной нагрузки Р = 1 
строим линии влияния 

(рис. 78). l 
~ =600 

Из принятых разме-

1 [ПIIillInПIШIШIШ]][[fШПnIJ:r:=n-J ров шпренгельно й балки 
А видно, что угол между 

стержнями верхнего и 

8
' .. жа:а:пrIПl1I1IIIJ:illШIШIIIПППIillIillIill t нижн его поя со в 'соста в-1- ляет 

Рнс, 78. Линия влияния в элементах 
подкрановой балки 

2h 1,5 tg а = - = - = 0,5; 
1 3 

а = 300; cos а = 0,866; 
sin а = 0,5. 

Усилие в стержнях 
выражено через одну ре

акцию из условий равно-
весия отделенной разре
занной части фермы 
(балки), на которой от
сутствует груз Р = 1. 

Построив линии влия
ния опорных реакций, 
строим линии влияния 

для элементов балки. 
Усилия в стержнях Sl 11 Sl' 

относительно узла С имеем: 
равны. ИЗ уравнения моментов 

l 
-S.h =А-

~ 2 ' 

откуда 
, Al 6 

-Sl = -Sl =--= --- = -2. 
" 2h 2,1,5 

Стержни Sl и Sl' сжаты. 
Для построения линии влияния стержня Sl отложим на пря-
• • А l 

мои под опорои ординату, равную -, и соединим конец 
2h 

этой ординаты с нулевой точкой 

ния влияния Sl И S; (рис. 78). 
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Усилия в стержнях S2 и S2' равны. Из условий равновесия 
узлов А и В имеем: 

Sz cos (Х = А, 
откуда 

А 1 
S2= - =--= 1,16. 

cos а 0,866 

Стержни S2 и S2' растянуты. 
Для построения линии влияния S2 на прямой под опорой А 

1 u 

отложим ординату, равную -, и соединим конец это и орди
cosrx 

наты прямой с нулевой точкой 
под опорой В. Это и будет ли
ния влияния S2. 

Усилие в стержне Sз опре
деляется треугольником с ос

нованием, равным 1, и ордина
той, равной 1, под узлом с. 
Это и будет лиНия влияния Sз. 
Стержень Sз сжат. Усилия 
в элементах балки от соб~ 
ственного веса и подкранового 

рельса определяем графиче
ским способом путем построе
ния диаграммы К:ремоны. Уз
ловая нагрузка на балку 
Р=450 кг (рис. 79). 

Суммарные усилия в эле
ментах балки представлены 
в табл. 45. 

Рис. 79. Диаграмма усилий 
в элементах подкрановой балки 

Таблица 45 
ТаБJlица УСИJlИЙ 

Усилия в кГ Расчетные усилия 

Элементы Условные 
от соб· от краио· суммар· 

балки обозиачеиия 
ственного вой иаг· ная наг-

на растя· 
на сжатие женне 

веса рузки рузка 

а-2 (S1) -450 -24000 -24450} -
Верхний пояс 24450 

6-3 (S1) -450 -24000 -24450 -

a-I (S2) 495 13920 14415} 14415 Нижний пояс -
6-4 (S2) 495 13920 14415 

Стойка а-6 (Sз) -450 -24000 -24450 - 24450 
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Переходим к подбору сече!! ия элеМенТоВ. 
Верхний пояс. Расчетное усилие Nc=24540 кГ. Расчет

ная длина стержня [=3 м. Сечение верхнего пояса принято из 
двух бревен dбр = 20 С.М, опиленных на два канта. 

Площадь сечения бревна 

Fбр = 0,740d2 = 0,740·202 = 296см2 • 

Площадь сечения бревна с учетом ослабления болтами 
dб =20 мм 

F нт = Р6Р - Fоол = 296 - 40 = 256 см2 , 
где 

F осл = 2·20 = 40 см2 • 
Момент инерции одного бревна 

1 = 0,0395d4 = 0,0395·204 = 6320' см2 • 

Радиус инерции -V1БР - ~'6320 - 4 6 г- - - - , С.М. 
Fбр 2·296 

Гибкость стержня 

л = _1 = 300 = 65 < 75. 
r 4,6 

Коэффициент продольного изгиба определяем по формуле 

([) = 1 - 0,8 (~)2 = 1 _ 0,8 (~)2 = 0,66. 
, 100 100 

Условие устойчивости определяем по формуле (14) 

Rc = 24450 = 72 кГ/см2 < [R,] = 130 кГ/см2 • 
066.2.256 L , --

н и ж н и й п о я с. Растягивающее усилие Np = 14 415 кГ. 
Нижний пояс проектируем из круглой стали марки Ст-3 с рас
четным сопротивлением Rc =2100 кГ/см2 • 

Необходимая площадь сечения стержня 

F - 14415 _ 69 2 - - СМ. 
2100 ' 

Диаметр стержня 

d = -- = 2,95 СМ, VW·6,9 

3,14 

принимаем d = 3 СМ. 
Стойка. Расчетное усилие в стойке NCT =24450 кг. Рас

четная длина стойки [= 1,5 м. 
Проектируем стойку из деревянных брусьев сечением 16Х 

Х 16 СМ. Площадь сечения Fбр = 16Х 16=256 см2 . 
Радиус инерции 

г = 0,289.16 = 4,62 СМ. 
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Гибкость стержня 

1 150 
л = - = - = 32,5 < 75. 

r . 4,62 

Коэффициент продольного изгиба определяем по фор
муле (15) 

А 

2 

'? = 1- 0,8 - = 0,91. (
32,5 )2 
100 

Б 
Z=600 

Узел Д 

\. 

Узел Б 

Рис. 80. Конструкция шпреигельиой балки с деталями узлов 
1 - прнварно!! ОГОЛОВНIIК 

Условие устойчивости определяем по формуле (14) 

Rc = 24450 = 106 кГ!см2 < [Rc ] = 130 кГ!ем2 . 
0,91·256 

Конструкция шпренгельной балки с деталями узлов пред
ставлена на рис. 80. 

4. РАСЧЕТ РИГЕЛЯ (ФЕРМЫ) ПОПЕРЕЧНОЯ РАМЫ 

Ригель (ферму) рассчитываем на воздействие постоянной 
нагрузки (вес покрытия и собственный вес ригеля) и нагрузки 
от снега. 

Нагрузкой от ветра вследствие малого уклона кровли i = О, 1 О 
(меньше 300) пренебрегаем; материал для ригеля - брусья ИЗ 
сосны прямоугольного сечения влажностью 15 %. Расчетные со
противления: R c = 130 KrjCM2; Rp =80 KrjCM2; RCK =24 кГ/е,М2; 
коэффициенты перегрузки: для постоянной нагрузки n = 1,1; 
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для наГРУЗКII от снега n= 1 4' для те 
для HaK.тraдoK 11 болтов _ CT~,~Ь Map~H ~п;~~е..тtя Il= 1,2; материал 
т}[влеНJlЯМН: на растяжеНlIе--R =9100 .С ра~четнымн соnро
RcM= 1600 кГ/с.н2. n - кГ/с.\{ J на смятне--

а) Онреде .. ,еНllе УСllдllЙ n стеРil\НЯХ ригеля 
Усилия D стер~{нях рllГеля ОП е 

бом путем построеНIIЯ Дllаг аммыР l;це~яем графпчеСI\IIМ спосо
незаВJlСНМО: от единичной Ha~p~~l\1I ;pettOHbI n l\а)l{Д~Ы случае 

Рис. 81. Дllnграмма усшшii 
D стсржш,х рllГСЛЯ от постоян· 

II0Й логрУЗЮI 

РеЗУ.ТIьтаты деiiс'гвнтелыlхx УС1lЛIIЙ в стеР}{{IIЯХ элементов 
ригеля представлены D табл. 4(). 

б) Подсчет нагрузок на. узел ригеля 

Расстояние между УЗ,I1ами верхнего пояса ригеля 
1 18 a=~---- ~3,1 "\L. 

2 cos 60·3 2 .. {).995· 3 

При шаге меil<ДУ ригелями 6 АЕ J"РУЗОn8Н JlЛОЩ8ДЬ на узс.ГJ 
F = 3,1.6 = 18,6 .Jt

2
• 

l-Iаt'РУЗl\1I на узеJI РIн'еля: 
постоянная (пес nOI<pblTIISI 11 ПРОI'ОIl8) с учетом увеJIНЧСllIIОl'О 

веса прогона 
g = [(72 -1- (2 ·12 -- 9)] 18.6 = 1620 1\г; 

собственный пес р1lгеля с учетом I<ОЭФФНЦllеllта 
определяемый по формуле (37), 
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gc. D 1000 J , 

--1 
5·18 

псрегрУЗЮI, 



СУММНРУЯ получаем 

ql = 1620 + 300 = 1920 кг' • 
временная ОТ снега 

LI P 

Г~ +1 э 

Ре = 140· 18J6 = 2610 I\г. 

'1' 

,. 

~ ::1800 tp.---------,-.1- tJ 

2 

а,З 

5' f," Т.' q'.Ijt , ",'t,~,' 
РIIС. 82. л.нnгрnммз усн.'ШП от СII~ГЗ cп~n:\ (p~ ~ 1) 

Расчетная Н81'РУЗI\8 на узел 

q = ql + Ре = 1920 -1- 2610 = 4530 1\2. 

n) l1ponepJ\8 УСП,f1нii в неl,ОТОРЫХ стеР>I{НЯХ рllге.'IЯ (фермы) 
анаЛIIТllчеСI,НМ способом от еДtlНIIЧНОli наГРУЗКJI р= 1 

Вырезаем узе.Т1 А (рвс. 83) Н npoet,TltpyeM УСII.1I1Я Н3 ОСН 
.\; 11 у: 

(')-1 .. О 



ТаблtUIЙ 46 
ТабmщZt уеll.,.," 8 СТ'СРЖIIЯХ рllгеля (фермы) 

;:;; ~'CJIJШЯ n А'Г ~ 

" -... - • t:: 
~-

• 'Ii: 
ОТ cJrern РПСIJСТIIЫС )'СII- о u 

r;~ 
со. - =~ JtШl С>.; nCoa -., 

;Е 
..... с. 

- ::Е е e.J ,,:g ~ 0,-

:! о =-= ~ 1-('2 

спр ••• / 
-с::.-- :" t:I ~ 

и_ 

r; о\::) ёj -,.. 0-
1101 ~oyx 11. РОС-/". сж.- и_ 

::Е ... 
=е :: t- ::::::' 

~~ 
О U 

С.,еоз 
скаТ:1Х ТЯЖСIШС тне иOO~ t; 

~ ,,"О 
;>':':Cu и ... (1) о::: 

CJ а-3 О О О О О О -с:; 

2--4 -g~ОО -7860 1_~lnO _19~ с)с) '.:lSft о -----::: 
е-5 -9400 -6520 -6520 -J30<Ю - 224-10 ,= 

22440 16X22 -- ~-5' -9400 -6520 -6520 -]3040 22440 - --х 
и-4' 9400 -5100 -7860 12960 - 22360 ~ 

со "'-3 О О О О О О 

CJ I J-б 6620 6520 2900 9420 16040 -с:; 

l-tl 6620 6520 2900 9420 16040 -о 
с I д 9320 7860 4960 12820 22140 --t.-

. 
22140 16x22 -- J-э 9320 4900 7860 J2820 22140 - , -:.: , ,.,.nn ... ,.."' .. .... 

16 О40 ~ии O\)~и ~ 4:i!U -::: ~ -~ uu,,:,u 

::l: J-A 6620 2900 6520 9420 J6040 -
2-а -950 1305 о -I~n~ (')()~ nn~ _ ... uu 

~""UV б-в О О О О - -:: е-д -2000 -]305 J3СЖ ·26lQ d1tlll A1tl1't ::: ._-- .. у.'" .-- 12Х16 о 
О О О rt:; с-ж О -;l-U -~иии -J.;J05 -1305 -2610 - 46JO 4610 Х-.1 О О О О -n n .. n .. .. -;;JUU U -1~U5 -1305 - 2265 2265 

а-б --8200 -7860 -3400 -11260 - '19460 19460 J6X22 В-г 3360 J82fi C)~ А --1'7Q ... ~ Z '-- -. • , v l\JuU -CJ о-е О -J820 о 1820 О 1820 1 820 1820} ::: 
12 ... ]6 

CJ 
О ~ Ж-Э 1820 -1820 О 1820 1 820 1820 о.. 

"-Х 3360 2350 1820 d t7n "7С'Зn .. - .uuu -"'-... ~:i!UU -3400 -7860 -11260 - 19 '160 19460 J6X22 

113 CY~tMbI ПРОeJ\цпii всех сил на ось II .. 
Еу = О: 

р 

- ? + 3Р + 81 siI136°20' = О 
- t 
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р 

'2 

А 

RА"зрt-
у 

р 

2 

Х 

3Р . 
g 

х-
5j==0 

х 

Su 

300 ... 'l1li- 300 

; = 900 

УзелА 

S, 

Х Х 
$, 

Узел Б 

91\ 
\ Р 
\ 

Х 

Узелf 

c(.~G' 
Х 

SIJ 

Stt 

зоо 
-

Уэел8 

!I 

$8 

$, 

УэелГ 
!I 

Р 

$~ 

х 

УJелД 
у 

Х 
$J 

!I 

r 
2 
Е 

Ss 

" 

$,. 
ci.c~all';' 

Srs 

:r 

Х 

Рнс. 83. :~CMЫ )':1,'1011 н Щln.ЧIIТII'!ССf\ОМУ Р:1С'lС'ТУ yclt.'llIi 11 стеР~flЯ~ 
Рllг(\л~i\ 
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р 
--эр 

= ~ _ = 0,5 - 3 = _ 4,25, 
81 sin 36020' 0,592 

где cos 36020' = 0,806; sin 36020' = 0,592; 
стержень 81 сжат; 
НЗ суммы лроеI<ЦИЙ 'всех сил на ОСЬ,Х ~x=O 

82 - 81 cos 36020' = О, 

82 81 CDS 36020' 4,25. 0,806 - 3,45. 

Стержень 82 растянут. 
Вырезаем узел Б JI проектируем УСIlЛJlЯ на ОСИ х 11 у: 
пз суммы проеJ{ЦIIЙ всех спл на ось у 

Еи О 

нмеем 

'8 cos59°40'-Pcos6° 4,25·0,512-0,995 8 ...... - 1 - 1 77 
а ' , cos 470JtO' 0,677 

где 

cos 59040' = 0,512; cos 60 - 0,995; cos 47040' -- 0,677; 

COS 30:)20' = 0,860; cos 840 = 0,105; cos 42020' = 0,735. 

Стержень 85 растянут; 
нз суммы проеJ{ЦПЙ Dcex CIfJJ на ось х ~x=O 

81 COS 30020' Р cos 840 -1- 8.а -1- 85 cos 42020' = О, 
имеем 

" 
= - 4,25.0,860 -1- 0,105 - '1 .75 .0,735 = - 4,87 . 
• СтеРЖС11I) S4 сжат . 

. Вырезаем y.~eJI В 11 прое.l{Тllруеы УСIIЛJШ на ОС}! х Н у: 113 
C~ ММы ПРОСJ<ЦШI всех снл на ось у ~y=O 

S6'COS 53040' - 8в~= О, 
имеем 

где 

cos 53040' = 0,597; sil1 53040' = 0,802. 



Стер:жеllЬ Ss с)кат; 
из суммы лроеКЦIlЙ всех сил на ось х ~.\:=O 

-8s sin53°40' -87 + 89 = О, 
имеем 

80 = 87 + 85 cos36°20' = 3,45 + 1,75.0,802 = 4,85; 
стер:жень Sg растянут; 
вырезаем узел Г и проеl\ТlIруем УСlIЛИЯ на осп х н у: 
из суммы проеI{ЦИЙ всех Cll.f1 на ось у ~u=O 

- р cos 6° - 810 cos 43015' -1- 88 cos 6;) = О, 
иыеем 

8 - р cos 60 -:- 88 cos 60 - 0,995 + 1,01·0,995 О 0-- - - ~ 
10 - cos 43015' - 0,729 - , , 

где cos 46°15'=0,685; cos 43°45'=0,729. 
C1'ep>I{eHb S 10 растянут; практичеСК1t УСl1JIие в стержне S:O 

равно О; 
из суммы проеl{ЦИЙ всех СllЛ на ось х ~.\:=O 

S4 -р cos 840 - 811 + 810 cos 46°15' + S8 cos 840 = О, 
имеем . 

811 = SIl - Р cos 84° + 810 cos 46015' + 88 cos 84° = .... 
= 4,84 - 0,105 -1- 0,05·0,685 + 1,04.0,105 = 4,87; 

стержень S t 1 сжат. 
Вырезаем узеJI Е 11 l1POCI{TlIPYCM уtl1JtJШ lIа OCll х 11 у: 
113 суммы проеl{Цllii всех с1tл на ось у !u-о 

-р + 811 cos 840 + 813 cos 840 -.s12 = О, . 
Jlмеем 

812 = - Р + 814 cos 840 + 81з cos 84С' = 
= -1 -!-4,87.0,105 + 4,87·0,105 = 0,02; 

ПРЗl,ТllчеСl{1I УСIIJlие в cTep>lOie S 12 равно О. 
Из суммы проеl{цнii всех СII,,1 на ось х ~.~==O 

811 cos 60 - 813 CoS 60 = О, 
IIМССМ 

8 - 811 cos ~ -- 4.87·0,995 - 4 87' 
13 - COS 6() - 0.995 -, , 

cTep>l{eHb S JЗ C}t{aT. 
nыреэаем узел D 11 проектнруем УСll,rtIlЯ 11(1 ОС1l .~ JI у: 
113 суммы проеJ{цнiI всех сил на ось у ~II=O 

810 sin 40015' + 814 sin 40С 15' + 81~ = О, 
нмеем 

812 = 0,05. 0,646 + 0,05·0,646 = 0,06; 

праl\ТllчеСl\1I }'CJlJJJle В стержне SI2=0' 



Из суммы прос}{цнй осех 'СllЛ lIа ось х ~x=O :(РIIС. 83) сле-
дует, что УСIIЛIIС О стсржне 8 15 =S9=4,85; стержень SI5 растянут. 

г) Подбор сечеllIlii ЭЛСМСНТОD рш'слл' 
НИЖШlii растлнутыii пояс PlIrCJlH 11 рсшеТJ<У (стоiiЮi 11 рас-

l(OCbI) "ПРОСI\ТИРУСМ нз дреВССlllIЫ" пеРDоii l<атеГОРIIИ, oepXllIlii 
С>J{атыи полс - нз дреDССШIЫ оторов },aTel'OpJlH. 

В ер хн J{ ii n о л с. ВСРЮНlii пояс ригеJIЯ npOel{TJfpyeM по 
всему CI{aTY одного сеЧСlllJЛ. Подбор сечения ПРОНЗООДIIМ П() 
наИбольшему УСIIЛШО сжатия No=;=22440 кГ. РасчеТIIая длина 
стсржня 

3 
[= 3 - ~ 3,05 At. 

cus 60 0,995 

Пршшмаем для ,Dcpxllcro пояса БРУСЫI сечеJlllеы 
Х22 с .. н; Рир=352 COl1L2. 

bXlt= 16.Х 

Р аДIIУС JlIIepЦlIII 
r = 0,289 ·16 = '} ,62 СМ. 

Гибкость стержня 

). l == 3,05 == ее ~ "hl3. 
г 4,62 

Коэффнциент 1131'IIба определяем по фор-J] раДОJl bIlOI'O 
муле (15) 

'i' = J - 0,8 blоl
З 

= J - 0,8 (iia)2 = 0,65. 

УСЛОnllС устоiiЧIl1JОСТlI опрСДСJlSlем во ФОРМУJIС (14) 

Rc = 224'10 = 98 "r/c)'t2 < [Rcl = 130 "r/c,,(J. 
352· О а5 , 

I-I 11 Ж JI 11 ii л о л с. ННЖllпii лояс по Dсей длине ТЗI{же npoct{-
тарусы .оДного сечения. Подбор сеЧСJlJIЯ пояса ПРО1fэnодltМ по 
наибольшем)!' паСТЯГНnЗlOщем,У УСIIЛШО Np =22 140 "Г. 

Требуемая площадь ССЧСIIIISl за Вblче'гом ослаб,nсння болтаМII 
11 UpyGl':8M 11 

22 1'10 
Р - =.278 CAt2 • IIT - 80 

DРШlIIмасм ССЧСIIIIС IIIliЮIСl'О IIШlса ТaI(ОС же, Ю\I{ 11 JlJISI верх· 
IICl'O, Ь Х /l = 1 G Х 22 C~H, ТОI'да F(i(' = 352 с,н2, 1I0CJIC ЧСI'О ДСJlаС~t 
nponepl(Y 11(1 ПРО'lIlОС'ГIJ. . 

стыl{ IIItЖIIСГО ПОSlса JlpOCI(TIIPYCM 11(t БОJI'Гt1х do==2 C"',I(oro' 
рыс будут ПОСТtlолеllЫ 13 доа РЯДn. 

OC.'J аб.ttСШIС сечсшlЛ IШ>J(НСго пояса БО)t'1'ВМ It DЫРnЭIIТСЯ пло-
щадыо 

F o~1t = 2· 2· 16 = 6'1 CAt2 
t 

тогда 

F .... 352 - G'I = 288 CI1~u > 278 C1112
• 

IIT -

250 



СТЫЮI ,IIJIЖllего пояса РJlгеля ос.уществляем в сереДllllе про. 
лета J[ в первых узлах, отс.ТОЯЩIIХ от опоры на раССТОЯНIIН 3 ~1t. 
ТаЮIМ образом, по Dсей Длине нижнего пояса рвгеля будет Тр1l 
СТЫ1<а. 

СТЬШII ОСУlцеСТDJlяем на метаЛJшчеСl<IIХ lIаl(лаДЮlХ 113 nO:lo. 
cODoii стаJIИ маРl{И Ст-З с расчетным conpOTIIDJ1eHlleM на растя .. 
жеШlе Лn =2100 Kr/C.AL2 11 на смятнс RCM = 1600 КГ/С,н2 под бол-
таМII da=2 CAt. 

В ст ы 1< е n о сред 1111 е про л е т а (рвс. 84) действует YCII-
лие в ереДllе'й панеЛ1l Np=22 140 "Г. Определяем несущую спо~ 
собllОС'-Ь БОJlта da 2 C;AL 118 ОДН" срез при мета.','tвчеСКIIХ H~· 
I{лаДI,ах 113 УСЛОВlIii В3Гllба по табл. 22 

ТII = 250d~ = 250.22 = 1000 кГ. 
Требуемое I,ОЛ IIчестпо ДВУХСРСЗIiЫХ болтоn 

Np 22 140 11 7 б 1lа= - = -, олта. 
2T11 2· 1000 

ПРШlllмаем 12 болтов 11 ставим IIХ в б рядов - по 2 60:IT8 
n ряд по ОДНУ сторону СТЫl.а. 

Д,ТJlша lItшлаДЮI ПР1l $, =7 d('j= 14 c .. t 

1 = 14,7·2 = 196 c .. t ~ 200 CAI. 

Требуемая ПJlOщад[) сеЧС1ll1Я ДJIЛ мета.П.'!JIчеСЮIХ 1131,,'1&1.'101\ нз 
nO,IlOconoii ста,ТIII по УСЛОВlIЯМ работы Jl31\ладкн Шl пастлжеllllе 

22140 = 10,6 с.\[2. р-
р-

2100 

Нз УСЛ0ОIIН работы llа'l\лаДI'11 на C~HlIlIe 1I0Д БО.!11"а)tII 
22 J40 = 13,9 CJf~; F -"м - 1600 

РеМ = 4dбо = 13,9. 
ОТI.:уда 1'ОJ1щнна ,rШС1'а ста,'ш 

0= 13,9 = J3,9 = 17,4 С-Н. 
4da ·1·2 

ПРlIlJllыасм ТUJIЩIIIIУ ,'IIICTa J1ОJlос()(юij CTLlJIII (~= 18 .H.1t. 
Прн ЭТом Imощадь СС'I~II1Ш дuух наК •. 1аДОJ, 

F = 1,8.22.2 = 79,2 c.tI~. 

СДСJI8СМ nponepJ<Y· СеЧСНI1е tl31<JI3ДОК ОС.'13 б.n СНО ДnУ~IЯ бо.'-
таМII 

d(j = 2 С.",. 

ПJJОЩ3ДЬ осп nБJIСJlЩl 

F OCl1. = 2,2. 1,8. 2 = J 4,4 с.tI:!. 

-~ 
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l'нс. 84, J(С'l'ШIII С'ГЫ1\0 ,. УЗJIUD IНII'СJШ 
1- бо.,ты; 2 - СТЗJ1Ы11>1С IItlКJJ:IJ1,IШ; .з - IIПКJltlДКП 113 досок 

р аGочая I1JIОlцаДI) 

РIIТ - 79,2 - 1~1,4 = 57,8 см2 > 10,6 C.4t2 • 

Прооеряем сечеllне ДСРСI3ЯIllIОГО бруса lIа ПРОЧlIосrь посл~ 
ослаблеllllЯ сечения болтами, 

ПJl ощздь OCJJ а БJI eJlII я 

F О~Л = 2· 2· 16 = 64 CAt2 • 
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обеспеЧJlвается ус.Г(ОПНСЫ П РОЧJlОСТЬ f) 

R - 22140 = 76,8 КГ/С}.!'!. < IR p l = 80 nГ/c,,\1-. 
r - 352,-64 

П - СУТСТВ1I11 'полосовоii CTa.1J1I CTbll\ MO}J{1I0 осуществить 
ри от 3 дерева сечеНllем 10х22 CJH. Площадь сечения 

11 а I{Л адкаМII .II 2 

F бр = 10·2 ·22 = 440 CJ1t2 > F бр = 352 С .. Н • 

Несущая способность болта du =2 С"Н па ОДИII срез опре;J.е
Jlяется по табл. 22. 

Из УСЛОПJlii СМЯТIIЯ D срсдtlе~! элементе 

Т1 = 50cd~ = 50·16·2 = 1600 кГ. 

Из УСЛОВIli'r с~iЯТJlЯ в 'l{раiiних э.пе~fентах 

Т2 = 80ad = 80·10·2 = 1600 I\,r. 
Из условнй изгиба 

Тз = 250d~ + а2 = 250.22 + 102 = 1100 1\,[. 
.-ПРllнимаем тз= 1100 /\'Г l{aK наименьшее 11 опредеJlяем неоо-

ХОДlIмое ]{ОЛllчес'Гво ДDухсрезных БОЛТОD по фОР~tУ.1е (60) 
22140 

1l(j = = 10 болтов. 
2· 1 100 

CTaBIIM болты D 5 рядов - по 2 болта в ряд ПО одну сто
рону CTbtl,a. Определяем Д,iJННУ наl\лаДI\1I 

ln = 12· 7 . 2 - 168 СА! R5 ] 70 CAf. 

Второй сты}, D первом узле от опоры - на раССТОЯНIIИ 3 я. 
РаСТЯГIIDаIOщее УСПЛIIС по второЙ паllе.1Н А'р= 16040 1\Г. 

Болты ;n;ля с1ы�\зз ПРШl1lмасм ас; =2 CJ1f. 

Требуемое l{олнчеСТDО дnухсрезных болто13 1IЗ )'СЛОП'Нf их 
,Работы IIа 1131'110 npJI тн= 1100 кГ 

1l(j = N p = ]60·10 ~8 БОЛТОD. 
2Т" 2· J 000 

СтаПllМ UO.1JTbl 11 четыре l1яJt.а по дпа болта n I)Я..1. по одну 
сторону CTblJ,a. 

"Требуемая ПЛQu~адь сечеНIlЯ метаJJ.1пчеСI\ОГО .. 'lIста нз \"С.10-
BIIJ[ работы НaJ,ЛПДОI~ на СМЯТllе ПОД двумя БО.ТJтаМJI du=2 С.Н: 

F = 16 040 ~ 10 CJL~' 
см JGQO • 

РеМ = 4(/(58 = 10 с.н2 , 
ОТI,уда ТОJ1Щlша диета для ttВl\JIаДI,Н 
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Прншrмnсм 'J'ОJ1ЩIIIIУ ,rшсТl.l для Iliн:лаДЮI 0= 13 "t,H 
Общая ПЛОЩ8Дl, сСtlСJШЯ ДЛН дпух lIaI<JIEJДО~< 

(plle. 84). 

F = 1,3· 22·2 = 57,2 CAL"'. 

ПРОDСРI(8 проtJllOСТII паr<лаДОI\ после ОСЛllблеllllЯ 
da = 2 С,",. 

Площадь ослаблеНIIЯ 
F = 2· 2 . 1 ,3 · 2 = 1 0,4 С,Н 2 • ot'J! 

~'CJIOB"C fIJ>OllllOCTII 

Rn = J.GO'JO = 341 '~Г/C,H2 < rR,,] = 2100 /GГ/с,и2 . 
57.2 - JO.4 

дJ1lIllН IНlIМЛ)tI(lI .~'I ==7 6'=7· 2= 111 07", 

[= 10·14 = 140 c"t. 

бо.ТIтаМII 

ПРII осущестплеШIII CTbIl<a на дереDЯIIIIЫХ Ilаl\лаДI<ах сече-
IIJICM 1 ОХ 1 G СА! lIеоБХОДIIМОС I<ОЛ IltJeCTDO двухсреЗIIЫХ Gолтоn 
ПРJI ТН= 1100 "г 

'16040 
1l(j = = 7 А болта. 

2· 1100 

доа 60JIT8 D ряд ПО одну сторону сты!<а. 
Пршшмаем BOCCMI) болтов 11 ставим IIX n четыре ряда по 

Сты!, псрхвего c>r<aToro пояса ОСУ1цеСТDляем D q'pcx местах: 
n 'I<OllbI<OIJOM УЗJlе в D nep'DbIX УЗJlах от опоры lIа раССТОЯlII1II 3 ,1[ 

D упор брусье.п сеченнсм J6X22 С,Н друг n друга с БОI\ОDЫМН lIa .. 
JслаДl\аМJf JlЗ ДОСОI< ТОДU~1II10Й 5 С.А& на болтах d(j - 1,8 C"t. 

д) Подбор сечен IfЯ стоше 

Mal{CIIMllJtblIOC СЖНМllЮЩСС VClfJllIC Н r.,.()i'II(~ N .. -==,IGtn ~г. 
НllIIGОЛl>шая расчетная ДJIJша cToiil<1I 1==2.67 J1t. '" 

3адаnалсь I(ОЭФФIIЦIIСIIТОМ ПJ>ОДОnЫIOI'О 119"1168 (Р = 0,5, OI1PC-
деЛJlМ IIсоБХОДIIМУIO IIJIОllЩДl, СС1IСIШЯ ДJISI стоi'ШIt 110 ФOi)МУ'nС (1'1) 

F = 'ШJО == 72 c,\tu. 
130· 0,5 

ДJIЯ у~оGстпз J<ОJlСТРУII()ОIНlIIШJ Y:UIOB 113 I<ОJlСТРУI(ТJШJlЫХ со
обраЖСШIII ПРШIllмасм ДJIЯ СТО(Щ брус СС'lеIlJlСМ J 2х 16 CAt, "ПО .. 
щадыо Рар == 192 Cl1t2• 

200 

ПРОDСРЯСМ l1РОЧ!10СТIJ 11 YCTOJi'J1JDOCTJ) I1РШIS1ТОГО ССЧСШНI. 
РаДIlУС IIНСРЩШ 

ГllБJ{ОСТЬ стоjjl<П 
r = 0,289·12 == 3,46 -С,М. 

1 207 
Л=-= -= 77 > 75. 

r 3.46 



J(ОЭФФIIЦIIСIIТ ПРОДОJ1ЫI0ГО IIЭГllбn 

ер = 3100 = ~ = о 52 
л2 772 ,. 

у СЛОDне п РОЧIIОСТ1I 011РСДС.'1ЯС~! по ФОРМУ.'Iе (14) 

Rc = J9~~~~52 = 63,4 [сГ/с,и' < [Rcl = 130 /CrtCJ,!'. 

с) Подбор CCIICIIIIS1 раСКОСОIJ 

Л1aI{СII м 3JIIJIIblC YCIIJl!lst 11 IHICI\OC3~: 
в 1('раi'ШIIХ паllСЛЛХ Nc= 19460 кГ: 
ДЛl1ll8 IH1CI(OCa 

1 = 3 - -2.... - 3 9 Н' cos 361.120' - - 0,806 -', ~, 

D среДllJIХ пансллх Np= 1820 кГ; Na= 1820 I\Г~ ДЛlша раскоса 

1 = 3 = 3 = 4 65 АЕ 
51п 40015' О 6'16 J • , I 

Сечение paCI{OCa для }{рай иеii паllеЛII ЛРIIНlI~lаем 1 б Х 22 С.Н
I{аl{ J[ длл верхнего полса. 

Проnеряем УСТОЙЧIlDОСТЬ раскоса, 
РаДIlУС JlHCIHtJlJl 

r = 0.289· 16 = 4 t 62 С.Н. 
ГllБI(ОСТЬ сте.ржнл олреде.ТJ лам 110 формуле (1 i) 

л 890 84' 7i.. = =". о. 
4,62 

КОЭффllциент ПРОДОJ1ЫJОI'Q IIЗГJfба опреде.nяе~1 ПО фор-
муле (16) 

~'C.rtOBIIC устоfiЧllnОСТН onl)(~A~.'1S1eM 110 форМУ:1~ (14) 

R~ = 19 j160 = 12:3 I\rlc;\"~ < (R"l = 130 ",·Г/с.Н':. 
352·0,45 

Pncr,ocbl 11 СРСДНIIХ IНIНСЛЛХ рnботаlОТ на усJt.'1J1Я Р:tЗ!lЫХ JlliJ" 
1(00. НЙ СЖnТJlС 11 раСТЯЖСJlJ(С. 

Делаем ПРОПСРJ\)' нз УСЛООllп сжатия. Зl1даuаясь 1\ОЭФФllЦIIСН
том НРОДОJ1ЫIОГО Ifзгнба q')=O,5, !lЗХОДIIМ IIсоБХОДJl~tУIО П,10щадь 
ССЧСIIВЛ ПО фОРМУЛС (14) 

F = 182"0 - 28 С-Н!, 
130-0,5 

Пршшмасм для среД1lllХ рnскосоп ()!))'СЬЯ сеЧ('fI1'СМ J2x 16 с.". 
ПJJОIцаДJ) СС'lешlЯ F ар;: ) 92 CtH:l> 28 с." . 
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Проверяем условие устоiiЧIIDОСТJI. 
Раднус Jlllерцrш 6 

r = 0,289.12 = 3,4 C.l1t. 

Гибкость раСl{оса опр~деляем по формуле (17) 
465 

~.=-= 135>75. 

Коэффицнент 
муле (16)' 

3,46 

продольного изгиба определяем 

~ = 31 00 ~ о 17. 
I J 352 ' 

по фор-

J'слопне прочности н УСТОЙЧИВОСТJI опрсделяем по фор
муле (14) 

R = 1820 = 75 /(,Г /c}'t?' < [Rc] = 130 кГ /с},!2. 
с 192.0,17 

Из условия работы раскоса на растяжение наЙдем требу
емую площадь сечения 

80 

1820 IJ 

РJ1Т = - = 23 С},, .. < 160 СА!. 

Рабочая jJJJOщаДh раскосов за вычетом осдаБJlеllllЯ болта~ш 

FJlT = 192-2 . 16= 160 с.,н2. 

Для J<реплеНJIЯ раскоса к поясам определяем необходимое 
количество двухсреЗНБIХ БОJJТОВ d(j- 2 CJ\t при несущеЙ способ-
ности ОДJIосрезного болта :на нзгиб Т = 1100 кГ по формуле (60) 

1820 
1l(j = = 0,9 болта. 

2·1000 

ПРННlJмаем ОдНН б,ОЛТ da-2 wH. 

ПРОВСРJlМ ЛРОЧJlОСТlJ jHICKOCa после ослаUJI('IfIlЯ CI'O ОТlJсрстнем 
JtJlЯ БОJlта. 

ПлощаДI) ОСJlаБJIСШISJ 

~'слоnltе ЛРОЧIIОСТII 

Rp = 1820 = 11,1 "Г/СJи2 < fRpJ = 80 Kr/C~t2. 
HJ2-32 

Проперим на смятие меТЗЛЛllческую 113tКJlаДI<У НЗ полосоnоi, 
стаЛJl б= 13 .Н.М под болтом ([(j=2 С.Н. 

ПлощаДI, СМЯТJfЯ 

F r J.I = 1,3· 2 =. 2,6 С.М'}.. 
YC.rJODIIC ПРОЧ1l0СТJI 

RCM = 1820 = 692 "r/CAt'}. < rRt",1 = 1600 /(,f/C,I,t"J. 
2,6 



Раскос во ВТ9РОЙ панели от опоры, РастягнваЮlцее усилие 
в ·раскосе Np = 7530 '(Г. 

Если прннять раскос нз бруса сечеШlе~( 12х 16 С.Н, то ;J. .. 1Я 
l(репления его ,к поясам болта'МlI (16= 1,8 С.Н прн УСIIЛ11Н в болте 
на один срсз Т = 900 кГ потребустся Д13ухсреЗJlЫХ 60.1ТОВ 

7530 
nб = 2.900 = 4,2 болта ~ 5 болтов. 

При 'необходимости крепления раскоса 13 0.11111 ря..1. пятью 
болтами потребовалась бы накладка д.:Jпноii 180 C,1t, что БЫ.10 
бы неН:ОНСТРУКТНВJlО. 

В данном СJlучас целесообразнее для раскоса ПРIl~tеШIТЬ 
стальноii стержень нз стала марки Ст. 3 с расчеТНЫ~t СОПРОТItВ
лением Rn 2100 «FMt. 

Потребная площадь сечения ДЛЯ стального сrержня 
7530 IJ 

F = -- = 316 С"Н", 
2100 

что соответствует днаметру стержня d=22 "Н.Н. 
Для установки стального стержня в всрхне:\, 11 НJlжне~t по

ясах ригеля выдалБЛJlваются гнезда глубиной J СоН, шириноЙ 
8 С"Н, где ПРОК"lадываIOТСЯ шайбы н заl<РСП"lяется CTa.'blloii стер-.. . 
жеllЬ ганнамн, 

Осл аблеlJJlыii ШIЖIIJIП пояс выдолб.'~]JfIЫ~1 l'fll'ЗДО:\( _1.1 Я 
СТСРЖНЯ 11 01'llCpCTJleM Лi1S1 стержня 11-22 .".11 Hl'OUXOr1Jf~tO "11(')
ВСРlIТЬ расчетом. 

Площадь ослаБJlеllНН 
Fotл - 4 • 8 + 2,2. 22;::::; 80 с.н2 • 

у словне п,РОЧНОСТJI 

R = 22140 ~ 80 I\J'/CJ.12 ~ [RpJ = 80 1\,Г/~'t2, где Np = 22 ]40 1\1' 
352-80 

- раСТЯГlIваlоu{се уснлие n Шlжне~1 поясе РJlге.ТJЯ. 

Для прндаllllЯ ригелю одrlOобрзэня ста.1ЬНОЙ стержень можно 
заключить n дереnЯllllыfi Фут.~яr IIЗ ,1.RYX досок се'lеШI~~1 
оХ 16 С."н, при ЗТО~I раскос будет иметь сеч~НIIС 12х 16 с.", l\aK 

11 ОСТ3.Т]Ыlые раСl{ОСЫ нз дерева. 

}I\) Расчет опорного уз.'tn p1lr~.1S1 

13 OIIOJHIOM УЗJIС СХОДЯТСН три стсржня CCI't'JI11 ('.\' 16х22 CJI 

(1Il1Жllllii II0ПС, >acl\oc JI СТОНI\а) с JtIJy~ts1 бuкuпы:щ( "8]{.'1a.l}\a~tl1 
в CTOJ1'KC 113 ДОСОJ( сечеllием ,х.... С.If, сос,'щпеНJJЫХ О .. ,та~ш 

da = 1,8 С,,1l ('РIlС, 85). 
I-IIIЖJlllii полс рнгеля YCT8I1an.'1lfuaCM на прйгон cetfCllJCe~t 

20 Х 20 С.М, уложеННbtii поверху' стоск. К это~t)' nporolf)' npJI~tbI
I(ЗСТ второН прогон, назrr3tfСIIIIС иоторm'n СОСТClIIТ n n)~I. tlTI'1 он 
ЯПJ1ЯСТСП ОСIIОВЗШ(('М Д~'1S1 JlJlil(!t('tO Н()Я('L} r"г~.'л. З\Jt\р('rt.1t"НlЮГ\') 

боJtтом {/6 == 1,8 С.1& - С ОДНО" ('ТОРОIIЫ. 11 С.1УЖIt1 1'~ )о.Г~\П.l"ЧtllН 
стены 11 ОI\ОII1tЫХ nepen.'JCTOn - с ..1РУГОГI. 
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Действующее усилие в раскосе на сжатие Nc = 19 460 кг. 
Разлагая силу Nc на составляющие, получим: 

N CK = Nccos36"20' = 19460·0,806 = 15700 кг; 

Nc = Nc sin36"20' = 19·460·0,592 = 11600 кг. 

Полученная составляющая на скалывание Nси = 15700 кг 
меньше растягивающего усилия в нижнем поясе Rp = 16 040 кг, 
поэтому расчет врубки на скалывание и смятие будем п.роизво
дить на растягивающее усилие в нижнем поясе Rp = 16 040 кГ. 

Определяем расчетное сопротивление на смятие вдоль воло
кон под углом а=36020': 

R ЯСМ 
см<х- (Я ) 

____ 13_0 ___ = 80 KrICM2. 

1 + ~-l sin3 a 
ясмео 

1 + ( 1з3: - 1 ) 0,5923 

Глубину врубки из условий смятия определяем 
муле (104) 

по фор-

16040 
hBp = = 12,5 СМ. 

80·16 

Расчет показывает, что при действующем в нижнем поясе 
ригеЛя усилия Nси=Nр= 16 040 кГ необходимо увеличить сече
ние элементов опорного узла (раскос, нижний 'пояс ригеля и 
стойку) дополнительиыми накладками из досок сечением 5х22 СМ 
и подкладкой под нижний пояс ригеля сечением 10 х26 СМ. 

Тогда сечение раскоса у опоры 

Ь Х h = (16 + 2.5) Х 22 = 26 Х 22 СМ. 

При таком сечении ГЛ}'lбина врубки из условий СМятия 

h = 16040 = 7 71 СМ. 
вр 80.26 ' 

Полученная глубина врубки 

1 22 hBp = 7,71 СМ> - h = - = 7,3 СМ; 
3 3 

врубку осуществляем на два «зуба», из которых для первого 
«зуба» принимаем глубину hBp' = 3 СМ, а для второго - hBp" = 

1 = 5 СМ, что меньше - h. 
3 

Площадь смятия для первого «зуба». 

P~M = 3 ·26 = 78 см2 , 
а для второг,о «зуба» 

р:м = 5·26 = 130 см2 • 

Общая площадь СМятия 

РеМ = 78 + 130 = 208 см2 • 
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Определяем' скалывающее усилие для плоскости первого 
«зуба» по формуле (105) 

N' = 16040·78 = 6015 кГ. 
СК 208 

Необходимую длину плоскости скалывания Для первого 
«зуба» определяем по формуле (106) 

[' = ___ N_~_K__ _ 6015 = 18 см, 
СК N~K~ 0,8.24.26 _ 6015·0,25 

kRckb--- 0,5.19 
е 

где к - коэффициент, вводимый к расчетному сопротивлению 
на скалывание поверхности для первого «зуба», рав
ный 0,8; 

~ - коэффициент, принимаемый при расчете на скалыва
ние растянутых элементов, равный 0,25; 

е - плечо сил скалывания, принимаемое равным 0,5 h; 
в нашем случае е=0,5 (22-3) =9,5 см (СНиП Н-В. 

4-62, п. 5. 3). 
Принимаем lси'=1,5 h'=1,5·19=29 см, что не превышает 

10 hBp = 10·3=30 см. 
ДЛЯ плоскости второго «зуба» скалывающее усилие согласно 

СНиП принимаем равным полному усилию Np = 16040 кГ. 
Необходимую длину плоскости С'калывания для второго 

«зуба» определяем по формуле (107) 

1" = N p 16040 - 37 7 
СК - - , см, 

kRcKb - Np~ 1 15.24.26- 16040·0,25 
е I 0,5.27 

где к - коэффициент, увеличивающий расчетное сопротивление 
дЛя плоскости скалывания второго «зуб?», равный 1,15; 

е = 0,5h = 0,5.27 = 13,5 см. 

Полученная глубина врубки меньше 10 hBp = 10·5=50 СМ. 
Фактическую длину плоскости скалывания для второго 

«зуба» можно определить по формуле (108) 
" , ь 26 
lск =lc + = 29 + = 50 СМ> 37,7 СМ. 

К 2sina 2.0,592 

Ослабленный врубками нижний пояс ригеля необходимо 
проверить на прочность по ослабленному сечению. 

Действующее растягивающее усилие в первой панели ниж
него пояса ригеля Np = 16040 кГ. 

Площадь сечения нетто за вычетом ослабления врубками 
ОСНОВНО'го элемента ригеля нижнего пояса сечением 16х22 СА! 
без накладок 

Рит = 16·22 - 120 = 232 см2 , 
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Таблица 47 
Спецификация потребиых ма't'ериалов на одии ригель 

Наименование элементов 
Сечение Длнна Количе- Объем в 

Вес в кг в СМ вм ство В ШТ. At' 

Древесина 

16Х22 6,0 2 0,42 212 
"ижн::й пояс 16х22 3,3 2 0,24 120 

5х22 1,5 4 0,07 33 

16Х22 6,10 2 0,43 216 
Верхний пояс 16Х22 3,50 2 0,25 125 

5Х22 0,60 6 0,04 20 

16,х22 2,30 2 0,16 80 
12Х16 2,4 2 0,09 45 

Стойки 12Х16 2,7 2 0,12 60 
12Х 16 3,0 1 0,08 40 
5х22 2,3 4 0,10 50 

Итого 1326 
• 

Нанменование Сеченне d Длнна Колнче- Всего в Вес ОбщиА 
элементов в мм ВМ СТВО В ШТ. nог. м 1 nог. м вес в кг 

М е т а л л о и 3-
де л и я 

18 0,6 2 1,2 2 2,4 
18 0,30 22 6,6 2 13,2 

Болты 
18 0,40 14 5,6 2 11 ,2 
20 0,24 27 6,5 2,47 16,0 
20 0,23 3 8,2 2,47 20,5 
22 4,50 2 9,0 2,98 26,8 

Итого 90 

Н4нменованис Толщиuа Размеры Количе- Всего в Вес ОбщнА 
элементов в мм лнста СТ8О в ШТ. nог. м 1 nог. М вСе в кг 

13 22х 140 4 - - 125 Сал. 0"0-i 18 22х20О 2 - - 124 
совая 18 20х70 2 - - 39 

13 (фасон- 2 - - 12 
ки) 

Итого 300 
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где 

FОСЛ = 120 см2 • 

Несущая способность сечения нетто нижнего Пояса ригеля 

RрFит = 80·232 = 28560 кГ> Rp = 16040 кГ. 

Проверим на смятие поперек волокон прогон, на КОТОррIЙ 
опирается ригель на опоре. 

Площадь опирания ригеля на прогон 

F = 20·36 = 720 см2 •. . , 

Действующая сжимающая вертикальная сила на опоре 

Nc = 11600 кГ. 

Условие прочности 

RCM = 11600 = 16,2 кГ/см2 < [R
CM

] = 24 кГ/см2 • 
720 

Кроме того, опорная часть под нижним поясом ригеля уси
лена вторым прогоном сечением 20 Х 20 см, предназначенным 
для ,к,репления стеновых щитов и оконных переплетов. 

Общий вес ригеля 1326+90+300= 1716 кГ. 
На 1 м2 покрытия 

1716 qp =- = 16 кг, 
18·6 

что соответствует принятому весу ориентировочно. 

5. РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОR РАМЫ 

Расчет поперечной рамы производится на воздействие на
грузок: постоянной (вес покрытия, прогонов И ригеля); времен

ной от снега дЛЯ III района p~- 100 кг/м2 горизонтальной про
екции; от ветра для географического района скоростной напор 
на высоте над поверхностью земли до 10 м qo=27 кГ/м..2 от мо
стового крана грузоподъемностью 5 Т. 

Поправочный кеэффициент на возрастание скоростного на
пора ветра для высоты от 10 до 19 м определяем по интерпо
ляции К= 1,10. 

Аэродинамические коэффициенты для вертикальных поверх
ностей наружных стен и фонаря: с наветренной стороны 
KI=+0,8; с заветреННОЙ-К2=-0,6 (СНиП II=A.II-62, п. 6.1, 
табл. 9, 10 и 11). Расчетные данные: расчетные С6противления 
для дерева: на сжатие Rc= 130 .кГ/см2, иа скалывание Rси = 
=24 KrjM2, 'Коэффициенты перегрузки: для постоянной нагрузки 
n = 1, 1, для временной нагрузки и снега п= 1,4, для утеплителя 
и нагрузки от ветра n = 1,2. Подсчет нагрузок: 

постоянная расчетная нагрузка q=72 кг/м2 ; 
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собственный вес ригеля на I м2 горизонтальной проекции с уче
том К'ОЭффИЦf{ента перегрузки определяем по формуле (37) соб
ственный вес стоек. 

62 + 100 1 1 = 18 кг· 
1000 ' , 
---1 
5* 18 

Конструкция стоек состоит из четырех бревенчатых стоек из 
бревен d(jp='22 СМ в подкрановой части и из двух бревен - в над
крановой. Бревна соединены между собой толстыми досками, 
представляющими собой решетку в стойке. 

Собственный вес стойки и прогонов, соединяющих стОйки из 
бревен, dбр =20 СМ, опиленных на два канта, определяем от
дельно: 

для надкрановой части от отметки 6,60 до отметКи 9,00 
(hB =·2,4 М) 

= (2 3,14·0,22а +2 з,14.0,202.6) 500.1 1.1 1 = 140 кг 
4 4·2,40 " , 

где В - шаг между поперечными·рамами, равный 6 М; 
n·- коэффициент перегрузки, равный 1,1; 
К- коэффициент, учитывающи.Й вес металлических частей, 

равный 1,1; 
у - ОQъемный вес лесоматериала, равный 500 KejM3 д,чя 

подкрановой части 

g2 = (4 7td
2 + 3 7id

2
B) Inkk' = 

4 4hи 

= (4 3,14·0,222 ~'3 з,14.0,202.6) 500.1 1·1 1 Х 1 2 = 172 кг 
4 I 4.6,60 ", , 

где к' - коэффициент, учитывающий вес металлических частей, 

равный 1,2. 

Нагрузки от веса стеиы и остекления в кг/.м2 

Виды нагрузок 

Стеиовые щиты, состоящне из двух 

слоев досок толщи ной 25.м.м 11 
прессованной стружкн слоем тол
щиной 7 с.м. Вся толщина щита 
12 с.м . . . . . . . . . 

Остеклеиие с переплетами . . . . . 

Норматив- Коэффициент 
ная перегруэкн 

38 1,1 
16 1,1 

Таблица 48 

Расчетиа!! 

42 
18 
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Расчетные вертикальные нагрузки на стойку 

кг 

в надкрановой части (левая ветвь): 
вес остеклеиия с переплетами за выче

том простенков (отметки 7,40-8,70) 
18 . 1,3 . 4 . . . , . . . . . . . 94 

вес стены (отметки 7,40-11,0) 42[ (11 ,00-
7,40)6-1,3·4] .......... 689 

вес стойки 140·2,40 . . . . . . . . 336 
вес покрытия при грузовой площади 

72·54 (Р = 6 128 = 54 М2) . 3888 

вес ригеля 18· 54 . 972 

, 
Снеговая нагрузка Ре = 140·54 . . . . 

в подкрановой части: 
нагрузка от надкрановон част·и. . . . 
вес остекления с переплетамн 18·3,6'4 
» стеиы 42 (7,40·6-3,6·4) " . 
» стоек с реlllеткой 172· 6,60 . 0,5 . 

· 7560 

· 5979 
· 259 
· 1260 
· 567 

Нагрузка на подкрановую ветвь (правая ветвь) состоит из 
веса двух стоек из бревен dбр = 22 см с решеткой, веса подкра
новой балки и рельса:' 

кг 

вес двух стоек с решеткой 172·6,60·0,5 .... 567 
нагрузка от подкрановой балки шпренгельного 

типа, принимаемая ориентировочно, 80·6 . . 480 
вес подкранового рельса 70·6 . • . . . . . . . 420 

Итого Nз = 1467 

lfагрузка от мостового крана 

При кране грузоподъемностью Q=5 Т опорное давление од
ного колеса Р = 8,2 Т. 

Расчетное максимальное давление одного колеса с учетом 
коэффициента перегрузки 

Р тa~ = 8,2.1,3= 10,66 m. 

Вес тележки определяем 'ПО формуле 
р 

G = О,зjl = 0,3·8,2 = 2,46 ~m. 

Расчетную нагрузку от двух сближенных кранов получим 
по линиям ВЛИЯНИя опорной реа'кции подкрановой балки, где 
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ЛИния влияния имеет максимальную ординату, равную 

(рис. 86), 
D m ах = Р тах Е У = (1 + 2,5 + 4,5 + -1 ) . 1 0,66 = 24,88 nt. 

666 

Округляя, принимаем DMaHc =25 nt. 

DmJn = Р min Е У = (1 + 2,5 + 4,5 + -1 ) .4,3 = 10 nt, 
666 

где ~y - сумма ординат линии влияния давления колеса крана; 
Р min - расчетное минимальное давление одного колеса крана: 

Р . - (5 + 18 _ 82) Х 
mln - \ 2 ' 

х 1,3 = 4,3 nt. 

't и1 
Расчетную тормозную 

силу от крана определим 

по формуле 

т = 0,05~(Q + G) n = 

=0,05 (5+2,4) 1,3=0,48 nt. 
Рис. 86. График лиинй влияння опорной 

реакции от крановой нагрузки. 

Нагрузка от ветра на 1 м2 вертикальной поверхности 
(рис. 87): 

для стены на высоте 10 .м 

gl = k1qon = 0,8.27·1,2 = 26 кГ; 

g2 = k2qon = - 0,6.27·1,2 = - 20 кГ; 
для стены на высоте выше 10 А! С коэффициентом К= 1,10 

gз = k1qonk = 0,8.27.1,2·1,1 = 29 кГ; 
g4 = k~,qonk = - 0,6.27·1,2.1,1 = - 22 кГ. 

Равномерно распределенная нагрузка от ветра на стойку по
перечной рамы с наветренной стороны 

ql = 26·6 = 156 кГ/м. 

То же, с заветренной стороны 

q2 = 20·6 = 120 кГ/м. 

Сосредоточенная нагрузка от ветра на поперечную раму на 
уровне нижнего пояса ригеля с наветренной стороны 

W1 = (26.1 + 29.2,3).6 = 556 кГ. 

То же, с заветренной стороны 

W2 = (20·1 + 22.2,3).6 = 424 кГ. 
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а) Основные размеры рамы .. -
Расчетный пролет рамы [= 18 м. СТОИКII рамы, состоящие 

НЗ четырех бревен в подкрановой части, имеют размеры в осях: 
по ширине ho=75 см, в поперечном направлении Ь=30 СМ. Вы
сота ПОд'крановой части стойки hл =6,60 М. Высота надкрановой 
части стойки hc =2,40 М. Принятая ширина стойки ho=75 см 

. 1 75 
составляет около -h = -. 

9 600 
За абсолютную отметку +0,00 принята поверхность фунда

мента под стойку. Фундамент возвышается над полом на 10 СМ. 
ОСЬ подкрановой балки совмещается с осью подкрановой 

ветви стойки. Расстояние между ветвями стоек в осях л= ho= 

а) 

w, х 

Г x.~ ;Щ' 
• ... 

+660 

1800 
:/. Nt 

w, х 82. 

:: 
:: 
::: 

Рис. 87. Расчетиые схемы 
а - НЗДКРЗlIовоl! части; б - подкрановоl! Ч~СТ!I 

1::: <::> 

q, .". 

1::: '" 1\ 

~ ",,"" 

1:::: 
1-

1 t=: 1 . 
d 22 

- 75 СМ, что больше 81+ - +6=20+ - +6=37 СМ (ГОСТ 
2 2 

3332-54) для кранов грузоподъемностью 5 Т. Пролет к,рана 

ll<p = L -2ho = 18-2·0,75 = 16,5 М. 
Расстояние от пола цеха до головки подкранового рельса 

составляет /L1 =7,10 м. Расстояние от уровня головки подкрано
вого рельса до низа ригеля рамы 

h2 = (А + 10) + 25 = 165 + 10 + 25 = 200 см = 2 м, 

где А = 165 СМ (принято по гост 3332-54) плюс 10 СМ; 
25 - размер, учитывающий выступающие. вниз элементы 

нижнего пояса ригеля и возможный прогиб ригеля. 

Полная высота цеха от уровня пола до нижнего пояса ригеля 
h = h} + h2 = 7,10 + 2,00 = 9,10 м. 

Верхний пояс подкрановой балки шпренгельного типа проеJ<
тируем по аналогии с существующими балками под кран грузо
подъемностью 5 Т из бревен d = 20 см и укладываем его на 
подкрановую ветвь стойки. По верхнему поясу подкрановой 
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балки укладываем подкладку под рельс толщиной 10 см, а на 
подкладку - рельс из квадратной стали 10X 10 С.М. 

Высота ригеля (фермы) посредине пролета составляет 
1 18 

hp = L ""6 = 6 = 3 м, а на опоре при уклоне верхнего пояса 

i = O,10-h~ = 2 м. 
б) Статический расчет ПQперечной рамь! 

Принятая поперечная рама представляет собой статическ~ 
неопределимую систему, в которой под действием горизонталь
ной нагрузки от ветра происходит горизонтальное перемещение 
ригеля рамы. 

для расчета такой рамы разбиваем ее по высоте на две 
части: 

верхнюю надкрановую часть с жестко защемленными стой
ками на отметке 6,60 м, расчетная схема которой представляет 
собой двухшарнирную однажды статически неопределимую 
раму; за лишнюю неизвестную можно принять продольное уси

лие Х в ригеле рамы; нижнюю . подкрановую часть, расчетная 
схема которой представляет собой статически определимую 
раму. 

в) Расчет ~дкрановой части стойки 
Qпределяем неизвестное усилие Х от действующих на узел 

нагрузок: 

от равномерно распределенной нагрузки от ветра на 
стойку - по формуле (96) 

, 3 3 ._Т' 
ХВ = 16 hc (- q, + q2) = 16 .2,40 (- 156 + 120) = - 16,2 I\.l ; 

I 
от сосредоточенных нагрузок от ветра на уровне ригеля-

по формуле (97) _r"-. 

Х' = _ЬОЬ- 424 = -66 кГ, 
в 2 ' 

суммируя, получим: 

Х = - (16,2 + 66) = - 82,2 кГ, 
Расчетный изгибающий момент от усилия Х в сечении 1-1 

определяем по формуле (98) 

( 
qlh; ) М} = W}h B + Xha + -2- 0,9= 

( 
156'242) = 556·2,4-82,2.2,4+ 2' 0,9= 1427,8 кГ·м, 

где 0,9 - коэффициент, учитывающий дополнительное сочетание 
нагрузок, на который умножаются· величины всех нагрузок, 
кроме собственного веса: 

10 3ак. N. 1773 213 



Расчетная поперечная сила в сечении I-T 

Ql = W j + qjhB - Х = 556 + 156·2,4 - 82,2;::::::; 818 кГ. 

Расчетная продольная сила в надкрановой ветви 

NH = N1 + Ре = 5979 + 7560.0,9 = 12783 кГ. 

Переходим к· подбору сечений левой надкрановой ветви J 

стойки. Ветвь состоит из двух бревен dбр =22 см (рис. 88). 
Расчетный изгибающий момент в сечении I-I M j ' 

= 1427,8 кГ· м. Продольное усилие NH = 12783 кГ. 

Рис. 88. Сечение верх
ней надкраиовой ветви 

Момент сопротивления одного бревна 
по приложению 4 

W = 0,0982· ct;;p = 0,0982.223 = 1050 C1i. 
Площадь поперечного сечения одного 

бревна с учетом ослабления болтами dб= 
=1,8 см. ' 

F =0,785d
6

2 -е dб =0,785.22
2-22.1,8= 

вт р ОТВ 

~ 340 см2 • 

Площадь сечения одного бревна без 
учета ослабления болтами 

Р6Р = 0,785d~p= 0,785.2~ = 380 CM
1

, 

Расчетная длина верхней надкрановой части стойки 

• lрасч = 2h
B 

= 2·2,40 ~ 4,8 м. 

Момент инерции круглого сечения определяем по прило
жению 4 

I , = O,0491tf.
6 

= 0,0491.224 = 11580 см4• 
х Р 

Радиус инерции 

r ,= ' (их, = dБР = ~ = 5,50 см. 
х V 2Fбр 4 4 

Гибкость верхней части стойки 

л , = lрасч = 480 = 87. 
х 'х' 5,50 

Определяем коэффициент, учитывающий дополнительный 
момент От продольной силы N~ при деформации стойки, по фор
муле (21) 

. 2 

е = 1- Ах, N H = 1 _ 87Ч2783 = 0,685. 
3100F6pRe 3100·2·380·130 

274 



Условие устойчивости определяем по формуле (89) 

R
c 

= ~ + M1 = 12783 + 142780 _ 
2Рнт 2We 2·340 2·1050·0,685 

= 117,8 кГ!см2 < [Rc ] = 130 кГ!см2 • 

г) Расчет подкрановой части стойки 
Расчетн'ая схема нижней подкрановой части стойки пред-

ставлена на рис. 89. . 
Расчетный изгибающий момент в сечении Н-Н 

М2 = М} + [(Ql + Т) hи + ql~l~ ] 0,9 = 

= 1427,8 + [(848 + 480) 6,60 + 156.:,602] 0.9 = 12373,8 КГ'М, 

q, 

где Q1 - расчетная поперечная си
ла в сечении 1-1, равная 848 кГ. 

Расчетную поперечную силу в 
сечении II-II определяем по фор
муле 

Q2 = (Ql + qlhH + Т)0,9= (848 + 
;060 + 156.6,60 + 480) 0,9 = 2122 кГ. 

ПроДо~ьная сила в левой ветви 

Nл =N2 +рс· О,9= 

= 8065 + 7560.0,9 = 1486!) кГ. 

х, 

)М, %000 n ~ 2 2 ' 
~-=~~~~,~--~- k- 37.5137'5 

х х, 

? Рис. 89. Расчетиая схема Рис. 90. Сечение нижней подкрановой 
покрановой части стойки рамы части стойки 

Продольная сила в правой подкрановой ветви 

Nпр = Nз + D maxO,9 = 1467 + 25000.0,9 = 23967 кГ. 

Нижнюю подкрановую часть стойки рассчитываем на сжа
тие с изгибом в плоскости рамы. 

Расчетная длина стойки lрасч=2 hH =2· 6,60= 13,20 М. Приня
тое сечение нижней части стойки представлено на рис. 90. , 
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Устойчивость правой ветви стойки должна удовлетворять 
условню (101) 

N 
Nпр + ::I!1 

е Rc = --....;,..... -< [Rc], 
FIП 

где Nпр - усилие в правой ветви стойки от вертикаJJЬНЫХ на
грузок, равное 23967 кГ; 

Nm - продольное усилие сжатия от горизонтальных нагру
зок (ветер и неизвестное усилие Х), вызывающих из
гибающий момент М2 у основания стойки: 

N = М2 = 1~37;З80 = 16498 кГ' 
т ho 75 ' 

Рнт - площадь сечения нетто с учетом ослабления болтами 
dб = 1,8 ещ 

F пт = 2 ·380 - 2.1,8·22,2 = 602 ем2 ; 

; - коэффициент, учитывающий дополнительный момент 
от продольной силы при деформации элемента, опре
деляемый по формуле (21) по приведенной гибкости. 

Для определения этого коэффициента найдем предвари
тельно приведенную гибкость всего стержня относительно оси х 
по формуле (33) 

Лир = v (11.) .. )2 + Л~ • 
Гибкость отдельной ветви стержня с решеткой при изгибе 

в плоскости решетки принимается 1..1 = О. 
Тогда приведенная гибкость 

Лир = l1.)х' 

LLля определения приведенной гибкости вычисляем значения 
величин, входящих в формулу. Момент инерции всего сечения 
относительно оси х 

= 2 (2.0,0491.22" + 2.380.37,52) = 2 189600 см'. 

Радиус инерцни 

'х='" /' I x = 1 / 2189600 =38 см. V 4Fбр V 4·300 

Гибкость стойки 

Лх = lрасч = 1320 = 34,74. 
'х 38 

где lрасч = 2· hп = 2·6,60 = 13,20 м. 
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Гибкость одной аетви при расчетной ее длине между узлами 

1 = 660 - 39 ::::: 105 см; 
6 

1 105· 
).1 = - = -:::::20 < 75, '1 5,50 

где '1 = 'х' = 5,50 см. 
Коэффициент продольного изгиба определяем по фор

муле (15) 

( 
20 )1 tfl = 1 -0,8 100 = 0,97. 

Коэффициент приведения гибкости определяем по формуле 
(34) 

= {1 + k Ьhnш = Vl + О 12 52·97·2 = 1 4 
I"x с 2 ' 13 22.7 3 " lonc ' , 

где Ь= 52; 
h = ho + d(j = 75 + 22 = 97 см; 

10 = Iрасч = 13,2 м (в м); 

nш - количество рабочих швов, равное 2; 
по - количество с~зов на 1 nог. м ветви при четырех двух

срезиых болтах в каждом узле и расстоянии между 
узлами [= 105 см; 

nс = .-!±.. =:;: 7,3; 
1,05 

Кс - коэффициент податливости соединений при 

1 1 
d(j = 1,8 см < - dбр = - ·22 = 3; 

7 7 

1 1 kc =--- ---=0,12. 
2 5d2 2,5·1,82 , б 

Таким образом, подставляя найденные величины в формулу 
приведенной гибкости, получим: 

Л·пр = 1,4·34,74 = 48,5 < 75. 

Значение коэффициента s находим по формуле (21) 

• -= 1 _ Л~р (N пр + N n) = 1 __ 4_8,:....5_1 (,-2_39_6_7 ..:.+_1_4_86_9~) , = 0,85. 
ЭlООFпрRс 3100·4·380·130 
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Подставляя найде!lНые значения веJIIJЧИН в YCJIOBHe устой
ЧНВОСТlI, наЙД~'1 по формуле (1 О 1) 

Nm 23967 + 16498 

R
c
= Nnp+T _ 0.85 ~ 71,5. "F!cAt2 <,fRc']'= 130 "Г/СА!2. 

F11T 602 

Для провеРКII устойчивости отдельной ветви стойки, состоя
щей из двух бревен, находпм l<Оэффнцпент ПРОДОЛЫ:lОГО .нзгиба 
по формуле (15) 

Cfl 1 - 0,8 б~~): 0,97. 

lYnp 

Rc = ---;- < [R c]; 

23967 + 16498 

Rc = 0.85 х::: 59 "r/CAt2 < [RcJ = 130 "r/CAt2• 
2·380·,0, 97 

~, u u 

tr-СТОНЧIfВОСТЬ подкраllОВОII ветви из ЛЛОС!ШСТJf рамы прове-

ряем по аналогии с левой ветвью на центральное с>катие в сече-
1 

ЮШ опасноН зоны, отстоящей на расстоянии 4" /lJ[ от задеЛКJI, 

по формуле (102) 
N· I 111' 

• 
где Nnp - Л1пр - продольное усилие от !<раllа JI подкрановоЙ 

балки с рель'сом, рапное 23967 кГ; 
1v1'- расчетныЙ IIзгибающиii момент на высоте 

1 1 4 1zll=7 ·6,60 = 1,65 ,м от звделюr: 

М1 = М1 ± [(QI ± Т) 0,1511" + q, (0,7:,6,60)'] х 0,9 = 1427,8 + 

+ [(848 + 480) 0,75.6,60 + Jб6 (0,752 Х 6,60)' ] 0,9 = 9064 кГ 'AI. 

ДЛЯ определения J{оэффицвента. продольного нзгиба fpu lJaii
дем !<ОЭФФНЦllеIlТ прнведеНIfЯ ]'lIбl(ОСТИ ПО формуле (34) 
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где 1\с=О,12; 

ь = dбр = 22 C.~I: 
/1 = 22·2 + 8 = 52 CAt; 

nш =2; 

10 = lрасч = 6,'60 .м; 

nс = 7,3 = 3165 
2 

среза на 1 1l0г • . М ветвн npil дВухсреДНIIХ болтах. 
Л10мент инерции всего сечения относительно ОСIl у 

ly 2 (10 + Рг?) 2 (O.,0491.22-1 + 880 Х 15:1) = 194160 с.н'. 
f . ь 1O~2 d6 

где z = 2 + г1 = 2 - + т = 4 + 11 = 15 CJf. 

Радиус Jlнерщш определяем по формуле (18) 

r = 17 194 160 = 16 
у ~L 2-380 ~l. 

Гибкость всего сечения опредедяем по фоРМ}t.Т1е (17) 

Гибкость одноЙ ветвН 

),' = lcr = 105 :::::::20 
)' 'у' 5.5 ' 

ПРlIведенная rнбкость 

l(ОЭффНЦJlент flРОДО.~ьного JlЗГllбn определяем по фор~t)r.Т}е ( 15) 

еру ~ 1 - 0,8 '1~ = 0,5. (-о i»)~ 

Подставляя иаiiдеиные значения в ФОР~IУJ1У устойчивости, 
получим 

я'с= 1'0 = 0.75 = 
Fбр~v 2.З80-0.5 

N~~ + мм. 23967 + 906 400 

=: 94~6 KflewHfJ. < IR('] = 130 KrJc..tL". 
Расчет элементов СОСДIНllfте.'1ЫlOii решетки nРОJlЭnОДllТСR по 

нанбольшему значеннlО попсречноil CII.ТlЬ1. 
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ечная сила в сечеНIlJl I1-II Q2=2122 к,Г. 
НанБО.1)ьшая попер .. е 'решеТЮI определяем по формуле 

ДеJ1СТВУ1Ощее YCJI.11lle в стонк 
А' _~=~=2496 КГ. 

tТ - ~ 0,85 

Раскос ставим под углом 
. 7~ 

tg<X = 2.. = 0,682, 
100 

а = 34018'; cos а = 0,822. 

Усилие в paCI\oce решеТIПI 
N = Qz _ = 2122 = 2867 кГ> NCT = 2496 кг. 

расч cos аЕ 0,822-0,85 

Расчетная ДЛJlна раскоса 
J ,. 1 О" 1 = 00 = . ~_ = 1,32 .,11. 

раСIf cos <х О J 822 

Проеl\ТJlруем решетки нз досо!{ сечением 

FБР= 180 С;1!2. ( 1;) 
Определяем гвбкость paCJ\oca по формуле 

), = lрзсч = 132 = 46 < 75. 
рзсч 0,289.10 2,89 

Коэффиuиент продольного изгиба оrtределяе~.J по формуле 

( 15) 

( 
46 )2 ~ ер = 1-0,8100 = 0,/9. 

Ус.rЮВJlе устойчивости pacJ{oca определяем по формуле (14) 

Rc = 2867 = 20.3 Kr/CJt2 < [Rc] -.-.: 130 Kr/CJH2• 
180·0,79 

Крепление решеТЮI осуществляем БОЛТllМlI dG = 1,8 CJH. Несу
щую способность болта на одни срез определяем по форму,qе 

T II = 50сdб = 50 .10.1,8 = 900 кГ. 

НеоБХОДlIмое I{ОЛlfчество двухсрезных бо.ТJТОВ для крепления 
решетки определяем по формуле (60) 

2867 
1la = = 1,6 БОJtта. 

2·900 

ПРlllIllмаем 2 болта. 
д) Расчет aIшеР110ГО щ)епленпя стоiШII }{ ФУllдаМ~IIТУ 

Расчет 31шерпых }<реП.rJеНlli'r nРОJlЗnОДl1М 113 ВОЗДСiiс"впе уса-
t. •• • 

..rJПН В ветви CTOIII<lI от 110СТОЯВНО1i веРТJшаЛЫl0ii наГР}'ЗЮI 
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(собственный вес здания) и гориэонтаЛЬНЬJХ нагр~з.о~ (ветер, 
торможение КР~Jlа), максимальная величина котерых 

N - - N + ~:z: - 8065 + 12373,8 = 11267 ~Г. 
р - 2 , ho; 0,75·0,85 

Лнкерные крепления осуществляем на четырех болтах 
dб=27 Af~t (по два болта Jla одну ветвь), за:nеланных нижним 
коНЦОМ в бетонный фундамент, а .Верхние КОНЦЫ_ пропускаroтся 
через отверстия в шайбы из уголков профиля 1 ООХ 100 Х 1 О AtA! 
Н закреЛЛЯI0ТСЯ гайками. -Отрезки уголков длиной [=28 СА! 
укладываются на деревянные прокладки ИЗ досо.к 10Х20 С:М, 

прикрепленных к ветвям СТОЙКИ 
h"o' ~O ~q болтами dб=,1,8 СА! в количест.ве 

/ i Н /.///1/ // П 1''1.1 1/ /1 ЛRVХ t1nл'Гnп на олнv ппnкл~ nJ(u 

~ ~ 
- 01 

болтов 
01 I -от 

Расчет не производим, 
"'~9' 9,,.., FТt'\n"n" "9," ,., ........... # w •••••• 

11/2 l!lZ· 26 ('(Р • ин ,~и". ~'J"'''''H''''''A'~U VUVrl1Yl nn.tn,' 

ним .концом ОПИRается на попе .. 

Рис. 92. Расчстная схема .шаlfбы 
речину решетки (рис. 91). 

Несущую способность двух 
анкерных болтов d(j=27 .мм из 

стали маblКИ СТ·3 сnасчетным СQпроти,пnением 1lа --- 2100 KPlcJd2 

определяем по формуле i -

Nб = mpRaP"T = 0.65.2100·4,18',2 = 11411 к.Г> Np =,11'267 юГ, 

где mр - к~зффициент условий работы анкерных болтов, рабо-
ТЗIOIДИХ на растяжение, равный 0,65: 

F'fT - площадь сечения одного болта d~ = 27 AtAt осл а бл еll-
ного нарезкой, равная 4,18 CAt2• ' 

Проверям прочность уголка (шайбы) 
Расчетный пропет уголков (RИС. 92) 

на изгиб. 

lyr, = hn~ + 2da = 20 + 5,4 = 25А ~;26 см 
Расчетный иэгибаl0ЩИЙ момент 

М ~ !Ь?.'l Ilnp} /1.267 ~ - f уг- ---- t:: 
r 2 (4 

I 

Х (26~T) = 42255 "r'CAI. 

для уголков 100x 100х 10 AtAt по сортаменту имеем: ~10ме1lЖ 
ИIIСРIOЩ 

1 k = ] 79 -'САt~; 
радиус инерции '.,;=2i 83 см: 
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момент сопротивления 

W = J х = 179 _ 25 а 
Ьу'Г - р" 1'0 - 2,83 - см · , 

Пррчность уголка определяем по формуле (47) 
42255 

Ra = 25 = 1289 кГ/см? < [Ra] = 2100 Kf/cAt2• 

е) Расчет сТыка ветви стойки 
По конструктивным соображениям стык в левой ветви 

устраиваё~ на вЫсоте 5 .м от верха фУlIд~мента. 
Изгибающий момент в СТОЙI{е на этой высоте 

Мет = М1 + [(Ql + T)l,4 + q'~4'] 0,9 = 

= 1427,8 + [(848 + 480) 1,4 + 156;1,4'] 0,9 3238,6 кг 'А/. 

СпеЦIIФlшаЦIIЯ ftlВтеРИЗnОD 
ТаБЛUl{а 49 

НаJlмеllОD3JШС ЭЛСJ,IСIIТОD 
............... " 
в см 

""111'" l\ОЛ,''1е· UU1.си Вес IJ I:l 
D ... , СТВО D ШТ. Ь м' 

Дpen~CHHa 

Стоliкн нз бревен •• { ~ = ~~ 
Решетка нз досок: 

СТОЛЮI ••• 
рnскосы • . • 
ПРОКJНIДIШ •• 

. . . 
, . . . . . 

.. ''''." • • • • 

Болты • • • ~ • • • { 

Итого •••• 

ОбщнЛ пес СТОЛIШ ••• 

IOХ18 
10Xl8 
10Х20 

dб = J8 ... ~IAI 
dб = 18 » 

~,~ 

6,6 

1;33 
J ,00 

0.6 
0,4 

~ 
J3 
10 
2 

60 
4 

0.68 
0,5 

023 
0,24 
0,04 

344 
250 

118 
J20 
20 

~ -.... -

72 
3 

75 

I 927 

ОбщrrЛ "сс рамы (рrrгсля 11 СI0ЙЮI): 1326 852.2=3030 кl 
деРСПЯЮfЫС ЭJIСМС'IТЫ • •• з 0+ 75.2 .. 540 J 
меТ3ЛJIОJlздеmfЯ • • • • • • 90+ О + 

Итого 35;0 К2 
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Усилие от момента в стойке 

N - Мет - 3238,6 - 4315 Г 1- - - - к . 
ho 0,75 

Действующее УСИ.1IИе в стойке на этой высоте 

N
CT 

= - N1 + N, = - 5979 + 4315 = -903 кГ. 
е 0,85 

Отрицательное значение усилия NCT свидетельствует о том, 
что в :iTOM сечении стойка работает иа сжатие. Стык ветви 

проектируем из конструктивных со

ображений простым упором бревен 
в торец с боковыми накладками на 
двух болтах dб= 1,8 см с каждой 
стороны стыка. 

Длина накладки /=6s( =6· 7dб = 
= 6 . 7 . 1,8 = 75,6 С.М::::: 80 см. 

Спецификация потребных мате
риалов на одну стойку представле-

1 О на в табл. 49. 

1---- 200 --... 

Рис. 93. Расчетная схема 
фундамента под стойку 

6. РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТА ПОД СТОПКУ 

Фуидамент проектируем из бе· 
тона марки 100. 

Нагрузкн. действующие на фун
дамент: 

в левой ветви Nп= 14869 кГ 
»правой » Nпр= 23967 » 

N т = 12373,8 = 16498 "Г 
0,75 

Итого N = 55334 "Г 

от изгибающего момента в сечении II--II М2= 12373,8 кГ· м 
Ось стойки cOBMel$eM с осью фундамента и рассчитывае'd 

фундамент на центрально приложениую нагрузку (рис. 93). 
Принимая основание для фундамента с нормативным дав

лением на грунт Rгp=2 кГ/см2, определяем необходнмую пло
щадь фундамента 

F ф = 55 334 = 27667 CAC1• 
2 

Прииимаем фундамент прямоугольный с размерами сторон 
150 и 200 см, площадью Р=30000 см2 >27667 см2• 

Глубина заложения фуидамента обусловливается географи
ческим положением местности, 



~ 

аРМoIIо.енме I 

Таб.l8ца 1(09"'Ц8еитои (К) 1( упрощенной форму .. е ,ц. опре_е..еиия прогибоа пр ... оуго .... иоre се.е88. 
kmRRlZ mRи l2 

Рас •• етные схемы 

t 
1 f 

1 

11l1li11111l1lil1li111111 

11111111Шр" 
1 

f 

~~~I."I:lllmш\ 

,. lJ 
Q 

15 

1 

20 

1 

25 

48 

f = h и I(pyr .. oro сечения f = k d 

d/'1 
-r 

",1~%S'71 
.L:; 

t 
'd 

Значения k для хвоАных пород д~p~B. С модулем упругости Е ~ 100 000 кГ/с ... ' 

15 

1 

20 

25 

48 

13,4 

17,9 

22,9 

42,8 

13 

17,3 

I . 

21,6 

41,5 

13 

17,3 

21,6 

41,5 

ic 
'/11 " 

1 

6,36 

1 

8,5 

10,6 

20,4 



ю 

81 
Расчетные схемы Значения к для хвоАных llОрОД дерева с М8дулем упругости Е - 100 000 кГ/см' 

--rтrannmn Ю' 1 1 1 1 1 1 
-- -- -- -- -- --

~ 48,4 48,4 43,8 42,Б 42,Б 21,7 
1 

l/2 

~ 
1 1 1 1 1 1 

-- -- -- -- -- --
50 50 44,7 43,3 43,3 21,2 

1 

tj2 1 ILz 
4 ~ 

1 1 1 1 1 1 -- -- -- -- -- --
60 60 53,6 52 52 25,4 

1 

!IР гр щ 1 1 1 1 1 1 
-- -- -- -- -- --I I ~ 46,95 46,95 42 40,7 40,7 19,9 

l 

t/" 1/" [/". l/'! 1 1 1 1 1 1 -- -- -- -- -- --
г i ~ I I 50,52 50,52 45,3 43,8 43,8 21,4 
'? 1 't 

-

l# 1 '~ [(1 t:ll/J~ 1 1 1 1 1 1 -- -- -- -- -- --

~-,- 47,6 47,6 42 40,9 40,9 20 

-- --



Расчетные схемы Значення к для хвойных пород дерева с модулем упругости Е = 100 ()(х) ИГ/с.,tt2 

r 11 } I ~ 1 1 1 1 1 1 
-- -- -- -- -- --

15 15 13,4 13 13 6,36 

';2 
I 'I! I 1 I 1 1 1 1 1 

4 -- -- -- -- -- --
l 85,7 85,7 76,7 74,2 74,2 36,4 

, 

.1/" 1 1 1 1 1 1 1 
.EII~I]IIIIIIIIIIIIII~ -- -- -- -- -- --

65,7 65,7 58,2 56,3 56,3 27,5 

J;CO ••• " 
1 1 1 1 1 1 

f~ffi{ -- -- -- -- -- --
62,53 62,58 55,7 54,3 54,3 26,6 

t lI' t l/Z 1 1 1 1 1 1 
-- -- -- -- -- --l3 120 120 120 104 104 51 

~ 1 1 I 1 1 1 1 !""'I"III'1 1т '11'11'11' -- --

I 
-- -- -- --

80 80 7I ,5 69,4 69,4 34 

При м е ч а н и е. Коэффициенты для балок, отесанных на один кант, и пластии выведены при наимеиь-

ю шем момеите инерции. 
00 -.. 



Значение пара 

Сжатие Поперек волокон 

Порода древесииы 
радиаJlьиое тангенциальное 

а Ь с а Ь С 

I 2 3 4 5 6 7 

Береза бородавчатая пушистая - - - - - -
,. даурская · · · · · · · - - - - - -
» ребристая. · · · · · · - - - - - -

Бук ВОСТОЧНЫЙ · · · · · · · · · 0,042 -3,27 97 0,055 -3,85 104 

Граб кавказсКИй , · · · · · 0,042 -3,38 102 0,042 -3,27 96 

,. обыкиовенный · · · · · · - - - - - -

Дуб · · · · · · · , - - - - - -· · · · · · 
Ель · · · · · · · · · · - - - - - -· · · · .. 
Кедр · · · · · · · · · · -· · · · - - - - -

Клен · · · · · · · · · · - - - - - -· · · · 
Липа · · · · · · · · · · · · · 0,049 -3,43 92 0,055 -3,51 87 

Лиственниuа · · · · · · · · · · 0,039 -2,68 72 0,016 -2,78 95 

Ольха черная · · · · · · · · 0,049 -3,69 108 0,029 -2,14 60 

Осина · · · · · · · · · · · · · 0,049 -3,35 90 0.029 -2,06 57 

Пllхта белая · · · · · · · · · 0.015 -1.12 32 0,005 -0,97 36 

,. белокорая . · · · · · · · - - - - - -
,. кавказская · · · · · · · - - - - - -
,. сибирская · · · · · · -· - - - - -

Сосна обыкновенная · · · · · · 0,055 -3,51 87 0,003 -2,76 112 

Тополь · · · · · · · · · · · · · 0,039 -268 , 73 0,032 -2,05 51 

Ясень маиьчжурский . · · · · · - - - - - -
» обыкновенный · · · · · - - -· - - -
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)!еmров а, Ь и с 

I 
Местное сжатие поперек волокон 

ра~нальное тангенцнальное 

(/ Ь с а Ь 

+1 --
8 9 10 11 12 

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

0,065 -5,15 J53 0,065 -5,15 153 

0,104 -6,95 180 0,088 -6,28 173 

- - - - - -

0,101 -6,16 154 0,062 -3,72 91 

- - - - - -
- - - - - -

- - - - - -

0,065 -5,15 153 0,062 -5,05 155 

0,042 -3,28 97 0,007 -3,60 141 

О,т8 -5.25 136 0,049 -3,36 89 

0,055 -3,86 104 0,052 -3,31 82 

0,029 -1,81 43 0,003 -1,34 52 

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

0,029 -2,15 60 0,023 -1,72 52 

- - - - - -

0,085 -5,33 139 О. 101 -6,53 174 

I I I 1 

11 Зак, S: 1773 

ПРИЛОЖЕНИЕ ~ 

l'астяжеНlIС поперек волок 

раднальное 

а ь с 

14 15 16 

- - -
! 

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

0,013 -1,10177 

- - -

I - - - I , 

( - - 1-, , 

- - -

- - -

-0,075 1, 15 , 76 

-0,059 J , 18 44 

- - -

-
I 

- -

- - -

- -
0,029 0,59,30 

-0,036 0,64 32 

- - -

-0,010 -0,89 65 

I 

тангенцнальное 

а 

17 

-

-

-

-

-

-

0,00 

-
-

-
-

-
-0,01 

0,007 

-

-

-

-

0,013 

0,00 

-
0,033 

Ь 

18 

-
I 

I 
-
-

-

I 
-

I -
I 
1-0,82 

I -
1 

-

-

'1 
-

-
-0,96 

-0,69 

-
1 -

-

-

-1,10 

-0,74 

-
-2,39 

I 

1 

с 

-
19 

I 
--

-

-

-
-

-
53 

-

-

-

6 5 

4 4 

3 

3 

8 

6 

81 
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Порода дреаесины 

1 

Береза бородаllчатаJl 

» даурская 

,. ребристая. 

Бук восточный 

Граб кавказский 

» оБЬ!I{новенный 

Дуб . 
Ель . 
Кедр 

Клен . 
Липа. 

Лиственница 

Ольха черная 

Осина . 
Пихта белая . 

» белокорая . 

» кавказская 

» сибирская. . 
осна обыкновенная 

ополь . . . 
с 

т 

я сень маНI.ЧЖУРСКllli ~ 

» обык 1l0llelIHLI II 

290 

пушистая 

. 

·1 

Растяженне BAOJ1b 
80J101(0H 

а Ь с 

20 21 22 

0,13 -28,66 2017 

- - -

- - -

0,111 -23,28 1620 

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

0,078 -20,03 1446 

0,309 -·3,20 1351 

-0,309 -3,20 1205 

0,101 -21,61 1507 

- - -

- - -

-0,391 -1,44 1194 

-0,261 2,06 691 

-0,349 1 , 13 1080 

0,072 -15,57 1090 

0,017 -25,15 1890 

0,13 -25,51 1784 

Сжатие вдоль 
вuЛоКон 

а Ь с 

23 2{ 25 

0,699 47,51 1060 

0,683 43,87 973 

0,719 51 ,89 1173 

0,731 47,82 1032 

- - -

0,336 33,64 975 

0,555 38,95 990 

0,366 25,31 720 

0,567 37,49 806 

0,416 34,47 938 

0,389 27,24 691 

0,777 55,44 1227 

0,461 30,82 750 

0,251 22,53 686 

0,274 24,87 693 

0,277 24,58 676 

0,296 26,45 731 

0,257 22,55 616 

0,683 44,61 943 

0,253 22,06 603 

0,984 55,00 1063 

1 , 145 63,90 1232 



продолжеНlН' 

- СкалываНlI<' вдоль волокон 

Ста гнчески!! IIЗГllб 
радиальное тангенциал.ьное 

а Ь с а Ь с а Ь с 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 

1,019 71,44 1830 0,026 3,54 134 0,041 4,71 166 

1,133 79,44 2035 0,028 4,52 179 0,026 5,23 216 

1,142 80,01 2050 0,037 5,22 199 0,033 5,28 207 

1,238 76,56 1823 0,046 4,44 156 0,085 6,70 214 

- - - - - - - - -

1,265 90,06 2305 0,056 6,00 216 0,062 7,75 287 

1,361 79,62 1835 0,087 5,08 142 0,130 7,10 181 

0,809 54,93 1377 0,032 2,93 101 0,05 3,42 102 

0,845 53,09 1261 0,036 2,86 96 0,042 3,23 103 

1,737 96,93 2136 0,09 5,96 173 0,092 6,74 208 

0,977 51,18 1300 0,052 3,73 118 0,049 3,92 129 
, 

1,195 78,86 1917 0,059 4,60 148 0,056 4,41 142 

1 ,135 66,54 1515 0,Oi6 3,62 121 0,071 5,49 174 

0,913 56,32 1316 0,02 2,38 90 0,052 4,26 136 

0,84 51,17 1189 0,071 4,02 104 0,043 3,22 102 

0,935 57,04 1328 0,037 2,30 67 0,033 2,35 72 

1,02 61,87 1439 0,077 4,67 130 0,078 5,03 140 

0,765 46,87 1096 0,048 3,02 87 0,047 3,24 97 

1,002 62,93 1487 0,027 2,95 108 0,038 3,17 107 

0,743 45,96 1078 0,021 2,36 87 0,04 3,44 111 

1,417 84,48 1938 0,102 6,66 200 0,098 6,54 190 

1,642 97,85 2245 0,124 7,85 227 0,111 7,46 217 

I 
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ПРИЛОЖЕННЕ 3 

fmar. 
Расчетные моменты М н относительные прогнбы 1 АЛЯ основных 

расчетных схем Аеревянных настилов обрешеток, балок и прогонов 

Расчетная схема М 
f max 

l 

1;':( 

r:lmllllll~. gl2 5аl 5giЗ 
М=+- ---

24Е1! 
-

384Е! 8 

l 

[/2 I. Р 1/2 

~" J Рl аl PI2 
М=Т-- ---

~ --- 4 6Eh 48Е! ,..-
l 

~ J ~lттttЖllР gl3 аl1 gl3 
М=--- -----

2Е!! 
-

8Е! L 2 

~~p М=-Рl 
2аl1 Pl2 

---
3Eh 3Е! 

l 

3~I ~~ Мв = - O,125g12 аl 2,13glЗ 

0087- = ~~ М, = +O,703P12 ' Eh 384Е! 

l Z 

o.~ ~ Мв = - O,089Pl :1 Pl2 

1 
0145-=o015· --i" / i 

' EI! • Е! 

~1 l 
М, = + 0,207PI 
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Продолженне 

Расчетная схема 

I 
м 

f max 
l 

F#- i 
м" = -О,О96Р! a1l Pl2 

! М! = +O,189Pl 0,244- =0,0117·-J If Eh . Е! 

Z l 

~~:I/' 
glZ l<онсольно-балочная 

М ---- равномоментная схема ,,- 16 

glZ а! 2gl8 ~ M1=M9+-- О 167-= 
16 ' Eh 384Е! 

l х/ О, 85ЗН l l 

.. 
:х; • (1, 'lffЗ-/ r r 

gl9 
~I М ----

~\t--: 1 ~-:\I ,9-
в - 12 

l<онсольно-балочная 

'р-...; w' ~ ....., gl2 равнопрогнбная схема M
1 
~ + __ 2 

са ,.р :с 
20 a1l Igl8 

gl~ О 063- = 
[кр 'о,В3 l 1 ' Elt 384Е! 

(Mz = +--
24 

прн k = 0,8 

~ .., glZ 
t ~ fI 

М ~---
Неразрезная равнопро-" ~ 12 

~~ gl9 гнбная схема 

М1 ~ + Ig1 
20 

alr 
0063--= 

. [кр -Kl l l glZ ' Eh 384Е! 

MI~+-
24 

прн k = 1 Неразрезная равнопро-

1 летtjая схема 

М =--gIZ 
8 10 a1l 2,5gl 3 

В = 1,132gl 
О, 124БL 

384Е/ 

п р н м е ч а н н е. al - напряжения нзгиба на опоре; а - напря
жения изгиба в пролете. 
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Ф ..... 

ПРИЛОЖЕИИЕ 4 

Геометрические характеристнки поперечных сечений разноопнленных бревен 

о-

'" Расстоянне от 

'" '" .. Момент ннерции Момент сопротивле- ~ Радиус неilтральноil 

'=' '" ния 
О 

ИII<,РЦИИ осн до краil-
~ '=' '" ~ 

"" ~ '" НИХ ВОЛОКОН 
П "'" '" ." 

11 t.> .. .., 
.t: '" JI м 

'" ~ '=' '" 
t.> 

"" Типы сечеНlliI '" '" .. ~ :;, '=' .. .. "',=, "" Q " ";: .. о- :r~ .. ... "'" "" '" .. • ~ 
, 

'" 
о "'" "'" 11 11 "''''' "'" "" t.> О"" :;; 11 

-'< "" '" :о '" 11 
11 11 "" ~"" 

11 11 1', i' 
а t:Q t::tI.. , .. :~ "" ~ о- ... ~ "" .. ,,' .... U""' ... ... . 

Значения коэффицнентов 

k, I k. I k, I k, I k. I k. I k, I k R I k!) I 1\'111 I k" I k,'J 

1 
Ь 

1 IJ, 1 

-.. ~ 1/3 0,971 0,779 0,04758 0,04905 0,09593 0,09810 0,080 0,247 0,251 0,475 0,496 
--с: 

1/2 0,933 0,763 0,04415 0,09077 0,252 0,447 х- '~.; z 0,04880 0,09760 0,073 0,241 0,486 

!I 

I 
Ь 

I !I L 

~~ 1/3 0,943 0,773 0,04611 0,04901 0,09781 0,09802 0,080 0,244 0,252 0,471 0,471 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Расчетные сопротнвлення н модули упругостн для стронтельной березовой фанеры сортов ИВ н В 
-

Расчетные сопротивлення Rcp прн чнсле Модулн упругостн Е = 1000 кг/см' 
споев и сорте фанеры в KZ/CM' прн чнсле ~noeB н сорте фанеры 

Вид 11 направnенне деRствующего 
усиnня в наружных шпонах 3 5 7 и боnее 3 5 7 и боnее 

НВ I Н .ljB I Н НВ I Н НВ I В НВ I В НВ I В 

-
Сжатие вдоль волокон · . . · . 100 100 100 90 100 70 100 100 90 85 85 JЮ 

Сжатне поперек волокон · . · . 50 20 70 26 75 зо 50 40 60 50 65 50 

Растяжение вдоль волокон '. · · . 100 100 100 90 100 70 )00 ]00 90 85 85 80 

Растяженне поперек волокон . . . 50 20 70 26 75 зо 50 40 60 50 65 50 

Изгнб вдоль волокон . · .. · · . 140 140 140 140 140 110 145 145 120 120 105 105 

Изгнб поперек волокон. · 7 О 40 15 50 20 6 5 30 25 45 35 

Сдвиг вдоль волокон . · . . · . · . 60 50 55 45 60 45 7 7 7 6 7 5,5 

Сдвнг поперек волокон. . · . . . . 75 60 70 55 60 45 

Пр н м е ч а н и я: 1. Расчетные сопротивлення сдвнгу даны для средневодостойкоii фанеры. Для фанеры 
повышенной водостойкостн эти напряження увеличнваются на 20%. 

2. Для фанеры сорта ВВ величнны, приведенные в таблнце для сорта В, уменьшаются путем умножения 
paC~THЫX сопротнвленнй на коэффицнент 0,8, а модулн упругости - на коэффицнент 0,9. 

3. Величины, приведенные в таблнце для изгнба, относятся к нзгнбу фанерного лнста нз его плоскости 
при направлении нормальных напряжений соответственно вдоль и поперек волокон наружных шпонов. 

4. Для ольховой н сосновой фанеры расчетные велнчнны умножаются на поправочный коэффицнент 0,65. 



ПРИЛОЖЕН 11 Е 6 

Таблица ординат арки кругового н параболического О'lертания 

Ординаты круговой арки 

1 t~~ 
ОрДlIнаты 

.~ 1 па rа60ЛllчеrкоА 
f~- t~- apKJI 5 6 7 

0,051 0,2171 0,2081 0,2031 -
0,10[ 0,3981 0,3861 0,3791 0,361 
0,151 0,5761 0,5371 0,5311 -
0,201 0,6751 0,6651 0,6581 0,641 
0,251 0,7771 0,7701 0,7651 -
0,301 0,8591 0,8541 0,8501 0,841 
0,35l 0,9211 0,9181 0,9161 -
0,401 0,9651 0,9641 0,9641 0,961 
0,451 0,9931 0,9911 0,9911 -
0,501 1 1 1 1 

R = 0,7251 R = О,8333! R ~~ cr,96431 

ПРИЛОЖЕННЕ 7 

Таблнца козффициентов k для определения распора Н в двухшарнирных 
арках кругового очертання при равномерио распределенной нагрузке 

1 1 1 - k - k - k 
f t t 

4 0,4Е19 5 0,6108 6 0,7387 
4,1 0,4 48 5,1 0,6236 6,1 0,7515 
4,2 0,5077 5,2 0,6364 6,2 0,7642 
4,3 0,5206 5,3 0,6492 6,3 0,7770 
4,4 0,5334 5,4 0,6620 6,4 0,7898 
4,5 0,5463 5,5 0,6748 6,5 0,8025 
4,6 0,5592 5,6 0,6875 6,6 0,8153 
4,7 0,5721 5,7 0,7003 6,7 0,8280 
4,8 0,5850 5,8 0,7131 6,8 0,8406 
4,9 0,5979 5,9 0.7259 6,9 0,8534 

- - - 7,0 0,8662 

Величина распора от равномерно распределенной нагрузкн по всему 
пролету определяется по формуле 

Н = kql. 
Для односторонней наГРУЗКII на половнне пролета распор будет в Awa 

раза меньше 

H=0,5kq!. 
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