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ПРЕДИСЛОВИЕ

Применение клееных деревянных несущих конструк
ций в сочетании с легкими эффективными ограждающи
ми конструкциями обеспечивает по сравнению с желе
зобетонными снижение веса зданий в црлом в 2, 5 -  
3 раза, экономию стали до 4 ,3  кг/м , снижение тру
дозатрат в 1 ,5 -1 ,8  раза и стоимости по приведенным 
затратам на 7-10%.

К настоящему времени накоплен положительный 
опыт по проектированию, изготовлению и применению 
панельных конструкций на деревянном каркасе. Нас
тоящие рекомендации разработаны в целях обобщения 
накопленного опыта.

Рекомендации разработаны к главе СНиП по проек
тированию деревянных конструкций с использованием 
действующих нормативных документов и проектных ма
териалов ЦНИИСКа, ЦНИИпромзданий, Гипролеспрома, 
Гипронисельхоза, ЦНИИ ЭПсельстроя, Южгипронисель- 
строя, ЦНИИЭПовцепрома, Госгорхимпроекта.

Составлены лабораторией ограждающих конструкций 
ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя СССР: кандидаты
техн; наук И.М. Линьков (ответственный исполнитель), 
А.Ф. Михайлов, И.Н. Бойтемирова при участии канди
датов техн. наук Д.К. Арленинова, И.М. Зотовой,
С.Б. Ермолова, инженеров А.С. Семиной иО.Г. Черных 
(ЦНИИСК им. Кучеренко), канц. техн. наук * П.С. Куз
нецова (ЦНИИЭПовцепром), канц. техн. наук В.Г. Жи- 
тушкина, инж. С.В. Дюжева (Южгипронисельстрой), 
канд. техн. наук К.В. Козлова, инж. А.А. Скворцова 
(ЦНИИЭПсельстрой), инж. В.Н. Черноивана (Брестский 
ИСИ), инж. С.П. Гвоздецкого (Киевский ИСИ).

Замечания и предложения просьба направлять по 
адресу: 109389, Москва, 2-я Институтская, д. 6,
ЦНИИСК им. Кучеренко, лаборатория ограждающих 
конструкций.
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1- ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Плиты покрытий и панели стен с применени
ем клееной древесины должны разрабатываться в со
ответствии с требованиями действующих глав СНиП по 
деревянным конструкциям, по нагрузкам и воздейст*- 
виям, по строительной теплотехнике, по противопо
жарным нормам проектирования зданий и сооружений , 
по защите строительных конструкций и сооружений от 
коррозии, по единой модульной системе в строитель
стве.

1.2. Плиты покрытий на деревянном каркасе мо^ут 
быть использованы в качестве горизонтальных связей 
при соответствующем конструктивном решении узлов в 
зданиях пролетом до 24 м.

1.3. Изготовление плит и панелей должно осу
ществляться в соответствии с главой СНиП на дере
вянные конструкции, правила производства и приемки
работ, 'Руководством по индустриальному изготовле
нию деревянных клееных конструкций для строитель- 
ства ' (ЦНИИСК. М., Стройизцат, 1975 ) и ГОСТ 
2 0 8 5 0 -7 5 .

2. ПЛИТЫ ПОКРЫТИЙ

2.1. Плиты покрытий предназначаются для приме-
нения в качестве ограждающих конструкций покрытий 
в отапливаемых зданиях сельского, промышленного и 
гра жданского с трои тельс тва с относительной влаж
ное тью воздуха до 75% и неотапливаемых без выде
ления водяных паров. Плиты для отапливаемых зданий 
применяются в районах с расчетной температурой на
ружного воздуха до минус 50 С.

2.2. Плиты покрытий, как правило, предназначают
ся для зданий с наружным отводом воды.

2.3. Плиты состоят из несущего каркаса, обши
вок, утеплителя, пароизоляции. Утепленные плиты име-
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ют верхнюю и нижнюю обшивки. Плиты для неотапли
ваемых зданий нижней обшивки не имеют.

2.4 . Плиты покрытий классифицируются по следу
ющим признакам:

теплотехническим свойствам -  утепленные и неу
тепленные;

конструкции кровли -  под рулонную кровлю или 
жесткую с применением волнистых асбестоцементных 
лисtqb с уклоном 25-33% , стального профилирован
ного настила;

материалам каркаса -  с деревянным каркасом из 
цельной или клееной древесины (несущие ребра карка
са могут быть армированы), с каркасом из балок с 
фанерной стенкой и гнутоклееных фанерных профилей;

материалам обшивок -  с обшивкой из водостойкой 
фанеры, плоских асбестоцементных листов, древесно
волокнистых и древесностружечных плит, алюминиевых 
листов, листовых материалов на основе пластмасс,це
ментно-стружечных плит;

способу соединения элементов каркаса с обшивкой-  
на водостойких клеях (в этом случае плита является 
монолитной конструкцией), на шурупах. Фанера, ДВ и 
ДС плиты, как правило, должны соединяться с элемен
тами каркаса на клеях, асбестоцементные листы -  на 
шурупах.

2 .5 . В качестве утеплителя рекомендуются мине
раловатные плиты на синтетическом связующем
(ГОСТ 9 5 7 3 -7 2  ) ,  укладываемые на нижнюю обшивку 
по слою пленочной или покрасочной пароизоляции. Воз
можно применение и других эффективных утеплителей.

2 .6 . Утепленные плиты для покрытий рекомендуют
ся следующих типов:

под рулонную трехслойную кровлю (один слой ру
лонного ковра наклеивается на заводе):

с двусторонними обшивками из водостойкой фа
неры по деревянному каркасу;

с двусторонними обшивками из плоских асбесто
цементных листов на шурупах по деревянному кар
касу;
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с верхней обшивкой из плоских асбестоцемент
ных листов и нижней обшивкой из декоративного 
фибролита и других звукопоглощающих материалов 
на шурупах по деревянному каркасу; 
под жесткую кровлю из волнистых асбестоцементных листов, 

стали и т.п.;
с нижней обшивкой из водостойкой фанеры по 

деревянному каркасу;
с нижней обшивкой из плоских асбестоцементных 

листов или декоративного фибролита и других зву
копоглощающих материалов на шурупах по деревян
ному каркасу.
2 .7 . Неутепленные плиты для покрытия под рулон

ную кровлю рекомендуются следующих типов:
с верхней обшивкой из водостойкой фанеры по де

ревянному каркасу;
с верхней обшивкой из плоских асбестоцементных 

листов на шурупах по деревянному каркасу.
Рекомендуемые размеры плит, шаг ребер каркаса, 

требования к материалам и правила расчета такие же, 
как для утепленных панелей.

Неутепленные покрытия кровли из листовых мате
риалов могут быть устроены по прогонам, укладыва
емым непосредственно на несущие конструкции.

2 .8 . В плитах всех типов должна быть обеспечена 
сквозная естественная вентиляция внутренних полостей 
наружным воздухом. Вентиляция может осуществлять
ся поперек или вдоль плит. В первом случае продоль
ные ребра каркаса плит выполняются с вентиляцион
ными отверстиями, например составными на коротких 
приклеиваемых прокладках, промежутки между которы
ми образуют вентиляционные отверстия, расположенные 
над слоем утеплителя. Во втором случае продоль
ные ребра каркаса выполняются сплошными, а венти
ляционные отверстия предусматриваются в торцовых и 
поперечных ребрах каркаса плит. В плитах, предназ
наченных под кровлю из волнистых асбестоцементных 
листов, продольные ребра каркаса устраиваются сплош
ными, а поперечная вентиляция обеспечивается через 
волны кровельных листов.
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2.9. Плиты с продольным проветриванием могут 
укладываться непосредственно на несущие пролетные 
конструкции. В этом случае вентиляция их осуществ
ляется вдоль здания. При опирании плит на прогоны, 
уложенные на несущие конструкции, проветривание 
осуществляется вдоль ската от карниза к коньку. 
Плиты с поперечным проветриванием предназначены для 
укладки непосредственно на несущие пролетные 
конструкции. Вентиляция в этом случае осуществля
ется от карниза к коньку.

2 .10 . Длина опирания плит на несущие конструкции 
определяется расчетом, однако в любом случае факти
ческая длина должна быть не менее 55 мм.

2 .11 . Крепление плит к несущим конструкциям в 
местах их опирания рекомендуется устраивать сверху. 
Конструкция крайних продольных ребер должна допус
кать выполнение утепленного стыка между плитами.

2 .12 . Рекомендуемые размеры плит: номинальная
ширина 1,5 м, высота 1/32-1/20 пролета, длина -  
до 6 м при опирании на несущие конструкции, распола
гаемые поперек здания. В случае опирания плит на 
несущие конструкции, расположенные вдоль здания, при 
двускатных и односкатных кровлях допускаются также 
плиты с номинальной длиной 9 и 12 м.

3. ПАНЕЛИ СТЕН

3.1 . Панели стен предназначаются для применения 
в качестве ограждающих конструкций сельскохозяйст
венных и промышленных производственных зданий с 
относительной влажностью внутреннего воздуха не бо
лее 75%.

3.2 . Панели стен с деревянным каркасом и фанер
ной обшивкой относятся к сгораемым конструкциям и 
могут быть применены в соответствии с главой СНиП 
П -А .5 -7 0 *  в зданиях £  степени огнестойкости, пред
назначенных для категорий производств В, Г и Д. Па
нели стен с деревянным несущим каркасом, асбесто
цементными обшивками и утеплителем из минераловат-
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ных плит при глубокой пропитке древесины каркаса 
антипиренами относятся к трудносгораемым конструк
циям и могут быть применены в зданиях 3ZZ и Ш 
степени огнестойкости с минимальными пределами 
огнестойкости 0 ,25  и 0 ,5  ч соответственно.

3^3. Панели стен классифицируются по следующим 
признакам:

теплотехническим свойствам -  утепленные и не
утепленные;

материалам каркаса -  с деревянным каркасом, кар
касом из гнутоклееных фанерных профилей и др.;

применяемым материалам обшивки -  фанерные и с 
асбестоцементной обшивкой;

способу соединения элементов каркаса с обшивкой -  
клееные или с соединениями на шурупах.

3 .4 . Панели, как правило, состоят из несущего 
каркаса, обшивок, утеплителя и пароизоляции. Панели 
для отапливаемых зданий применяются в районах с 
расчетной температурой наружного воздуха до минус 
50 °С .

3 .5 . Каркас панелей принимается из цельной или 
клееной древесины, из гнутоклееных фанерных профи
лей, из балок с фанерной стенкой и др.

3 .6 . Обшивка панелей может быть предусмотрена 
из следующих листовых материалов:

внутренняя из водостойкой фанеры, древесноволок
нистых плит, плоских асбестоцементных листов, листо
вых материалов на основе пластмасс, алюминиевых 
листов и других листовых материалов;

наружная, как правило, из водостойкой фанеры, лис
тов плоских или волнистых асбестоцементных, листов 
алюминиевых, материалов на основе пластмасс и др.

3 .7 . В качестве утеплителя применяются минера- 
ловатные плиты, фибролит, пенопласты.

В случае применения утеплителя из мягких мате
риалов необходимо предусмотреть мероприятия (напри
мер, прижимные решетки), исключающие возможность 
его сползания, т. е. образования неутепленных участ
ков панели.
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3.8 . Пароизоляция панелей может быть как пленоч
ной, так и покрасочной.

3 .9 . По принципу компоновки сечения панели могут 
быть с воздушным вентилируемым прослойком и без 
воздушного прослойка, например панели типа сэндвич.

В целях предотвращения проникновения атмосферной 
влаги внутрь конструкции стеновых панелей рекомен
дуется устройство влагозащитного экрана в виде до
полнительной наружной обшивки, устанавливаемой с 
зазором 2 0 -3 0  мм.

3 .10 . Панели цоколей зданий должны иметь обшив
ку, устойчивую к случайным ударам, а также к гни
ению в условиях повышенной влажности.

Целесообразно предусматривать цоколь высотой не 
менее 0 ,3  м от отметки отмостки из легкобетонных 
панелей или кирпича.

3 .11 . Для стен производственных зданий, как пра
вило, применяются навесные панели горизонтальной 
разрезки. Для экспериментального строительства мо
гут быть применены панели со световым проемом.

4. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

4 .1 . Плиты покрытий и панели стен должны обла
дать достаточной теплоустойчивостью и сопротивлени
ем теплопередаче с целью исключения переохлаждения, 
промерзания и конденсационных увлажнений.

4 .2 . Взаимное расположение слоев различных стро
ительных материалов и пароизоляции, составляющих 
конструкцию, должно обеспечивать постепенность па
дения упругости водяных паров, воздуха, проходящих 
через толщу конструкций в направлении от более вы
соких температур воздуха внутри помещений к более 
низким температурам наружного воздуха.

4 .3 . В целях исключения конденсационного увлаж
нения ограждающих конструкций отапливаемых зданий 
должны выполняться следующие требования: в слоис
тых конструкциях наиболее теплопроводные материалы 
следует располагать со стороны более высоких тем-
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и его ориентации.



ператур, т. е. у внутренней поверхности ограждения, 
и за ними -  остальные в порядке падения степени 
их теплопроводности. Более воздухопроницаемые ма
териалы с наименьшей теплопроводностью располага
ются со стороны более низких температур.

Пароизоляционные материалы следует располагать 
у внутренней поверхности, т. е. со стороны более 
высоких температур.

Воздушные прослойки располагаются, как правило, 
у наружной поверхности ограждения так, чтобы они 
сообщались с наружным воздухом.

Утепление плит и панелей должно назначаться теп
лостойким расчетом в зависимости от температурко
влажностного режима помещения и климатических ус
ловий эксплуатации.

4 .4 . Воздушные прослойки в плитах покрытий долж
ны сообщаться с наружным воздухом посредством вен
тиляционных щелевых продухов-отверстий или с ис
пользованием аэраторов в коньке в зависимости от 
конструкции покрытия.

4 .5 . Вентиляционные продухи должны удовлетворять 
следующим требованиям:

обеспечивать непрерывную тягу воздуха в воздуш
ном прослойке от карниза к коньку или в воздушных 
прослойках вдоль здания и давать равномерное про
ветривание покрытия;

удовлетворять противопожарным требованиям, для 
чего воздушные прослойки разбиваются на отдельные 
секции при помощи диафрагм;

не допускать попадания атмосферной влаги внутрь 
покрытия, для чего устраиваются отливы, козырьки и 
т.д.

4 .6 . Площадь вентиляционных отверстий и сечения 
вентиляционных коробов должны максимально прибли
жаться к площади сечения вентилируемых каналов.

4 .7 . При осуществлении вентиляции вдоль здания 
длина вентиляционных каналов должна приниматься по 
табл. 1.
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5. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К СТЫКАМ

5 .1 . Стыки должны обеспечивать достаточную* теп
лоизоляцию, т, е, не должны создавать 'мостиков хо
лод а ' и возможности промерзаний конструкции или 
конденсации водяных паров. В стыках должна быть 
обеспечена герметичность, исключающая возможность 
проникновения водяных паров из помещения во внут
ренние полости ограждающих конструкций. Для этого 
стыки между плитами или панелями рекомендуется 
уплотнять жгутами (диаметром 40  мм) из эластичных 
материалов: гернита, пароизола и др. После уплотне
ния стыки герметизируются мастикой и заполняются 
утеплителем,

5 .2 . Материалы уплотнения стыков, а также их 
утепления не должны закрывать вентиляционных про
духов в ребрах панелей. Между ребрами плит, не име
ющими вентиляционных отверстий, в качестве утепли
теля могут быть использованы минеральная вата или 
отходы минераловатных плит. Полости между ребрами, 
имеющими вентиляционные отверстия, утепляются вто
рым жгутом из эластичного материала. Использование 
для утепления минеральной ваты в этом случае не до
пускается во избежание засорения вентиляционных 
продухов.

5 .3 . Стыки плит или панели должны исключать 
возможность проникновения атмосферной влаги в по
лости стыков плит, а также панелей. Для этого сты
ки между плитами или панелями должны обладать гид
роизоляционными свойствами и не иметь повреждений 
в процессе эксплуатации. Так, при устройстве рулон
ной кровли по плитам покрытия перед наклейкой кро
вельного ковра на поперечные стыки плит сверху на
кладываются подкрепляющие полосы из жесткого лис
тового материала, например из кровельной стали. По
лосы прикрепляются только к одному ряду плит. После 
закрепления этих полос сверху на все стыки плит, как 
продольные, так и поперечные, наклеиваются полосы 
из кровельного рулонного материала, причем приклей-
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ка полос должна производиться только на один ряд 
плит. После прикрепления защитных полос произво
дится наклейка рулонного ковра. Такая конструкция 
стыков предотвращает разрывы рулонного ковра в 
процессе эксплуатации покрытия.

Стыки панелей стен с наружной стороны прикрыва
ются специальными нащельниками и отливами. Натель
ники—компенсаторы из листового материала (оцинко
ванной стали, алюминия, пластмасс и др.) устанавли
ваются на вертикальные швы, а отливы -  на горизон
тальные. С внутренней стороны помещения стыки па
нелей могут быть без нащельников или прикрыты толь
ко декоративными нащельниками.

5.4. В стыках ограждающих конструкций не должно 
возникать условий для развития процессов разрушения 
древесины дереворазрушающими грибами и насекомы- 
ми-вредителями. С этой целью необходимо соблюдать 
условия п п. 5.1, 5.2, 5.3. Ребра панелей рекомен
дуется выполнять из древесины, подвергнутой камер
ной сушке и антисептированию.

5.5. Конструкция стыка должна обеспечивать удоб
ство производства работ при выполнении стыков и не 
должна создавать затруднений при устройстве кровли.

5.6. Герметизация стыков должна производиться в 
соответствии с 'Указаниями по герметизации стыков 
при монтаже строительных конструкций' (СН 4 2 0 -7 1 ).

6. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛИТ И ПАНЕЛЕЙ

6.1 . Элементы деревянного каркаса плит и панелей
следует изготовлять из древесины хвойных пород
(сосны, ели), удовлетворяющих требованиям элементов 
2-го сорта, в соответствии с главами СНиП по про
ектированию, правилам производства и приемки работ 
деревянных конструкций и ГОСТ 2 0 8 5 0 -7 5 .

6.2 . Расчетные сопротивления древесины, а также 
упругие характеристики должны приниматься в соот*- 
ветствии с требованиями главы СНиП по проектирова
нию деревянных конструкций. Основные расчетные
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Т а б л и ц а  2

Вид напряженного 
состояния и ха
рактеристика 
элементов

Обозна
чение

Расчетные сопро
тивления, кН/см2, 
для сортов древе

сины

1-го 2-го 3-го

*иэ*с*сг. ^ ^  0 ,85Изгиб, сжатие и 
смятие вдоль во
локон элементов 
прямоугольного 
сечения высотой 
до 500 мм 
Растяжение вдоль 
волокон:

элементы из 
клееной древе
сины
элементы из 
неклееной дре
весины

Сжатие и смятие 
по всей площади 
поперек волокон 
Смятие поперек 
волокон местное в 
опорных частях 
конструкций и уз
ловых примыканиях 
элементов 
Скалывание вдоль 
волокон:

при изгибе эле - /?ск 
ментов из не
клееной древе
сины
при изгибе /?С|С
клееных эле
ментов

^ р 1,2 0,9 —

1 0,7 -

^c90j ̂ см90 0 ,18 0,18 0,18

Я ей 80 0,3 0,3 0,3

0 ,18  0 ,16 0 ,16

0,16 0,15 0,15
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сопротивления древесины сосны и ели приведены в 
табл. 2.

Модуль упругости древесины В принимается 1000 
кН/см .

6 .3. Для плит и панелей должна применяться фане
ра повышенной водостойкости марки ФСФ сорта не ни
же В/ВВ, изготовленная из древесины березы или 
лиственницы, в соответствии с ГОСТ 3 9 1 6 -6 9  гФане- 
ра клееная1".

6 .4. Фанеру применяют для внутренних и наружных 
обшивок панелей стен и плит покрытий, а также в 
качестве стенок продольных ребер плит и панелей.

6.5. Основные расчетные сопротивления и модули 
упругости фанеры из древесины березы и лиственницы 
представлены в табл. 3*

Т а б л и ц а  3

Вид

Расчетные сопротивле
ния, кН/см^

Модуль
упру-

С
фанеры растя

жению
сжа
тию

изги- скалы
ванию

^ + 4 СМ

сре-

¥

гости ̂  
кН/см

Клееная бе
резовая 
марки ФСФ 
сортов В/ВВ,
ВВ/С, В/С:

семислой
ная тол
щиной #
8 мм и 
более:
вдоль во- 1,4 1,2 1,6 0 ,08  0,6 900
локон на
ружных 
слоев
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Продолжение табл. 3

Расчетные сопротивления, к Н /с м 2 Модуль
Вид фанеры — упругос

растя сжа изги скалы сре ти
жению тию бу ванию зу кН/см^
Л ф.р *ср.и

поперек 
волокон 
наружных 
слоев 

пятислой
ная толщи
ной 5 -7  
мм:
вдоль во
локон на
ружных 
слоев 
поперек 
волокон 
наружных 
слоев

Клееная из 
древесины 
лиственницы 
марки ФСФ 
сортов В/ВВ, 
и ВВ/С семи
слойная тол
щиной 8 мм 
и более:

вдоль воло
кон наруж
ных слоев 
поперек 
волокон на
ружных 
слоев

0 ,9  0 ,85  0 ,65

1,4 1,3 1,8

0,6 0,7 0,3

0,9 1,7 1,8

0,75 1,3 1,1

0 ,08  0,6 600

0 ,08  0,5 900

0 ,08  0 ,6  600

0,06 0,5 700

0,05 0,5 550
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6.6 . Профили фанерные гнутоклееные швеллерного
сечения должны удовлетворять требованиям ГОСТ
22 24 2 -7 6 .

6.7 . Расчетные сопротивления и модуль упругости 
вдоль волокон гнутоклееных фанерных профилей, изго
товленных в соответствии с ГОСТ 22 2 4 2 -7 6 , должны 
приниматься такими же, как для трехслойной фанеры, 
в соответствии с главой СНиП по проектированию де
ревянных конструкций.

6 .8 . Синтетические клеи для склеивания древесины,
древесины с фанерой, древесины с металлом в клееных 
деревянных ограждающих конструкциях должны приме
няться в соответствии с главой СНиП по проектирова
нию деревянных конструкций. Рекомендуются следу
ющие марки клеев: фенолоформальдегидный КБ-3, ре-
зорциноформальдегидный Ф Р -12, фенолорезорциновый 
ФРФ-50, алкилрезорциноформальдегидные Ф Р -100, 
ДФМК-1 AM, карбамидные (мочевиноформальдегидные) 
УКС, КС-68, М -1 9 -6 2 .

Составы клеев, порядок их приготовления и приме
нения, а также нормативные характеристики клеевых 
соединений приведены в 'Руководстве по индустриаль
ному изготовлению деревянных клеевых конструкций 
для строительства' (М., Стройиздат, 1975 ) и 'Посо
бии по расчетным характеристикам клеевых соединений 
для строительных конструкций' (ЦНИИСК, М., Строй
издат, 1 9 7 2 ).

6.9. Для обшивок плит и панелей должны приме
няться древесноволокнистые плиты твердые и сверх
твердые марок Т -3 50 , Т -400 , С Т-500  плотностью не 
менее 1850 кг/м3 в соответствии с ГОСТ4 5 9 8 -7 4 *.

Расчетные сопротивления, модули упругости, моду
ли сдвига, коэффициент Пуассона древесноволокнистых 
плит должны приниматься согласно табл. 4.

При расчете конструкций с применением древесно
волокнистых плит необходимо учитывать влияние влаж
ностного режима эксплуатации, выражающегося коэф
фициентом условий работы и принимаемого согласно 
табл. 5. При других значениях влажностного режима
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Т а б л и ц а  4

Наименование характе-
Вид древесноволок

нистых плит
рис тик и их условные 

обозначения твердые сверх
твердые

Нормативное сопротивление, 
МПа:

при растяжении, А? 20 30
9 изгибе, А Ц 40 50
'  сжатии, R" 20 30

срезу поперек плоскости 
плиты, 12 17
скалыванию, Лснк 2 3

Расчетное сопротивление, 
МПа:

при растяжении, Лр 5 6
9 изгибе, Л я 10 10
'  сжатии, Ле 3 4

срезу поперек плоскости 
плиты, Лср 3,5 5
скалыванию, Лек 0,5 1

Кратковременный модуль 
упругости, Е ,  МПа 3000 5000

Длительный модуль 
упругости, Еа„ , МПа 750 1250
Кратковременный модуль 
сдвига, С- , МПа 1400 2000
Длительный модуль сдвига,
&АЛ , МПа 350 500
Коэффициент Пуассона, JH 0,2 0,2
Коэффициент деформации 
при увлажнении на 1%, 10*" 45 35
Коэффициент деформации ^ 
при влагоотдаче на 1%, 10~ 17 17
Коэффициент теплопроводно
сти, А , ккал/(м» ч* град) 0 ,2 0,25
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Т а б л и ц а  5

Вид древесно Коэффициент условий работы

волокнистых плит при влажности, до

60 75 85 90

Сверхтвердые 1 0 ,8 5  0 ,6 5  0 ,5
ТЪердые -  0 ,7 5  0 ,55  0 ,4

эксплуатации коэффициент принимается по интерполя
ции.

6 .10 , Склеивание древесноволокнистых плит между 
собой в стыках и с деревянным каркасом, так же как 
и фанеры, должно производиться на водостойких син
тетических клеях.

6 .1 1 , Плиты из минеральной ваты на синтетиче
ском связующем для теплоизоляции должны прини
маться по ГОСТ 95 73 -72 ^ , плиты из стеклянного 
штапельного волокна -  по ГОСТ 1 0 4 9 9 -7 8 .

6 .1 2 . Полиэтиленовая пленка для пароизоляции 
должна приниматься по ГОСТ 1 0 3 5 4 -7 3 .

6 .1 3 . Монтажные петли и другие закладные детали 
должны выполняться из стали ВСтЗпс2 по ГОСТ 
3 8 0 -7 1  .

Для монтажных петель, предназначенных для подъе
ма и монтажа плит и панелей при температуре ниже 
минус 40 °С , следует применять сталь ВСтЗспб по
ГОСТ 380-71®".

7. РАСЧЕТ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

7,1 , Расчет плит покрытий и панелей стен должен 
производиться по предельным состояниям в соответ^ 
ствии с главой СНиП по проектированию деревянных 
конструкций:

по несущей способности на действие расчетных на
грузок;

по деформациям на действие нормативных нагрузок.
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7.2, Прогиб плит и панелей должен определяться 
по общим правилам строительной механики в предпо
ложении упругой работы материалов. Предельный про
гиб от нормативной нагрузки не должен превышать 
1/250 пролета. В соответствии с главой СНиП по 
проектированию деревянных конструкций влияние на 
прогиб длительной нагрузки учитывается понижающим 
коэффициентом 0 ,7,вводимым к жесткости £Х В целях 
упрощения расчета в настоящих Рекомендациях влитие 
длительной нагрузки учитывается коэффициентом 1,43, 
вводимым к прогибу. Для плит покрытий с ребрами 
из балок с фанерной стенкой и с ребрами из гнуто- 
клееных фанерных профилей коэффициенты на основе 
экспериментальных данных приняты 1,6 и 1,7 соот
ветственно. Прогиб обшивок не должен превышать 
1/150 расстояния между ребрами,

7.3, Плиты покрытий рассчитывают на следующие 
нагрузки:

постоянные (собственный вес);
временные (снеговая нагрузка).
Верхняя обшивка плит под рулонную кровлю допол

нительно рассчитывается на сосредоточенную силу 
1 кН с коэффициентом перегрузки 1,2.

7 .4 , Панели стен рассчитывают на следующие на
грузки:

на усилия, возникающие в период эксплуатации зда
ния от собственного веса панелей (вес двух панелей — 
рассчитываемой и вышележащей) и ветровой нагрузки 
с учетом аэродинамического коэффициента 0,8 и 0,6 
( отсосV, на усилия, возникающие при возведении стен 
здания от действия собственного веса панелей (вес 
двух панелей -  рассчитываемой и вышележащей) и 
ветровой нагрузки с учетом аэродинамического коэф
фициента 1,4 (одновременное действие ветра на обе 
поверхности стен — с наветренной и подветренной сто
рон). В этом случае расчетная ветровая нагрузка 
принимается с понижающим коэффициентом 0,8, учи
тывающим кратковременное действие нагрузки!

на усилия от собственного веса, возникающие в 
процессе транспортирования и монтажа панелей.
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8. ПЛИТЫ ПОКРЫТИЙ С ДЕРЕВЯННЫМ КАРКАСОМ  
И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ. КОНСТРУКТИВНЫЕ 

ТРЕБОВАНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

8,1. Плиты покрытий с деревянным каркасом и фа
нерной обшивкой должны состоять из несущего карка
са и фанерных обшивок, соединенных с каркасом водо- 
стойким клеем в одно целое и образующих коробчатое 
или тавровое рабочее сечение. При расчете коробча
тое сечение приводится к материалу обшивок (или ре
бер). Пример конструктивного решения плиты покрытия 
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Плита покрытия длиной 6 м с дере
вянным каркасом и фанерной обшивкой

а -  план и поперечный разрез; б -  узел опи- 
рания; в -  продольный стык плит; 1 -  продоль
ные деревянные ребра; 2 -  обшивки из водо- 
стойкой фанеры; 3 -  утеплитель из минераловат
ных плит; 4 -  пароизоляция из полиэтиленовой 
пленки; 5 -  монтажные петли; 6 -  металличес
кая деталь крепления; 7 -  рулонная кровля
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8 .2 . Ребра каркасов плит могут быть неклееными 
из досок, устанавливаемых на ребро, клееными сплош
ного поперечного сечения из досок, склеиваемых по 
кромке или по пласти, а также в виде балок с фанер
ной стенкой или сквозных ребер в виде ферм.

Расстановка ребер должна производиться с учетом 
местного изгиба обшивки от действия основной и мон
тажной нагрузки и ее местной устойчивости от дей ст
вия сжимающих усилий.

Минимальная ширина ребер должна назначаться из 
условия обеспечения необходимой надежности клеевого 
соединения с обшивками.

8 .3 . Обшивки плит должны изготавливаться из во
достойкой фанеры марки ФСФ, а в особых случаях -  
из фанеры бакелизированной. Толщина фанерных обши
вок должна быть не менее 6 мм в растянутой зоне и 
не менее 8 мм в сжатой. Направление волокон на
ружных слоев фанеры как в верхней, так и в нижней 
обшивке панели должно быть продольным.

8 .4 . Соединение листов обшивки между собой дол
жно осуществляться на ус. Длина уса принимается не 
менее 10 толщин соединяемых листов обшивок. Допус
кается соединение фанерных листов посредством зуб
чатого клеевого соединения по IT группе соединений с 
длиной шага 10 мм (ГОСТ 1 9 4 1 4 -7 4 ). Допускается 
также стыкование фанеры с помощью накладок.

8 .5 . Под утеплителем пароизоляшпо рекомендуется 
выполнять из полиэтиленовой пленки толщиной 0 ,2  мм. 
Над утеплителем с целью удаления конденсационной 
влаги и создания в полости плиты нормального темпе
ратурно-влажностного режима следует предусматривать 
вентилируемую воздушную прослойку. В связи с необ
ходимостью уменьшения возможности распространения 
огня в покрытии площадь отдельных вентилируемых 
прослоек не должна превышать 50 м , для чего меж
ду торцами продольных ребер плит должны устанавли
ваться разделительные вкладыши.

8 .6 . В целях предотвращения увлажнения плит в 
процессе транспортирования и монтажа на верхнюю
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оболочку плит при изготовлении должен быть наклеен 
на битумной мастике один слой рубероида.

Плиты, не имеющие верхней обшивки, при транс
портировке и хранении должны накрываться полиэтиле
новой пленкой,

8,7. Плиты покрытий с деревянным каркасом и фа
нерной обшивкой относятся к сгораемым конструкциям 
и могут быть применены в соответствии с главой
СНиП по противопожарным нормам проектирования зда
ний и сооружений в зданиях 2 , 1 Г и  Ш  степени огне
стойкости, предназначенных для категорий производств 
в ,  Г  и Д .

8,8 При расчете плит покрытий на прочность и по 
деформациям (прогибам) фактическое поперечное сече
ние плиты заменяется приведенным.

Коэффициент приведения п , равный отношению мо
дулей упругости, определяется по формуле

пжтт  ’ (1 )

где £д и £ ф -  модули упругости древесины и фане
ры соответственно.

8 .9 . Геометрические характеристики приведенного 
сечения определяются по формулам. При осуществле
нии приведения размеры сечения древесины и фанеры 
по высоте сохраняются постоянными. Геометрическая 
схема поперечного сечения представлена на рис. 2.

Площадь приведенного сечения

где
П р = F ' А г (2)

Е^- площадь поперечного сечения фанерной ниж
ней растянутой обшивки; F £ = б£р 8Н;

Ер -  то же, верхней сжатой обшивки;
Fa -  площадь поперечного сечения древесины ре- 

бер; £д =  ̂а  ̂д ;

~ расчетная ширина нижней и верхней 
фанерных обшивок; в соответствии с i лавой СНиП по 
проектированию деревянных конструкций принимается 
равной = 0 ,9 б при б&ба и б ^ р = О Д б ^ п р и
6 * 6  а (здесь б -  полная ширина сечения плиты, а -
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Рис. 2. Схема расчетного сечения 
плиты покрытия с деревянным каркасом 
и фанерной обшивкой ( п =■ £  -  коэффи
циент приведения) *

расстояние между ребрами в свету, t  -  пролет пли
ты ); -  толшины фанерной обшивки нижней и
верхней соответственно; 6д -  суммарная ширина де
ревянных ребер; Лд -  высота деревянных ребер.

Приведенный статический момент сечения относи
тельно нижней его грани (ось 1 -1  на рис. 2 ):

5 пр e тг +f£ (<*■„- V - r - ) * n fa ( V <3)

Координата нейтральной оси относительно оси У-У , 
проходящей через нижнюю грань сечения:

s" p
( 4 )

Приведенный момент инерции вычисляется без уче
та собственных моментов инерции обшивок:

?пр -  F ?  ( у ;  )*+ F!  (у  ? ) * ♦  «  * п ( 5 )

j A -  момент инерции ребер относительно собст
венной нейтральной оси;

* t*iL.
12 >

-  расстояние от нейтральной оси сече
ния соответственно до центров тяжести фанерных лис
тов обшивки и древесины.
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Моменты сопротивлений приведенного сечения 
определения напряжений:

в крайних растянутых волокнах
3 л р

для

(6)

в крайних сжатых волокнах 
и/ -

8 ,10» Проверка напряжений в растянутой 
панели производится по формуле 

М
dp = -

•sup /?Ф.РЛ«Р»

(7 )

обшивке

(8)

где R+ p -  расчетное сопротивление фанеры растяже
нию;

Х<р- коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления в стыках фанерной 
обшивки, принимаемый равным при соеди
нении на ус или с двусторонними наклад
ками Kq> = 0 ,6  для фанеры клееной и Кф “  
* 0 ,8  для фанеры.бакелиэированной»При от
сутствии стыков Хф -  1,

Проверка напряжений в крайних рас тянутых волок
нах древесины ребер производится по формуле

6атТ - ( у , - * » ) ь < * и ,  О )
' 'П  р

где R и -  расчетное сопротивление древесины изгибу.
8 ,11 , Проверка сжатой обшивки плит на устойчи

вость в соответствии с главой СНиП по проектирова
нию деревянных конструкций производится по формуле

dc=r^ ~ « A V d  (1 0 )
*расч

^р4СЧ-  ^Пр-С ^  Ф >

*  _  л ПРИ 
Т*  1 5000

# -  < 5 0 ;

' • ■ д а  вр>

f >  5 0 ;

а -  расстояние между ребрами в свету, см; -  тол
щина верхней фанерной обшивки, см.
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8 ,1 2 . Проверка верхней обшивки на местный изгиб 
сосредоточенной монтажной нагрузкой Р  = 1 ,2 кН про
изводится как для балки шириной 100 см, заделанной 
по концам (в местах приклеивания к ребрам плиты):

(11)"“ IV ^  ̂i

П PC

где С -  расстояние между ребрами в осях;
Ь = 100 см;
$ь -  толщина верхней обшивки;

/?̂ м-  расчетное сопротивление фанеры изгибу 
поперек волокон.

Коэффициент 1,2, учитывающий кратковременное 
действие монтажной нагрузки, принят в соответствии с 
главой СНиП по проектированию деревянных конструк
ций. В случае необходимости предварительного опре
деления расстановки ребер шаг ребер между осями из 
условий работы верхней обшивки на местный изгиб от 
сосредоточенной нагрузки может быть определен по

ЗР

8 .13 . Расчет на скалывание древесины 
лывание по клеевому слою между шпонами 
изводится по формуле

a s Яр
7пр О расч

«  R С|С,

или на ска- 
фанеры про-

а з )

где Q -  расчетная поперечная сила;
$пр-  статический момент сдвигаемой части при

веденного сечения относительно нейтраль
ной оси;

Ързст расчетная ширина сечения, принимаемая 
равной суммарной ширине ребер каркаса;

Яск -  расчетное сопротивление древесины скалы
ванию либо сопротивление скалыванию кле
евых слоев между шпонами фанеры (в пре
делах ширины продольных ребер).
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8,14 » Прогиб плиты определяется по формуле
5Ян I '

‘ *8 Ч Е ,А Р дя >
(1 4 )

где Е у  -  модуль упругости фанеры;
К -  1,4 -  коэффициент (с округлением), учиты

вающий прирост прогиба конструкции в 
процессе эксплуатации вследствие сни
жения модуля упругости материала и 
ползучести клеевых соединений (в  соот
ветствии с главой СНиП по проектиро
ванию деревянных конструкций принят 
0 ,7Е  7пр).

8 .15 , Конструирование и расчет плит покрытий с 
ребрами из балок с плоской фанерной стенкой должен 
производиться также в соответствии с главой СНиП 
по проектированию деревянных конструкций.

В фанерной стенке ребер имеются разрывы, распо
ложенные с шагом 1,5 м и предназначенные для раз
мещения торцов поперечных ребер.

8 .16 , Расчет плит покрытий с продольными ребра
ми из балок с фанерной стенкой на скалывание должен 
производиться в следующих сечениях:

а) между верхней обшивкой и полками 
Q S,

* « • 5  5~*4/?ск ; ( 1 5 )

б) в стыке фанерной стенки и полки
QS,
■ ^  о

1 2 hJ пр "  Ш»
(1 6 )

где Q -  расчетная поперечная сила, отнесенная 
к одному ребру;

S,j и Sz -  приведенный статический момент соот
ветственно верхней обшивки и верхней 
обшивки с полкой;

6П -  ширина дощатых полок продольных ребер 
плиты;

Л*» -  высота шва между фанерной стенкой и 
дощатыми брусками полки; глубина за

делки фанерной стенки в полку ребра;
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Л€1|-* расчетное сопротивление древесины ска
лыванию или сопротивление скалыванию 
клеевых слоев между шпонами фанеры»

8,17. Фанерная стенка должна быть проверена в 
опорном сечении на срез и главные растягивающие на
пряжения по формулам:

QS=____ 55L * р
'пр

(17 )

где -  суммарная толщина фанерных стенок;
-  статический момент сдвигаемой части 

приведенного сечения относительно нейт
ральной оси;

30р -  полный приведенный к материалу стенки 
момент инерции сечения на опоре, опреде
ляемый по формуле

’ яр- * * *  rt‘ (1 8 )

8.18* Фанерная стенка ребер должна проверяться 
на местную устойчивость от совместного действия 
нормальных и касательных напряжений в соответствии 
с главой СНиП по проектированию деревянных конст^. 
рухций*

8» 19» Расчет и конструирование плит покрытий с 
ребрами из гнутоклееных фанерных профилей должны 
производиться также в соответствии с главой СНиП 
по проектированию деревянных конструкций. Однако 
при определении прогибов коэффициент, учитывающий 
прирост прогиба плиты в процессе эксплуатации на 
основе экспериментальных данных, принимается Кя* = 
= 1,7.

9. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ ДЛИНОЙ б М С ДЕРЕВЯННЫМ 
КАРКАСОМ И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ. ПРИМЕР РАСЧЕТА

9.1» Проверить расчетом конструкцию плиты по
крытия с деревянным каркасом и фанерной обшивкой 
по альбому рабочих чертежей 'Деревянные клеефанер
ные панели длиной 6 м для покрытий отапливаемых
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производственных зданий', серия П К Д -01-04 , вып. 3, 
Гипролеспром, ЦНИИСК, 1970.

9.2. Исходные данные. Номинальные размеры пли
ты (см. рис. 1) в плане 1 ,5 x 6  м; обшивки из водо- 
стойкой фанеры марки ФСФ по ГОСТ 3 9 1 6 -6 9  (ниж
няя толщиной 6 мм, верхняя толщиной 9 м м ); ребра 
из сосновых досок 2-го сорта. Утеплитель — минера
ловатные плиты толщиной см на синтетическом свя
зующем по ГОСТ 9 5 7 3 -7 2  • Объемная масса утепли
теля 100 кг/м . Пароиэоляпия из полиэтиленовой 
пленки толщиной 0,2 мм. Над утеплителем -  воздуш
ная прослойка, вентилируемая вдоль панели. Район 
строительства -  г . Смоленск.

Каркас плиты состоит из четырех продольных ре
бер с шагом а = 47 ,4  см, высотой 17 ,4  см, толщи
ной 4,6 см. Ширина плиты понизу 149 см, поверху 
147 см. Ширина площадки опирания плиты на несу
щую конструкцию 6 см. Расчетный пролет плиты ( р -  
= 594 см. Принятая высота плиты h = 18,9 см, что 
составляет 18,9/594 = 1/32 пролета.

9 .3 .  Нагрузки на плиту. Плиты предназначены для 
укладки по балкам и фермам в зданиях без фонарей 
при уклоне кровли до 12% в районах со средней ско
ростью ветра v = 3 м/с и весом снегового покрова 
Р -  1 кН/м^. В соответствии с главой СНиП Д -6 -  

7 4  при определении нормативной снеговой нагрузки 
коэффициент С = l ( l , 2 - 0 . 1 v )  = 1 (  1 , 2 - 0 , 1 * 3 )  = 0 ,9  
и Р н = 1 * 0 , 9  = 0 , 9  к Н / м ^ . Нормативная постоян
ная нагрузка от собственного веса плиты и рулонной 
кровли q H = 0 ,4  кН/м , Полная нормативная на
грузка q и = 0 .9  + 0 .4  = 1 .3  кН/м .

Коэффициент перегрузки для постоянной нагрузки, 
учитывая, что около половины ее составляет вес утеп
лителя и рулонной кровли, принимаем 1,2. Коэффици
ент перегрузки для снеговой нагрузки в соответствии 
с главой СНиП П -6 -7 4  для отношения нормативного 
веса покрытия к весу снегового покрова $„/Р0 

ш 0 ,4  равен пс = 1,6. 2
Расчетная нагрузка на 1 м^ плиты, кН/м : 

постоянная q «  0 ,4 -1 ,2  = 0 ,48 ;
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временная р -  0,9 -1,6 = 1,44; 
полная ч -  1,92 »  2.

Полные нагрузки на 1 м плиты, кН/м: 
нормативная q H= 1,3 >1,5 = 1,95; 
расчетная «г р = 2 • 1,5 = 3,

9.4, Расчетные характеристики материалов. Для 
фанеры марки ФСФ вдоль волокон наружных слоев 
шпона в соответствии с табл. 3 имеем:

расчетное сопротивление растяжению при толщине 
6 мм 2

R<р.р= 1,4 кН/см ;
расчетное сопротивление сжатию при толщине 9 мм

йф.с~ 1»2 кН/см2; 
расчетное сопротивление скалыванию

2
0 .08  кН/см ; 

модуль упругости
2

£<р = 900 кН/см .
Для древесины ребер по табл. 2

2
= 1,3 кН/см ;

2
Лек= 0 ,16  кН/см ;

Е = 1000 кН/см2.

9.5. Геометрические характеристики сечения. Рас
четная ширина фанерных обшивок принимается

-  0 ,9  -147  = 132,3 см, так как С > 6 а;
0 ,9  . 1 4 9 =  134,1 см.

Материалы, входящие в поперечное сечение плиты, 
приводим к фанере обшивки. Коэффициент приведения 
по формуле (1 )

п 1,11.

Приведенная площадь сечения по формуле (2 )

Fnp= 134 ,1 *0 ,6  + 132 ,3 -0 ,9  + 1,11 (4 ,6  *4 ) 17,4= 

= 555  см^.
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Приведенный статический момент сечения относи
тельно нижней его плоскости (см . рис. 2 ) по формуле 
(3)

S„p = 134,1' 0,6*0,3 + 13 2,3'0,9-18,45 + 1,11* 
"(4,6-4) -17,4*9,3 -  5526 см ,

где 0 ,6  см и 0 ,9  см -  толщина нижней и верхней 
обшивок; 17 ,4  см и 4,6 см -  высота и толщина од
ного ребра.

Координаты нейтральной оси по формуле (4 )

У о = = 9 ,96 см *  10 см;
О О О

(f>-y0)=  18t9 -  Ю  = 8,9  см.
Приведенный момент инерции (без учета собствен

ных моментов инерции обшивок) по формуле (5 )

3„р = 8 0 ,5 *8 ,4 5 2 + 1 1 9 ,1 -9 ,7 2  + 1 ,11  * 3 2 0 ,2 *

* 0 ,7 2 + 8 0 7 7 ,6 4 -  1,11 = 26 0 9 4  см 4 ,
С Игде Гф -  расчетная площадь поперечного сечения 

растянутой нижней обшивки, равная 1 3 4 ,1 *  
д0,6  -  80 ,5  см ;

F^  -  расчетная площадь поперечного сечения 
верхней обшивки, равная 132,3  * 0 , 9  =
= 119 ,1  см ;

Fa -  площадь поперечного сеченця ребер -
(4 ,6  * 4 )1 7 ,4  = 3 2 0 ,2  см 2 ;

JA -  момент инерции ребер относительно собст^- 
венной нейтральной оси

tL
12 " ^  "l 2 17 ,4  = 8 0 7 7 ,6 4  см4 ,

-  расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести ребра

10 -  + 0 ,6 ) = 0 ,7  см;

Уф — расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести верхней обшивки
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Л S
У * = (к -У о )  ~~ f-=  8,9 -  0,45 = 8,45 см;

у*  -  расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести нижней обшивки

Л
*  Уо— Y  "  Ю  -  0,3 -  9,7 см.

9,6. Проверка плиты на прочность. Расчетный из
гибающий момент в середине пролета

М а = 3...:.5*94_  = 13>2 кН м.

Напряжения в растянутой обшивке по формуле (8 )

26^ )94  10 = 0,5 кН/см2< 0 ,6 -1 ,4  = 0 ,84 к£/
/см ,

где 0,6 -  коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления фанеры в растянутом стыке при 
соединении на ус.

Проверяем устойчивость сжатой обшивки:

- * - 4 -  (/»-*<,)£ /?Ф.е ‘
J np ч р

При расстоянии между ребрами в свету а -  42,9
см и толщине фанеры Sb -  0 ,9  см

а = 42.9 
*а 0,9 47,7 < 50,

тогда

1 -  Ш о  • °-55

% * 2 В 10 & - 0 * В  8 ' 9 ’  ° ' 82  КН/См2< 1' 2КН/СМ -

Проверяем верхнюю обшивку на местный изгиб со
средоточенной силой 1,2 кН как заделанную по кон
цам (у ребер) балку шириной 100 см по формуле (11 ):
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где 47,4 см _ расстояние между ребрами в осях. Мо
мент сопротивления обшивки шириной Ь = 100 см

W = 100 • 0 .9 2
6

= 13,5 см3.

В соответствии с главой СНиП по проектированию 
деревянных конструкций умножаем расчетное сопро
тивление фанеры изгибу на юээффшшент 1,2: Л* *1,2 = 
-  0 ,65  • 1,2 = 0 ,78  кН/см , *

Напряжения от изгиба сосредоточенной силой

<?tr 13^5 = 0,53 кН/см2 < ° » 78 кН/см2.

Проверяем скалывающие напряжения по клеевому 
слою фанерной обшивки (в пределах ширины ребер). 
Поперечная сила равна опорной реакции

Q = г 3 ‘ ^*94 = 8,91 кН.

Приведенный статический момент верхней обшивки 
относительно нейтральной оси равен:

Sn„=Fv = 119,1 • 8,45 = 1006 СМ3.

При расчетной ширине клеевого соединения на ши
рину древесины ребер fcA = 4 • 4,6 = 18,4 см нахо
дим касательные напряжения по формуле (1 3 ):

Г  = 2^ 0 9 4 ^ 1 8 ,4  = 0 ,02 кН/см2 < ° . ° 8 кН/см2

9,7, Проверка на деформативность. Относительный 
прогиб плиты по формуле (1 4 ) равен:

2 _= 5 . 1.95 ■ 5943 • 1.4 _ 1 _  < _ J _
384 • 102 * 900 • 26 094 315 250 *
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10. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ ДЛИНОЙ 12 М С ДЕРЕВЯННЫМ 
КАРКАСОМ И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ. ПРИМЕР РАСЧЕТА

10.1, Запроектировать утепленную плиту покрытия 
длиной 12 м с деревянным каркасом и обшивками из 
фанеры лиственницы,

10.2, Исходные данные. Номинальные размеры 
плиты (рис, 3 ) в плане 1 ,5 x 1 2  м; обшивки из водо- 
стойкой фанеры лиственницы марки ФСФ сорта В/ВВ 
(нижняя и верхняя толщина по 8 мм); ребра из сос
новых досок 2-го сорта. Клей КБ-3. Утеплитель -  
минераловатные плиты толщиной 8 см на синтетиче
ском связующем объемной массой 100 кг/м .

Пароизоляция из полиэтиленовой пленки толщиной 
0,2 мм. Воздушная прослойка над утеплителем -  вен
тилируемая вдоль панели.

а)
1 8 5 0

Петли для 
подъема

Ось симметрии

к" 1
7 ~ ' - т - i
? = - -

-------- " f — ------- — гI I

Рис. 3. Утепленная плита покрытия длиной 12 м с деревянным 
каркасом и фанерной обшивкой

а-план; б—продольный разрез; в-поперечный разрез; 1-верх
няя фанерная обшивка; 2—нижняя фанерная обшивка; 3—утеп
литель; 4—продольные ребра; 5—поперечные ребра; 6—пароизоля
ция
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Каркас плиты состоит из четырех продольных ре
бер с шагом С -  47,5 см, высотой 40 см, толщиной
4,6 см. Ширина плиты понизу 149  см, поверху 147 
см. Ширина площадки опирания плиты на несущую кон
струкцию 6 см. Расчетный пролет плиты £р = 1 1 9 4  см. 
Принятая высота плиты Л = 41 ,6  см, что составляет

пролета.41,6 в JL_
11 94  29

10 .3 . Нагрузки на плиту. В соответствии с п. 9.3 
нагрузки на плиту приняты, кН/м:

нормативная q н = 1,95; 
расчетная q р = 3.
10 .4 . Расчетные характеристики материалов. Для 

фанеры из древесины лиственншш марки ФСФ вдоль
П Л Г Т Л Х Г Л и  l I Q ' n V M m t T V  О П А Л П  v U  / г < »  /  *

R Ф.С”

Еа, =

волокон наружных слоев, кН/см-
расчетное сопротивление растяжению 

9 9 сжатию
* 9 скалыванию

модуль упругости 
Для древесины ребер, кН/см : 

расчетное сопротивление изгибу
9 9 скалыванию

модуль упругости
10 .5 . Геометрические характеристики 

Расчетная ширина фанерных обшивок принята на 
меньше действительной и равна:

0 ,9 ;
1,7;
0 ,0 6 ;
7 0 0 .

* * -
Е =

1.3 ; 
0 ,1 5 ; 
1000. 

сечения. 
10%

V p= 0 ,9  • 147 = 132 ,3  см.
Материалы, входящие в поперечное сечение плиты, 
приводим к фанере обшивки. Коэффициент приведения 
для ребер по формуле (1 )

1 0 0 0  =
700  *

Приведенная площадь сечения по формуле (2 )

Fnp = 132 ,3  *0 ,8  + 132 ,3  -0 ,8  + 1 ,4 3 -4 *4 ,6 -4 0 =  
= 1 0 5 ,8 4  + 1 0 5 ,84  + 1052 ,5  = 12 64 ,2  см 2 ,

где 0 ,8  см -  толщины нижней и верхней обшивок;
40 см, 4 ,6  см -  высота и толщина ребер.
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Координаты нейтральной оси 

У* = = 20,8 см*

Приведенный момент инерции (без учета собствен
ных моментов инерции обшивок) по формуле (5 )

Эпр = 105,8  *20,42 + 1 0 5 ,8 -2 0 ,4 2 + 1 ,4 3 *  
* 9 8 1 3 3  = 4 4 0 2 9 .7  + 4 4 0 2 9 ,7  + 140 330,2  =

= 228  390  см4 ,

где Fa, -

' V -
Зд -

расчетная площадь поперечного сечения, 
растянутой нижней обшивки равна 132,3 * 
*0 ,8  «  105,8 см2 ; 

то же, верхней сжатой обшивки; 
момент инерции ребер; 

з
A j§- 40
12 = 9 8 1 3 3  см

— расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести верхней и нижней обшивок;

V  20,8 ”  ° » 4 = 20»4 *
10*6, Проверка плиты на прочность. Расчетный 

изгибающий момент в середине пролета 
г 2

~ - dp С* _3 *11.94 _  „Я ------3— 3 g -------  = 53 ,46  кН*м.

Напряжения в растянутой обшивке по формуле (8 )

6 *  г И  390  20 ,4  = 0 ,48  кН/см2 < ° » 6 * ° » 9 -  
= 0 ,5 4  кН/см2 ,

где 0 ,6  -  коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления фанеры в растянутом стыке при 
соединении на ус.

Проверяем устойчивость сжатой обшивки в соот
ветствии с главой СНиП по проектированию деревян
ных конструкций:

М _
( Л - Уо)^  R .
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При расстоянии между ребрами в свету 4 2 ,9  см и 
толщине фанеры 8"ь = 0,8 см

тогда f*. =

= 42.9 =
0,8

1250

53,6 *  50,

V (5 3 ,6 ) "  0 ,435

бо= = 1.12 кН/см2 < 1,7 кН/см2.
228 3 9 0 * 0 ,4 3 5  *

Проверяем верхнюю обшивку на местный изгиб со
средоточенной силой 1,2 кН как заделанную по кон
цам (у ребер) балку шириной 100 см:

М Л ,2 / 47д£
8

= 7 ,1  кН,

где 47 ,5  -  расстояние между осями ребер.
Момент сопротивления обшивки шириной Ъ ~ 100 см

1QP • QtS- = Ю,7 см3.
О

В соответствии с главой СНиП по проектированию 
деревянных конструкций умножаем расчетное сопро
тивление фанеры изгибу поперек волокон на коэффици
ент 1,2:

^ „ • 1 ,2  = 1,1 * 1,2 = 1,32 кН/см2.

Напряжения от изгиба сосредоточенной силой по 
формуле (1 1 )

<?*= ~ 0 ,66  кН/см^ ^  1,32 кН/см2 .

Проверяем скалывающие напряжения по клеевому 
слою фанерной обшивки (в пределах ширины дощатых 
ребер). Полученная сила равна опорной реакции:

3 ; -̂ 94 = 17,91 кН.
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Приведенный статический момент верхней обшивки 
относительно нейтральной оси равен:

s*rF*yp = 105,8 • 20,8 = 2158 см3.

При расчетной ширине клеевого соединения 6Д = 
= 4 ■ 4,6 = 18,4 см находим касательные напряжения 
по формуле (1 3 ):

228 390 ” 1.4°  ° ’009 кН/с“ 2 '  ° - ° е ^
/см .

Проверяем скалывающие напряжения по древесине 
ребер

40 ъ
Snp= 4 ,6 -4  “ + 105 ,8 -20 ,4  = 2526 см ;

^ ~ 228 390  • 18,4 = 0 ,011  кН/см < ° » 15 к^/
/см .

10.7, Проверка на деформативность.Относительный 
прогиб плиты по формуле (1 4 ) равен:

±  = 5 0 .0 1 9 5 - 11943 = 1 1
ер 38 4  7 0 0 -2 2 8  3 9 0 '0 ,7  259  250 ’

где 0,7 -  коэффициент, учитывающий прирост прогиба 
плиты в процессе эксплуатации.

11. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ ДЛИНОЙ 12 М С РЕБРАМИ ИЗ ДВУХ 
КЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ.

ПРИМЕР РАСЧЕТА

11.1 . Запроектировать утепленную плиту покрытия 
длиной 12 м с двумя несущими ребрами из клееных 
балок и фанерной обшивкой.

11.2, Исходные данные. Номинальные размеры 
плиты (рис. 4 ) в плане 1 2 x 1 ,5  м; верхняя обшивка 
из водостойкой фанеры марки ФСФ сорта В/ВВ по 
ГОСТ 3 9 1 6 -6 9  толщиной 10 мм; нижняя обшивка 
из плоских асбестоцементных листов толщиной 10 мм; 
основные и дополнительные ребра из сосны 2-го сор
та. Клей КБ-3. Нижняя обшивка крепится к продоль-
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Рис. 4 . Плита покрытия длиной 12 м с ребрами 
из двух клееных деревянных балок:

а -  план; б -  продольный разрез; в, г  -  попе
речные разрезы; 1 -  верхняя фанерная обшивка; 2 -  
асбестоцементные плоские листы; 3 -  минерало
ватные плиты; 4 -  полиэтиленовая пленка; 5 -  про
дольные клееные ребра; 6 -  дополнительные про
дольные ребра; 7 -  поперечные несущие ребра; 8 -  
поперечные фиксирующие ребра

ным и поперечным ребрам на шурупах. Утеплитель -  
минераловатные плиты толщиной 6 см и объемной 
массой 100 кг/м на синтетическом связующем по 
ГОСТ 9 5 7 3 -7 2  • Пароизоляция устраивается по ниж
ней обшивке из полиэтиленовой пленки ^  = 0 ,2  мм. 
Вентиляция осуществляется вдоль панели посредством 
воздушной прослойки над утеплителем. Район строи
тельства -  г. Чернигов. Каркас плиты состоит из 
двух основных продольных клееных ребер (балок) с 
выступами и двух дополнительных продольных ребер с 
сечением 5 x 8  см. Через 150 см устраиваются по
перечные несущие ребра и через 300  см -поперечные 
фиксирукхцие ребра. Асбестоцементные листы устанав-
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ливаются вместе с прикрепленными поперечными реб
рами. Ширина площадки опирания плиты на несущую 
конструкцию 8 см. Расчетный пролет Ь  = 1192 см. 
Принятая высота плиты Н -  40 ,6  см, что составляет 
1/30 пролета. В процессе изготовления плите при
дается строительный подъем, равный 1/250L .

11 .3 . Нагрузки на плиту. Плиты предназначены 
для укладки по балкам и фермам в зданиях без фона
рей при уклоне кровли до 12% в районах со средней 
скоростью ветра 4 м/с и весом снегового покрова

= 0 ,7  кН/м^. В соответствии с главой СНиП 
Ц -6  - 7 4  при определении нормативной снеговой на
грузки коэффициент К = 1 / 1 ,2 - О, lv/=  1 (1 .2 -0 ,1  * 
* 4 ) = 0 ,8  и Р „=  0 ,7 *  0 ,8  = 0 ,56  кН/м2 .

Нормативная постоянная нагрузка от собственного 
веса плиты и рулонной кровли £н = 0 ,7 4  кН/м . Пол
ная нормативная нагрузка qH = 0 ,56  + 0 ,7  -  1,3 кН/ 
/ м .

Коэффициент перегрузки для постоянной нагрузки 
принимаем 1,1, поскольку 75% нагрузки составляет 
собственный вес плиты без учета веса утеплителя и 
рулонного ковра. Коэффициент перегрузки для снего
вой нагрузки в соответствии с главой СНиП I I -6 -7 4  
для отношения нормативного веса покрытия к весу 
снегового покрова ( £м /Р0 -  0 ,74 /0 ,7 0  = 1 ,0 5 ) ра
вен: = 1 ,4 . g

Расчетные нагрузки на 1 м плиты, кН/м : 
постоянная 0 ,7 4  ■ 1,1 = 0 ,82 ; 
временная Р = 0 ,56  • 1,4 = 0 ,78 ; 
полная q = 1 ,60; 
полные нагрузки на 1 м плиты, кН/м: 
нормативная qH= 1,3 - 1,5 = 1 ,95; 
расчетная <^= 1,6 * 1,5 = 2 ,4 .

11 .4 . Расчетные характеристики материалов. Для 
фанеры ^марки ФСФ в соответствии с главой СНиП по 
проектированию деревянных конструкций расчетное со
противление сжатию вдоль волокон наружных слоев 
при толщине более 8 см /?фс = 1,2 кН/см^; расчетное 
сопротивление изгибу поперек волокон наружных слоев
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2
при толщине более 8 мм. 0 ,65  кН/см ; расчет*,
ное сопротивление скалыванию 0 ,08  кН/см^;мо-
дуль упругости £ф = 900 kH/c^i ,

Для древеоины ребер, кН/см :
Я*= 1»3;
Rtir 0 ,15 ;
£ = 10 .*

Для асбестоцементных плоских листов в соответ
ствии с СН 2 6 5 -7 7 , кН/см : расчетное сопротив
ление изгибу при продольном расположении волокон 
£ и = 1,4; то же, при поперечном расположении во

локон MM9 tr 1 Д 5 ; модуль упругости £а= 10 .
11,5, Геометрические характеристики сечения, В 

геометрических характеристиках сечения не учитыва
ется асбестоцементная обшивка ввиду ее расположения 
в нейтральном сечении и крепления на податливых свя
зях, Дополнительные продольные ребра учитываются 
с понижающим эмпирическим коэффициентом К  = 0 ,75 , 

Расчетная ширина фанерной обшивки принимается 
согласно главе СНиП по проектированию деревянных 
конструкций на 10% меньше действительной, так как 
L>  6а, и равна 6фр = 0 ,9 *14 8  = 13*3 см.

Материалы, входящие в поперечное сечение плиты, 
приводим к древесине ребер. Коэффициент приведения

f 900
В 1000 0,9 .

Приведенная площадь сечения

в ЬоЬо+*ЪА1гя = 0,9 133 1 + 2 * 9 -
* 39,6 + 2 • 0,75 • 5 • 8 = 892,5 см2.

Приведенный статический момент сечения относитель
но нижней его плоскости (рис, 5 )

* л* ьф £ф '*’b0fy-y-+fcbfl /i* ( Л0 2^9 =
= 0 ,9  • 133 * 1 (39 ,6  + 0 ,5 ) + 2-9» 3 9 ,6 -1 9 ,8  +
+ 2 *5 *8 (3 9 ,6  -  4 ) = 2 1 7 6 1 ,4  см ,

где -  толщина фанерной обшивки;
Н0 = 39,6 и h д = 8 -  соответственно высота ос

новных и дстолнительных ребер;

41



б)б ) р  р  
38 Г ьв . зя

1 2 2

~7у

4
г)

Рис. 5. Расчетные схемы 
а -  поперечного сечения плиты; б -  по

перечного ребра; в -  нижней асбестоце
ментной обшивки^ г  -  опирания поперечного 
ребра

Ь0 ъ Ъя -  ширина соответственно основных и д о . 
полнительных ребер.

Координаты нейтральной оси по формуле (4 )

* -  * 8 9 2 , 5 *  ш 24 -4 CMi

(А0-цо)  = 39 ,6  -  24 ,4  = 15 ,2  см.
Приведенный момент инерции (без учета собствен

ного момента инерции обшивок)

* пр F+ Рр.о У д * f Рр.д Ур.ц +3р.ц) ~

= 0 ,9 -1 3 3 -1 5 ,7 2 + 7 1 2 ,8 *4 ,6 2 + 93 148  +
+ 0 ,7 5 (8 0 - 1 1 ,2 2 ) + 5 1 2 0 -0 ,7 5  = 1 4 9 1 0 2  с м .
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где F+ -  расчетная площадь поперечного сеченцр 
обшивки; /> = = 133*1  = 133 см ;

Гр.д-  площадь поперечного сечения дополни- 
те/шных ребер; Fp /l - I /»р1Я̂ я= 2 -5 *8  = 80  
см ;

7 -  момент инерции дополнительных ребер;

5 1 2 0  см 4 ,

/>.*- площадь поперечного сечения основных ре- 
беш Г Р)в= Zhp.o Ър.о = 2*39,6- 9 «  7 1 2 ,8  
см ;
момент инерции основных ребер;

^ _2*Ь**~. = .2 *9 *39 6̂ ,. = 03 148  см 4
12 12  *

j/^- расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести фанерной обшивки;

Ур=(Ьо~Уо) = + 0 ,5  = 15,7 см;

ур0-  расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести основного ребра;

У?л= Уо~ ' Т ’ = 24 ,4  -  19 ,8  = 4 ,6  см;

уР.д-  расстояние от нейтральной оси до центра 
тяжести дополнительного ребра

ур.д= "  2 = 15 ,2  — 4 = 11 ,2  см.

Момент сопротивления поперечного несущего ребра

k/n = А Лл = 83 см3.

42 ,6 3  кН *м.

11 .6 . Проверка панели на прочность. Расчетный 
изгибающий момент в середине пролета

м =-5£.е.р- ,  24-Цд92?.=
п 8 8

Напряжения растяжения в основных продольных реб
рах по формуле (8 )

dp* 'f 4 9  1 Q2  2 4 »4  = °»6 9 7  кН/см2  с  1,3 кН/см2 .
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Проверяем устойчивость обшивки, подкрепленной 
двумя упругими ребрами, опирающимися через 3 м, по 
формуле (1 8 .1 ) 'Справочника проектировщика про
мышленных, жилых и общественных зданий и сооруже
ний' (Расчето-теоретический. Кн. 2. М., Стройиздат, 
1 9 7 3 ):

*
я гр

I

где JD -  изгибная жесткость обшивки

Р E.*S
ЩГЛ*)

9QQ • I 3_____
1 2 (1  -  0 ,0 8 5 )

2 - 7 5  кН/см;

К -  определяется согласно формуле (1 8 .1 3 ) 
указанного Справочника; параметры р  и f  
равны;

В -  жесткость при изгибе ребра;

чз 5-8" 
12В =ЕЭр.р=*10~' = 2 ,1 3 -1 0 "  кН/см‘ ;

^  = 30Q. = = ЗДЗ -1 0  _  =
130 '  1,3 -102 - 75 ’ ’

/ 1 о о ~
тогда /< , U  + З ,?2 ) 2 + 3 -2 1 ,9 =

2 ,3 (1  + 3 -1 ) 4 ’ 9 3 '
Величина критического напряжения 

2
й*кр= 4,93 0 f2 i 9  кН/см2.

1302 • 1
Редукционный коэффициент 

* - * Р -

- г а
2Т5~
462

= 0 ,69 ,

где  ̂ н /l .. , tvч 4263 *1 6 .2  Л ^ Л ,, , 2
бс 149 102 = 0 ,462  КН/СМ *

Напряжение в обшивке с учетом ее устойчивости 

6 С = 1 4 9  102*0 ,69  = 0 ,68  кН/см < I » 2 кН/см .
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Проверяем обшивку на местный изгиб сосредото
ченной силой 1,2 кН как заделанную по концам (у 
ребер) балку шириной 100 см:

7,05 кН*см,• 47 =
8 8

где С = 47 см -  расстояние между ребрами в осях. 
Момент сопротивления обшивки шириной 6 *= 100 см

100 I 2-А-  = 16,7 см .

В соответствии с главой СНиП по проектированию 
деревянных конструкций умножаем расчетное сопро
тивление фанеры изгибу поперек волокон на коэффици
ент 1,2: = 0 ,65  • 1,2 = 0 ,78  кН/см .

Напряжения изгиба сосредоточенной силой

1 ? 7  = ° * 422 кН/см2 < 0 .78  кН/см2 .

Проверяем скалывающие напряжения по клеевому 
слою фанерной обшивки (в пределах ширины основных 
продольных ребер). Поперечная сила равна опорной 
реакции

4_£р__ 2.4 • 11.92 = 14,3 кН.

Приведенный статический момент верхней обшивки 
относительно нейтральной оси равен: e/if £f  =
= 0 ,9  *133 *15,7 = 1879 см3  ̂ При ширине клеевого 
соединения -  2 * 9 =  18 см находим касательные 
напряжения по формуле (1 3 ):

6  = 149 102818 = °»01 кН/см2 ^ ° . ° 8 кН/см2.

Проверяем скалывающие напряжения в клеевых со
единениях основных продольных ребер в нейтральном 
сечении. Приведенный статический момент нижнего 
сечения относительно нейтральной оси равен:

2 *9 *2 4 ,4 -0 ,5  *24,4 = 5358  см3.

45



Максимальные касательные напряжения

g-= 14.3» 5358  
1 4 9 1 0 2 -1 8

= 0 ,0 2 8 5  кН/см2 < 0 ,1 5  
кН/см .

Поперечные ребра рассчитываем как однопролетную 
балку пролетом = 122 см, нагруженную двумя 
сосредоточенными грузами от продольных дополни
тельных ребер (рис. 5 ,5 ). Величина грузов равна:

р *  Т  ь с.о (  9 св +

где шаг поперечных ребер;
6с о -  ширина обшивки в свету между основными 

ребрами;
$сь -  собственный вес материалов конструкций 

в пределах грузовой площади. Треуголь
ная нагрузка от веса асбестоцемента и 
утеплителя приведена к равномерно рас
пределенной (рис. 5 ,в );

Р = 1,5 • J  -1 ,3 (0 ,3  + 0 ,7 8 ) = 0 ,7  кН.
О

Напряжения изгиба в поперечном сечении ребра 
5 х 8 см

-» М _ 0 . 7 -3 8 -6  Л „  . 2 . . . . .  2------ 1----- т---- = 0,5 кН/см < 1,3 кН/см .
5 • 8

Проверяем на отрыв выступающую полку основного 
ребра в месте опирания поперечного ребра по формуле 
(Y .4 1 ) (рис. 5 ,г  ) :

Afss 4 Ьст с ,

где бег -  толщина стенки;
с -  толшина площадки опирания нагрузки;

0 ,7  кН < 4 -0 ,9 -0 ,5  = 1,8 кН.

*  Конструкции из дерева и пластмасс. Под ред. 
Г .Г . Карлсена. М., Стройиздат, 1975 .
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Прочность и деформативность асбестоцементной об
шивки определяем как для пластинки размером 125 х 
х 142 см с краями, защемленными на продольных 
ребрах и свободно опертыми на поперечных ребрах по 
данным, приведенным для расчета в п. 13 .2 .1  'Спра
вочника проектировщика промышленных, жилых и об
щественных зданий и сооружений' (Расчетно-теорети
ческий. Кн. 2. М., Стройиздат, 1 9 7 3 ). При соотно
шении сторон пластинки

1 2 5  = 0 ,9
ь 142

коэффициенты будут равны: <к = 31 ; Г  = 80 . 
Максимальный изгибающий момент в пластинке 

-3„  Г -  г 8 0 -2 8  *10 
М=ц$Роа = ----- 7^3----10*

130 = 38  Н-см,

где —3 2
Л> = 28 • 10 Н/см -  нагрузка, равномерно

a  2ft

распределенная по поверхности пластинки;

-  = 230  н/см2 = 0 ,2 3  кН/см2<

<1 ,1 5  кН/см2.

W

Прогиб асбестоцементной обшивки 

сСР0а“ 3 1 .2 8  -Ю*"6 »12 ( 1 - 0 .2 2 ) -125 4 _= 0 ,2 4  см,
10 • 10 ‘ 1

что составляет по отношению к пролету

W _  0 .2 4  s 1 < 81
t 125 52 0  400  *

Расчет шурупов, прикрепляющих асбестоцементную 
обшивку к поперечным ребрам, производим на выдер
гивание согласно главе СНиП по проектированию де
ревянных конструкций. Несущая способность одного 
шурупа

тъш* *ъ *а е л = 0,1* 3 ,1 4 *0 ,5  *5 = 0 ,7 8 5  кН,
2

где Ксъ = 0 ,1  кН/см -  расчетное сопротивление 
древесины при выдергивании винта;
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d -  0 ,5  -  диаметр шурупа;
5 -  длина выдергиваемой части шурупа. 

Так как нагрузка, воспринимаемая шурупами, рав
на д = 28 0  • 0 ,7 5  = 210 Нм, шурупы размером 
5 х 60 ставим конструктивно с шагом ( т »  25 см.

11 .7 . Относительный прогиб плиты в соответствии 
с формулой (1 4 )

± ш 5 -1 .95 -10
-2 1192

3 8 4  • 10d • 149 102

Плита удовлетворяет требованиям прочности и
жесткости при действии поперечной нагрузки.

Проверка прочности и жесткости плиты при сов
местном действии нормальной и скатной составляющих 
нагрузки при уклоне кровли сС = 5 :

скатные составляющие нагрузки, кН/м: 
нормативная sin 5 = 1 ,9 5 -0 ,0 8 7  = 0 ,1 7 ;
расчетная qp*q„sin 5 °  = 2 ,4  * 0 ,0 8 7  = 0 ,2 1 .

Плита в плоскости ската представляет мощное се
чение Н -  148 см с двумя развитыми поясами и
тонкой фанерной стенкой. Считаем, что стенка вос
принимает только касательные напряжения. Устойчи
вость стенки при изгибе проверять не следует, так 
как наибольшая высота ее между дополнительными ре
брами Лст = 46 см, а отношение hcТ/& = 4 6 / 1 6  <

<  80 . Момент инерции сечения без учета собствен
ных моментов основных ребер равен:

2.40.6-9 ( * * V  ' У - -

= 3 75 8  5 0 4  см .

12. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ ДЛИНОЙ 6 М С РЕБРАМИ ИЗ 
ГНУТОКЛЕЕНЫХ ФАНЕРНЫХ ПРОФИЛЕЙ И ФАНЕРНОЙ  

ОБШИВКОЙ. ПРИМЕР РАСЧЕТА

12 .1 . Запроектировать утепленную плиту покрытия 
с ребрами из гнутоклееных фанерных швеллеров и фа
нерной обшивкой (см. альбом рабочих чертежей ^Клее- 
фанерные плиты покрытий с каркасом из фанерных
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швеллеров для сельскохозяйственных зданий . Шифр 
6 -76 , вып. 3. ЦНИИЭПсельстрой, ИНИИСК, 1 9 7 6 ).

12.2. Исходные данные. Номинальные размеры 
плиты (рис. 6 ) в плане 1,5 х 6 м; обшивки из водо- 
стойкой фанеры марки ФСФ сорта В/ВВ по ГОСТ
3 9 16 -69  (нижняя толщиной

Рис. 6. Плита покры
тия длиной 6 м с реб
рами из гнутых фанер
ных профилей

1 -  продольное ребро;
2 -  нижняя обшивка; 3 -  
верхняя обшивка; 4 -  уте
плитель; 5 -  деревянные 
вкладыши; 6 -  рубероид;
7 -  пароизоляпия

6 мм, верхняя -  10 мм).

Ребра из гнутоклееных фанерных швеллеров по ГОСТ 
22 24 2 -7 6 . Утеплитель -минераловатные плиты тол- 
шиной Ю^см на синтетическом связукышм по ГОСТ 
9 5 7 3 -7 2  • Объемный вес утеплителя 100 кг/м .

Воздушная прослойка над утеплителем -  вентилиру
емая вдоль панели. Район строительства -  Москов
ская область.

Каркас плиты состоит из четырех продольных ре
бер из гнутоклееных фанерных швеллеров № 19. На 
опорах в швеллеры вклеиваются деревянные вкладыши 
на длину 8 -10  см. Ширина плиты понизу 149 см, 
поверху 147 см. Ширина площадки опирания плиты 
на несущую конструкцию 6 см. Расчетный пролет 
плиты £р = 594 см. Принятая высота плиты Н = 

*20 ,6  см, что составляет 20 ,6/594 = 1/29 пролета.
12.3. Нагрузки на плиту. Плиты предназначены 

для укладки по балкам и фермам в зданиях без фона
рей при уклоне кровли до 12% в районах со средней 
скоростью BgTpaV= 4м/с и весом снегового покрова 
Ро = 1 кН/м . В соответствии с главой СИиП Ц -6 -74  
при определении нормативной снеговой нагрузки козф-
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фициентС= 1 (1 ,2 -0 ,1 гг ) = 1( 1 ,2 -0 ,1 *4 ) = 0 ,8 , Рн = 
*1  * 0 ,8  = 0 ,8  кН/м^, Нормативная постоянная на

грузка от собственного веса плиты и рулонной кровли 
4 с* = 0 ,3 5  кН/м . Полная нормативная нагрузка 
Яи= 1 + 0 ,3 5  = 1,35 к Н / м .

Коэффициент перегрузки для постоянной нагрузки с 
учетом того, что около половины ее составляет вес 
утеплителя и рулонной кровли, принимаем 1,2. Коэф
фициент перегрузки для снеговой нагрузки в соответ
ствии с главой СНиП П.-6-74 для отношения норма
тивного веса покрытия к весу снегового покрова

= 35/100  -  0 ,35  равен: пс *= 1,6.
Расчетные нагрузки на 1 м^ плиты, кН/м : 

постоянная £ -  0 ,35  ' 1,2 = 0 ,4 2 ; 
временная Р -  0 ,8  * 1,6 = 1 ,28; 
полная <i = 0 ,4 2  + 1 ,28  = 1,7.

Полные нагрузки на 1 пог. м плиты, кН/м: 
расчетная q p ~ 1,70 • 1,5 = 2 ,55 ; 
нормативная 1,35 < 1,5 = 2 ,05 .

12 .4 . Расчетные характеристики. Для фанеры 
марки ФСФ вдоль волокон наружных шпонов в соот
ветствии с главой СНиП по проектированию деревян
ных конструкций имеем, кН/м :

расчетное сопротивление растяжению при толщине 
6 мм ^ 1,4;

расчетное сопротивление сжатию при толщине более 
8 мм Н 1,2;

расчетное сопротивление изгибу поперек волокон 
наружных слоев при толщине более 8 мм R+H= 0 ,6 5 ; 

модуль упругости Еф = 9 0 0  кН/см^.
Для гнутоклееного фанерного швеллера вдоль воло

кон наружных слоев Шпона прочностные и упругие 
характеристики приняты применительно к трехслойной 
фанере следующими, кН/см :

расчетное сопротивление сжатию R c ~ 1 ,15; 
расчетное сопротивление растяжению Rp-  1,4; 
расчетное сопротивление среду 0 ,35 ;
модуль упругости Е -  1100 .
12 .5 . Геометрические характеристики сечения» В 

целях упрощения расчета поперечное сечение можно
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представить в более простом виде без криволинейного 
участка швеллера, что незначительно отразится на 
геометрических характеристиках сечения. Расчетная 
схема поперечного сечения представлена на рис. 7.

Рис.7. Расчетное сече
ние плиты

Расчетная ширина фанерных обшивок принимается 
согласно главе СНиП по проектированию деревянных 
конструкций

Ь ‘ = 0,9 Ъ при £ ^ 6 а,

где Ь -  полная ширина сечения плиты;
£ -  пролет плиты; 
а -  расстояние между ребрами;

b'= 0,9 * 148 = 133 см.

Материалы, входящие в поперечное сечение плиты, 
приводятся к материалу швеллера. Коэффициент приве
дения обшивки

п 90Q
1100

0,82 .

Геометрические характеристики приведенного 
ния плиты подсчитываются исходя из того, что 
меры высоты плиты сохраняются постоянными. 

Ширина обшивки приведенного сечения:

сече-
раз-

Ье
b п * с Ь в л 6

-------- П -----
1 -1 3 3 -0 .8 2  + 4 '7 -1  

1
137см;

. +сЪшл$ _0 .6 -133-0 .82  + 4 -7 -1
* тр ~ 0 ,6

156 см.

Приведенная площадь поперечного сечения

Fnp<5*cbc4>V<*J!= 1 '1 3 7  + 0 ,6 -1 5 6  + 4 -1 -1 9 =  
= 307 см 2
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Приведенный статический момент сечения относи
тельно нижней его плоскости

$Пр * ^  Ьс (8р +h + -у-) + с8Н(т+$р) + £р Ь р *

= 1 *1 3 7 (0 ,6  + 19 + 0 ,5 ) + 4 *1 *1 9 (9 ,5  + 0 ,6 ) +

+ 0 ,6  *156*0 ,3  = 3549  см3,

где -  10 мм; £Р = 6 мм; $ «  10 мм -  тол
щина верхней и нижнёй обшивок швеллера;

А = 19 см -  высота швеллера;
Ьлв= 7 см -  ширина полки швеллера; 
с = 4 -  количество швеллеров по ширине плиты. 

Координаты нейтральной оси по формуле (4 ) :

У - 3 5 49
307

11,6 см;

Уо~Н-у = 20 ,6  -  11 ,6 = 9 см.
Приведенный момент инерции (без учета собствен

ных моментов инерции обшивок и момента инерции 
стенок швеллера относительно нейтральной оси)

6ръР [ 9 -  т * ) *  С* г ~

= 1-137-8.52 + 0 ,6 -156-11.32 + >

= 9898 + 11952 + 2286 = 24 136 см4.

12.6 , Проверка плиты на прочность. Расчетный 
изгибающий момент в середине пролета

В,55а 5 , М 2 .  11>2В

Напряжение в растянутой обшивке

1 1 ,6 -0 ,8 2  = 0 ,44  кН/см2<
Jnp ^ 4  l o b  р
<Г0,6*1,4 -  0 ,8 4  кН/см ,

где 0 ,6  -  коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления фанеры в растянутом стыке при 
соединении на ус.
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Проверяем устойчивость сжатой обшивки в соот
ветствии с главой СНиП по проектированию деревян
ных конструкций:

М
о т -У* п * л ♦.с •

При расстоянии между смежными гранями полок 
швеллеров в свету сг' = 38 см и толщине фанеры 1 
см

f ' - a s - з в  <
9с 1

50,

тогда

W - M - x -
5000

1444

5000
= 0,71

1 1 2 5 .9 .0 .8 2  
24 136-0 ,71 0 ,49  кН/см <  1,2 кН/

/см .
Проверяем верхнюю обшивку на местный изгиб 

сосредоточенной силой 1,2 кН как неразрезную трех- 
пролетную балку шириной 100 см. Напряжение фанеры 
поперек волокон вычисляется по формуле

= 0 ,48  кН/см2 ^ 0 ,65 -1 ,2  = 0 ,78  кН/см2,

где 1,2 -  коэффициент, принимаемый в соответствии 
с главой СНиП по проектированию деревянных конст
рукций.

Проверяем на срез стенки в зоне перегиба швел
лера. Поперечная сила равна:

g r - i g 2 .55 • = 15 «1£ = 7 ,57 кН.

Приведенный статический момент верхней обшивки 
отсеченной части сечения относительно нейтральной 
оси равен:

v ^ c ^ - f - ) * 1 3 7 , 1 , 8 *5 = 1 1 6 5  см3-
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Находим касательные напряжения

f _  g - S n p _  7 .57 -116 5  
7npCt 2 4 1 3 6 -4 -1

■= 0 ,09  кН/см2<

<0,7 • 0,35 = 0 ,24  кН/см2,
где 0 ,7  -  коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления фанерного швеллера на срез в 
зоне перехода от стенки к полке, принятый по экспе
риментальным данным.

Проверку касательных напряжений по нейтральной 
оси не производим, так как касательные напряжения 
по нейтральной оси незначительно (на 5-7%) выше, 
чем в зоне перегиба, а расчетное сопротивление сре
зу на плоском участке на 30% выше.

12/7. Проверка на деформативность. Относитель
ный прогиб плиты в соответствии с формулой (1 4 )ра
вен:

_2_= 5 • Кдл 5 -0 .2 05  • 5 9 4 3
I 3 8 4  £ 7„р ~ 3 8 4 -1 1 0 0 0 -2 4 1 5 0  1,7

Кщ = 1,7 (принято по экспериментальным данным).

13. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ ДЛИНОЙ 6 М С РЕБРАМИ ИЗ 
БАЛОК С ФАНЕРНОЙ СТЕНКОЙ И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ.

ПРИМЕР РАСЧЕТА

13.1. Запроектировать утепленную плиту покрытия 
с ребрами из двутавровых балок с плоской фанерной 
стенкой и фанерной обшивкой.

13.2. Исходные данные. Номинальные размеры 
плиты (рис. 8 ) в плане 1 ,5 x 6  м; обшивки и стенки 
ребер выполняются из водостойкой фанеры марки ФСФ 
сорта В/ВВ по ГОСТ 39 1 6 -6 9 ; продольные ребра 
из двутавровых балок с плоской фанерной стенкой. 
Стенки ребер имеют разрыв по длине, равный 10 см, 
через 142 см. Полки ребер из древесины хвойных
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Рис. 8. Плита покрытия с продольными реб
рами из балок с плоской фанерной стенкой

1 -  верхняя и нижняя фанерные обшивки; 2 -  
минераловатные полужесткие плиты толщиной
100 мм; 3 -  полиэтиленовая пленка; 4 -  про
дольные ребра из балок с плоской фанерной
стенкой; 5 -  поперечные ребра

пород 2-го сорта. Стенки с полками соединяются на 
водостойком клее на трапецеидальный паз (в шпунт).

Утеплитель -  полужесткие минераловатньге плиты 
толщиной 10 см с содержанием синтетического свя
зующего до 5-6% по ГОСТ 9 5 7 3 -7 2 *  с объемной 
массой 100 кг/м .

Парой зол яция из полиэтиленовой пленки толщиной 
0 ,2  мм. Воздушная прослойка над утеплителем венти
лируемая вдоль и поперек плит. Район строительства -  
Московская область.

13 .3 . Расчет плиты. Нагрузки на плиту и расчет
ные сопротивления фанеры и древесины приведены в 
разд. 9.

55



Определяем расчетный изгибающий момент: 

2,55М*
8

5 94^ = 11,25 кН м.

Определяем толщину сжатой фанерной обшивки ис
ходя из условия прочности при изгибе от местной со
средоточенной силы, равной 1,2 кН, задаваясь рас
стоянием в свету между полками ребер а = 42 см. 
За расчетную схему принимаем балку шириной £ = 100 
см, заделанную по конпам (у ребер).

Требуемый момент сопротивления фанерной обшивки

■V
м Ра

8- 1.2RJ;
А,2 '

8 •1 ,2 '0 |9
= 5,8 см"

где 1,2 -  коэффициент, учитывающий в соответствии 
с главой СНиП по проектированию деревянных конст
рукций увеличение расчетного сопротивления при мон
тажных нагрузках.

Отсюда толщина обшивки

^ F F H ^ - 0-59-
Принимаем верхнюю и нижнюю обшивки из фанеры 

толшиной 8 мм. Исходя из условия прочности нижней 
растянутой обшивки и устойчивости верхней сжатой 
обшивки вычисляем требуемый момент сопротивления 
поперечного сечения конструкции:

М . м
Г* *ф.е

1

где 0 ,6  -  коэффициент, учитывающий снижение рас
четного сопротивления фанеры в растянутом 
стыке при-соединении на ус;

Уф -  коэффициент устойчивости сжатой фанерной 
обшивки, определяемый в соответствии с 
главой СНиП по проектированию деревянных 
конструкций.

Прн j -  = ^ | " =  52,5 *  50
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w ±

W Ь

125-Q.. . = 1 2 Ш  m
T f T  52 ,5  ° ’ 4 5 '

-  * » 8  cm3.

Требуемый момент сопротивления поперечного се
чения плиты W ш 2083  см .

Назначаем полку ребра сечением (b n h n ) 50  х 40 
мм. На ширине плиты b = 147 см при расстоянии 
между полками а = 42  см размещаем четыре ребра 
( С = 4 ) .

Разрывность стенки по длине балки не позволяет 
принимать ее в расчет на поперечный изгиб9 и ее 
роль сводится к фиксации полок относительно друг 
друга и восприятию сдвигающих усилий.

Приводим полки ребер и обшивки плиты к эквива
лентному сечению (рис. 9 ) с учетом неравномерности

Рис. 9. Расчетное се
чение плиты *4

распределения нормальных напряжений в соответствии 
с главой СНиП по проектированию деревянных конст
рукций и с учетом различных модулей упругости. При
веденные толщины сжатой и растянутой обшивок плиты 
равны:

Е 1 » КУ*
V -  0МЬ+сЪ„Ь„£* 0 . 9 - Q . 8 . J 4 7  + 4 ’5 ‘ 4  0 . 9  ■ДО* =

6 ~ 147
= 1 ,32 см.

Принимаем = 1,4 см.
Зная приведенную толщину нижней и верхней обши

вок, определяем требуемую расчетную высоту сечения 
из условий прогиба плиты.

57



В соответствии с главой СНиП по проектированию 
деревянных конструкций прогиб от действия норматив
ной нагрузки не должен превышать 1/250 пролета. 

Считая, что за счет разрывности фанерной стенки 
прогиб от сдвига приближенно может составить до 
25% прогиба от изгиба, находим расчетную высоту 
конструкции:

е _ к я 5д е А
250 ~ 0,i5 -3SM- Ev О

Так как J “W~jr , го Н' = 250  ■ 5 ^ * 2
0 ,8 5 -3 8 4  EV W

= *.2gQ ; .̂ . ■.Qg019?,;..^94a. ; ^ = 7 рм
0,85 • 304 • 900 • 2083 ' СМ'

где 0 ,8 5  -  коэффициент, учитывающий влияние сдви
говых усилий на прогиб плиты;

/Ся -  коэффициент, учитывающий увеличение про
гиба при длительном действии нагрузки 
(А'д = 1,6 по экспериментальным данным).

Полная высота плиты

н - н '+ в *  = 26 ,7  + 1,6 = 28,3 см.

Принимаем высоту плиты равной Н -  29 см, что 
при расчетном пролете 5 94 см составляет 1/20 про
лета. Расстояние между осями обшивок Н = 29  -
-  0 ,8  = 28 ,2  см.

Двутавровые ребра плиты состоят из прерывистой 
фанерной стенки толшиной £*т = 6 мм, высотой 190 
мм и сплошных полок сечением 5 0 x 4 0  ( h n ) мм. Глу
бина заделки фанерной стенки в полки (величина тра
пецеидального паза) t m = 1,5 см.

Волокна наружных слоев фанерной стенки перпен
дикулярны полкам ребер. На опорах к стенкам ребер 
приклеиваются с двух сторон поперечные ребра (дере
вянные бруски сечением 3 2 x 5 0  мм, остроганные со 
стороны приклеивания к фанерной стенке).

Ширина плиты понизу 149  см, поверху 146 см.
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Принятое сечение обеспечивает требуемую дефор- 
мативность плиты, а также прочность и устойчивость 
фанерных обшивок от расчетной нагрузки.

Фанерная стенка толшиной 6 мм и высотой до 250  
мм не теряет устойчивости, так как критические ка
сательные напряжения, вызывающие потерю устойчи
вости, выше расчетного сопротивления на срез. Сле
довательно, необходимо провести проверку стенки на
срез:

где

7пР с В ст

Q -  поперечная сила на опоре;
$п̂  -  приведенный статический момент сечения 

на опоре относительно нейтральной оси;
Лр -  приведенный момент инерции сечения на 

опоре без учета собственного момента 
инерции обшивок (вследствие его малое- 
ти);

г  с о
я = —  = 2_ 

2
5 .9 4

*0 ,9# b -ч- * с Ъ„ /|„ •§&■

+ ......... : ..у ф
ПР
с5"сст

= 8 ,91  кН;

(-r-t'-t)-
~ф.ет

В

= 0 ,9*0,8 '147 28.2
+ 4 *5 *4

- * >

29
-  4 ’ ° » 6 ( 2 -  0 ,8  -  4 )

10 
9 0 0  
2

29
-  0,8 -

8

600

900

= 2 8 0 6 ,2  см3,

где £ д -  модуль упругости древесины полок;
Еср } -  модули упругости фанеры соответст

венно обшивок (вдоль волокон наруж
ных слоев) и стенок (поперек воло
кон наружных слоев );

о̂р s2 $ 0 , 9 b ( j ~ ) + 2 c b „  -S ' -  +
b „  h  У  F _  я  Я  c* J-

* Z c M 12
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= 2 *0 ,8 *0 ,9 .1 4 7  ( 2 8 J L )2  + 1 0 l  29.
2 ^ 4 53 4 900 V 2

л  „  4 _ » 2 n . 5 «4 3 103
"  ° , 8  “  2 + 2 ‘ 4  12 900 +

4 .0 ,6 (2 9  -  2. 0 ,8 .2 -4 )_3 6QQ_ _  4
12 900  "  67  224  CM J

«- 8 .91  «2 8 0 6 .2
2 2 4  '4 *0 ,6  ”  0 ,1 5 5  кН/см^ < О .бкН /см ^

Проверку на скапывание клеевого соединения фа
нерной обшивки с полками продольных ребер ведем по 
формуле

— U Эф
ек'  3apibn * * • ■ ' * ’

где Sq> — статический момент обшивки относительно 
нейтральной оси.

0 ,9 Ъ * ^  = 0 ,9 *0 ,8 .1 4 7  •  1492  см3;

* • «=  67  2 2 4 = ° * 0 1 -РН/см2 <  0,08кН /см2

Проверяем на скалывание клеевой слой в стыке 
стенки с полкой ребра:

по фанере
QS ЛР

'С* - 7npc Z t ^  R+  .С К  >

по древесине

а $
У п р  с  £ t a ^ ̂  с к  1

где *г7н -  коэффициент непроклея ( т н = 0 ,6 );
Rcy-  расчетное сопротивление древесины полок 

скалыванию вдоль волокон. Для древесины 
сосны и ели 2—го сорта в соответствии с 
главой СНиП по проектированию деревяр- 
ных конструкций R ck= 0 ,1 6  кН/см^ (1 6  
кгс/см^);
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-  приведенный статический момент сдвига
емой части сечения относительно нейт
ральной оси;

s :p-0 ,9 tb jf+ cb nh„ - j h

= 0 ,9 .0 ,8 .1 4 7  4 -5 .4  0 ,8  - f >-

“  2532 )3  см у

671224 - 45-I - l ,5 -  °-028 к Н / С “2 <  °.°8 * Р . 2 .

f  — 9|91 ' 2 ?^ 2  . . .  _ п о д п кН/см^ <
** 67 2 2 4 -4 -2  *1,5* 0 ,6  0 ,047  кН/см

< 0 ,1 6  кН/см2.

/см

14. ПЛИТЫ ПОКРЫТИЙ С АРМИРОВАННЫМИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫМИ ДЕРЕВЯННЫМИ 
РЕБРАМИ И ОБШИВКАМИ ИЗ АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫХ 

ЛИСТОВ. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ 
ПОЛОЖЕНИЯ

14,1» Плита состоит из деревянного несущего кар
каса, нижней обшивки из плоских асбестоцементных 
листов, утеплителя и пароиэоляиии. Несущими эле
ментами приняты продольные предварительно напря
женные армированные деревянные ребра. В качестве 
арматуры должны использоваться стержни периодиче
ского профиля из стали класса А -1 У , напрягаемые 
электротермическим способом (рис.. 1 0 ).

14,2. Предварительное напряжение при электротер
мическом способе натяжения достигается путем обес
печения заданного удлинения арматуры при ее нагреве 
электрическим током. Величина удлинения арматуры 
в результате нагрева должна определяться по формуле

А (1 9 )

где i p -  заданная температура нагрева, °С ;
10 -  температура окружающей среды, С;
1 1 -  длина нагреваемого участка арматуры, мм;
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Рис. 10. Плита покрытия с армирован
ными предварительно напряженными дере
вянными ребрами

а -  общий вид плиты; б -  продольное 
предварительно напряженное деревянное реб
ро; в -  расчетная схема поперечного сече
ния ребра; 1 -  каркас; 2 -  утеплитель; 3 -  
пароизоляния; 4 -  арматура
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аС9£ -  коэффициент линейного расширения стали 
(для арматуры класса А -1 У  равный 12 * 

'1 0 “ 6 град-* ! ) .
После заанкеривания и остывания арматурных

стержней до температуры окружающей среды в них 
возникнут напряжения

а *0*т> (2 0 )

где L 0 n -  первые потери напряжений в арматурном 
стержне, приведенные в табл, б;

&о$ш- уменьшение предварительного напряжения 
в арматуре за счет упругого обжатия дре
весины и упругого выгиба деревянного 
ребра, определяемое по формуле

L e - k e - z U s Y + ^ K - b e ] }  с ( 2 1 )
з>«*=------------------ г -------------- t » '

7

где i 1 -  длина напрягаемого ребра, см;
А$ -  перемещение нижних кромок торцов ребра, 

см;
f  -  стрела упругого выгиба ребра в середине 

пролета, см;
укорочение приопорных участков деревян
ного ребра от обжатия его наклонным
стержнем, см;

Еа -  модуль упругости арматурной стали.
Контроль натяжения осуществляется по абсолютно

му удлинению арматурного стержня.
14.3. Расчет ребра на прочность при изготовлении 

после передачи усилий предварительного натяжения на 
торцы производится по формуле

где Мл

4" (22)
-  изгибающий момент от предварительного 

натяжения арматуры относительно центра 
тяжести приведенного сечения
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Т а б л и ц а  6

Факторы» вызывающие 
потери предварительного 
напряжения арматуры

Величина потерь пред
варительного напряже

ния

А. Первые потери

1. Укорочение арматур
ного стержня за 
счет выбора слабины 
и выпрямления

2. Укорочение арматур
ного стержня за 
время сварки его с 
распред ели тельной 
пластиной

3* Смятие древесины 
под анкерными 
плас тинами

4. Удлинение наклон
ных анкеров

«'се & tE а

6  с * ' 0,07 6 ,

2Д« cotd  ̂

~~Ti £ * ’

где сС

4

угол наклона 
анкера; 
длина напря
гаемого 
стержня; 
смятие дре
весины под 
анкерными 
пластинами 

0.1b4Att с
Z *--- 7,—

где Д/, -  абсолютное 
удлинение 
арматурного 
стержня во 
время элект
ротермичес
кого нагрева 
за вычетом 
тгп. 1 и 2
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Продолжение табл, 6

факторы, вызывающие 
потери предваритель
ного напряжения арма

туры

Величина потерь предва
рительного напряжения

5* Смятие древесины 
под распредели
тельными пласти
нами

= ; 9— е* ’ 

где -  вертикальное 
перемещение 
распредели
тельной пла
стины после 
обжатия дре
весины ребра

6. Сжатие древесины 
в зонах анкеров

где укорочение
участка ребра в 
нап равл ен ии ан
кера в резуль
тате обжатия

7, Релаксация на
пряжений в ар
матуре

8, Быстродейству
ющее упругое 
последействие

древесины еди
ничным усилием 

Nt  = Ю  кН 
4  ' 0 , 0 *  *  0

6 7 *о , 0 1 ё0

древесины

Б, Вторые потери

9. Проскальзывание 
арматурного
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Продолжение табл. 6

Факторы, вызывающие по- Величина потерь предвари-
тери предварительного на- тельного напряжения
пряжения арматуры

стержня в кле
евой прослойке где д£%
во время отверж
дения клея

10. Упругое после
действие древе
сины

11. Изменение темпе
ратуры древесины

12. Изменение равно
весной влажности 
древесины

" .  - N ЧА -,

/V- усилие от предварительного натяжения ар
матуры с учетом первых потерь и умень
шения предварительного напряжения за 
счет упругого обжатия и упругого выгиба; 
расстояние от оси арматуры до нейтраль
ной оси;

! / 1  -  расстояние от нейтральной оси сечения до 
крайних волокон, в которых определяется 
напряжение;

7ор -  момент инерции приведенного сечения реб
ра;

Fnp -  площадь приведенного поперечного сечения 
ребра;

Rн -  расчетное сопротивление при изгибе дре
весины.

-  величина про
скальзывания 
арматурного 
стержня в кле
евом шве

g T * £t,oc* Е *

Д <5Д,т 0,114АТк.Н/спг  

* eaW = (~0t03 +0,0Ч)6о

(2 3 )
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14.4. Начальные напряжения в арматуре определя
ются по формуле

N
б*~ 7 1  ' (2 4 )

где -  площадь сечения арматуры;
N -  усилие в арматуре с учетом первых потерь 

и уменьшение усилия за счет упругого об
жатия и упругого выгиба.

14.5. Расчет ребер на прочность при действии 
внешней нагрузки производится по формулам:

напряжения в крайних нижних волокнах растянутой 
зоны ребер при изгибе

" I  у<—
Jxnp

и t
(2 5 )

где М х  -  расчетный изгибающий момент;

напряжения в крайних верхних волокнах сжатой зо
ны ребер при изгибе

£  — Г ^  У о _ *  1  <  о . (2 6 )
* в "  Ь * л р  * 9 * ] * * * >

напряжения в арматуре

<$а *  б а + ”  ( б * + & * )< (  , (2 7 )

где п -  коэффициент приведения сечения, равный от
ношению модулей упругости арматуры и дре
весины; г

п ~ Т ~
А (2 8 )

14.6. Геометрические характеристики приведенного 
сечения ребра должны определяться по формулам: 

площадь сечения

(2 9 )
где -  площадь сечения древесины (нетто);

F* -  площадь сечения арматуры;
-  коэффициент приведения (см . п. 1 4 .5 );
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положение центра тяжести приведенного к древеси
не сечения

FA +n F ,  ' (3 0 )

где -  статические моменты инерции древеси
ны и арматуры относительно оси х - х )  

момент инерции

п р  ~ Z  +  Л  ( j *  *  Р щ  y * Z) f  (31)

гд е ^ , З3  -  собственные моменты инерции древесины 
и арматуры;

% -  расстояние от геометрической оси сече
ния до центра тяжести приведенного се
чения.

14,7. Расчет ребер на поперечные силы произво
дится по формуле (1 3 ).

Значение поперечной сипы определяется по формуле

и - N t 6 ncL, (3 2 )

где вр -  значение силы, возникающей от нагрузки и 
собственного веса плиты;

Л/2 -  усилие от предварительного напряжения в на
клонном арматурном стержне с учетом всех 
потерь;

сС -  угол между осью наклонного стержня и про
дольной осью ребра.

14.8. Расчет ребер по деформациям производится 
по формуле

f* P + Л
где -  прогиб от кратковременной нагрузки;

'A

(3 3 )

(3 4 )

q * -  нормальная нормативная распределенная
кратковременная нагрузка на 1 пог.м ребра; 

С р -  расчетная длина ребра; 
fM  — прогиб от длительной нагрузки;
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% П|> (3 5 )

ГД* 4 2 ,-

кмг

нормативная длительно действующая равно
мерно распределенная нагрузка на 1 пог. м 
ребра;
коэффициент» учитывающий длительность дей
ствия нагрузки» принимаемый равным 2 по 
экспериментальным данным; 
выгиб ребер от предварительного натяжения 
арматуры;

H u lk - (3 6 )

15. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО  
НАПРЯЖЕННЫМИ ДЕРЕВЯННЫМИ РЕБРАМИ.

ПРИМЕР РАСЧЕТА

15,1» Запроектировать плиту покрытия с предвари
тельно напряженными армированными деревянными ре
брами и асбестоцементной обшивкой,

15.2. Исходные данные. Внешние габариты плит
покрытия: пролет 6 м» ширина 1,5 м, кровля из вол
нистых асбес то цементных лис тов унифицированного
профиля марки УВ -7 ,5 -1 7 5 0 , уклон кровли I = 1 :4 .  
Относительная влажность воздуха внутри помещений 
75%, нормативная снеговая нагрузка 1 кН/м , утеп
литель -  пол у жесткие минераловатные плиты толщиной 
100 мм с объемной массой 100 кг/м , пароизоляция 

из полиэтиленовой пленки толщиной 0 ,2  мм.
15.3, Нагрузки. Коэффициенты перегрузки для сне

га в соответствии с главой СНиП П -6 -7 4  определя
ются в зависимости от отношения собственного веса 
к весу снегового покрова: в данном случае при соб
ственном весе плиты и кровле 0 ,66  кН/м^:

4 0 .663 кН/м2 -------  ------
*  1 ------- ° - 6 6 3 ' *  = 1'5 3 '
С учетом этого составлены нагрузки на 1 пог. м 

ребра плиты в табл. 7.
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Т а б ли ц а  7

Нагрузка на 1 пог.м  ребра пли
ты, Н/м

Вкд нагрузки

нормативная

коэф
фици
ент
пере
грузки

расчет
ная

1. Постоянная
Кровля из вол
нистых асбес
тоцементных 
листов унифи
цированного 
профиля

180*0 ,75  -  
= 135

1,1 148,5

Собственный 
вес плиты

361 1,156 418,5

И т о г о
Нормальная 
сос тавляющая 
постоянной на

496 ,8 567

грузки 482 — 550
2. Временная 

снеговая
750 1,53 1147,5

Нормальная 
сос тавляющая 
временной сне
говой нагрузки

728 1147,5

П о лн а я  1210 ~ 1663

Максимальный нормативный и расчетный изгиба
ющие моменты в середине пролета ребра определяем 
по формулам: 4 „

1210 5 .96
8 = 5408 ,8  Н*м;
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п*  в -
1663 5.98 

8
= 74 33 ,7  Н

о*
1

1210 5.98 
2

= 36 17 ,9  Н;

П  ̂ 4i# /Р 1663 5.98 = 497 2 Н.в  = =
2

После заанкеривания нагретого арматурного стер
жня до температуры плюс 200 С и его остывания до 
температуры наружного воздуха плюс 20 С в нем 
возникнут напряжения без учета всех потерь и умень
шения напряжения за счет упругого обжатия и упру
гого выгиба, равные;

<*о = 1.2 -10’ 5. 180 • 2,1 • ю  =

= 45 370  Н/см2.

15.4. Вычисляем геометрические характеристики 
приведенного к древесине поперечного сечения дере
вянного ребра сечением 5 x 2 2  см и армированного 
арматурного стержня 12 А-Шв (см . рис. 10 ) по фор
мулам (2 9 ),  (3 0 ),  (3 1 ) :

и = 2 2 : 5 - 1 1  + 2Q .1.131- 21.2 = 12 о см.
Л  22 -5  2 0 .1 ,1 3 1  -  12.8 см,

У/= 22 -  12,8 = 9 ,2  см;

У4= 9,2 -  1 = 8 ,2  см;

Fnp= 22 *5  + 20 1,131 = 132 ,62  см 2;

2хпр= " г ^ 2 + 5-22-1.82 + 20(3 * * ^ 1,S4 +

+ 1 , 1 3 1 .8 ,2 2 ) = 6 4 65 ,5  см4 .

По экспериментальным данным остывание стержня 
за время его сварки распределительной пластиной
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(равного 1 мин) произойдет на 10°С. Укорочение 
стержня по формуле (1 9 ) составит

1,2 1 0 "5 - 1*10- 526 = 6 3 1 2 -Ю "5 -

= 0 ,06312  см = 0,63 мм & 0,7 мм.

Укорочение арматурного стержня за счет выбора 
слабины и выпрямления соответствует падению усилия 
на 7%:

0 ,07 0,07 . 526 .

-  0,1 см «  1 мм.

Потери напряжений в арматурном стержне за счет 
укорочения стержня во время его приварки к распре
делительной пластине вычисляем по формуле 1 табл. 6:

0 ,07 5 26* * °  = 300 Н/см2‘

Потери напряжений за счет выбора слабины и вы
прямления стержня вычисляются по формуле 2 табл. 6:

' 1Q7 -  4 00  Н/см2.

Потери напряжений за счет смятия древесины под 
анкерными пластинами вычисляем по формуле 3 табл. 
6:

- i iw r 2.Mo^a-o,o|6g.58W 2i1.107 .

= 2110 Н/см2.

Потери напряжений в арматурном стержне за счет 
удлинения наклонных анкеров определяются по формуле 
4 табл. 6:

dt = 0 , * 3о̂  1 2 ,1 -107 = 500 Н/см2.
526

Потери напряжения в арматурном стержне за счет
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смятия древесины под распределительными пластинами 
определяются по формуле 5 табл. 6:

< г -
_ 2-0.05 >0.6249

526 2.1Ю 7 = 2000 Н/см

Потери напряжения в арматурном стержне за счет 
сжатия древесины в зонах анкеровки определяем по 
формуле 6 табл. 6:

е,г а 2  QtQP? -Q.5299  
S *  526

.  2 Р»9Р.7 0,?^99
.4 9R 2»1

2,1 -107 - 2,68  =

• Ю 7 • 26,8 -  ЮООН/см?

Потери напряжений в арматуре за счет релаксации 
напряжений определяем по формуле 7 табл. 6:

*6= 0,03 = 1553 Н/см2.1| 131
Потери напряжений в арматурном стержне за счет 

быстро натекающего упругого последействия древесины 
определяем по формуле 8 табл. 6:

* 7 = 0,01 = 519 н/см2.

Уменьшение напряжений в арматурном стержне за 
счет упругого обжатия древесины и упругого выгиба 
деревянного ребра определяем по формуле (2 1 ):

1600 -  / (6 0 0 -2 -0 ,2 5 )2 + з 2 _ 0 ,03 ] 
----------------------------------------2--------------- *

* 2,1 • 107 = 15 388 Н/см2.

Сумма первых потерь напряжений и уменьшения на
пряжения за счет упругого обжатия древесины и упру
гого выгиба составит

<*л + = 300 +у 400 + 2110 + 500 + 2000 + -
+ 1000 + 1559 + 519 + 15 388 = 23 775 Н/см .
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В результате потерь предварительного напряжения 
и уменьшения напряжения за счет упругого обжатия и 
упругого выгиба сжимающая сила в арматурном стер
жне уменьшится:

Afn = 23 775 - 1,131 = 26 890 Н.

Сжимающее усилие в арматурном стержне за вы
четом всех потерь предварительного напряжения и 
уменьшения предварительного напряжения за счет уп
ругого обжатия и упругого выгиба определится так:

/V» 6 e F^-(E 6 n* 6 oŜ F ^ =  45 3 7 0 -1 ,1 3 1  -  26 890= 

= 24 423 Н.

15,5. Расчет предварительно напряженного арми
рованного деревянного ребра на прочность. После за- 
анкеривания предварительно натянутой арматуры за
торцы ребер плит и отверждения клея ЭПЦ-1 в пазу 
ребра в крайних волокнах деревянного ребра возникнут 
напряжения, которые определим по формуле (2 2 ):

о
&ап

24 423 
132 ,62

24 423 *8.2 * 9.2 
6465 ,5

= -4 6 9 ,2  Н/см2;

< -  N , *ш(Н-уО _ 24 423 , 24 423-8 .2-12.8^
А f nP Л,, 132 ,62  6465 ,5

= 212,4  Н/см2.

Напряжения в арматуре от натяжения арматуры за 
вычетом всех потерь и уменьшения предварительного 
напряжения за счет упругого обжатия древесины и 
упругого выгиба определяются по формуле (2 4 ):

< =  24 ^ ; 3 = 21 600 Н/см21,1о1

Напряжения в крайних волокнах в древесине в се
редине пролета ребра и в арматуре от действия рас
четной эксплуатационной нагрузки определим по фор
мулам (2 5 ) ,  (2 6 ),  (2 7 ):
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б  1АЪ 370 • 9.2 
Н~ 6465,5 -  469,2 = 579 Н/см2 < 

<=1300 Н/см2;

ёш= 7^3 ,37Q . о 1 О л -  1 01 А *7 U/ ^® 6465 5 + 212,4 1216,7 Н/см <

<1300 Н/см2;

da = 21 600 + 20 (469 ,2  + 579) =
2 *>

= 42 560 Н/см <  50 000 Н/см .

Прогиб в середине пролета от нормативной эксплу
атационной нагрузки определим по формулам (3 3 ), 
(3 4 ), (3 5 ),  (3 6 ):

f  -  1,8 см + 1,19 см — 2,34 см = 1,84 см; 

<1.84
600

1
325 250

Касательные напряжения в опорной части деревян
ного ребра вычисляем по формулам (1 3 ),  (3 2 ):

-j (0р" Л', sin 32 °) 5п 2 2
9 —Z— — = 83,3 НЛа* <  240 Н/см .

16. ПЛИТЫ ПОКРЫТИЙ С ДЕРЕВЯННЫМ КАРКАСОМ
И ШПРЕНГЕЛЕМ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И 

РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

16.1. Разработка плит должна осуществляться в 
соответствии с 9Рекомендациями по проектированию и 
изготовлению асбестоцементных панелей покрытий с 
деревянным каркасом для экспериментального строи
тельства' (ЦНИИСК, Гипролеспром, 1968 ).

16.2, Согласно Инструкции СН 265-77, проекти
рование конструкций с деревянным каркасом произво
дится без учета в расчетных сечениях асбестоцемент
ных обшивок. Однако для экспериментального строи
тельства, а также учитывая то, что конструкция плит 
со шпренгелем является комбинированной, допускается
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производить расчет с учетом асбестоцементных листов 
обшивки в работе конструкции, при условии обеспече
ния неразрезности обшивки, например путем склеива
ния листов на накладках. Расчетные предпосылки раз
работаны на основе экспериментальных исследований.

16.3 . Плиты покрытий с деревянным каркасом и 
шпренгелем рекомендуются к применению в совмещен
ных кровлях промышленного и сельскохозяйственного 
строительства и в первую очередь в малоосвоенных и 
труднодоступных районах и лесоизбыточных районах с 
нормальным темпера турно-влажностным режимом. с 
наружным отводом воды.

По группе возгораемости плиты относятся к трудно
сгораемым и рекомендуются для зданий Щ, JJУ и 5  
степеней огнестойкости. Предел огнестойкости плит 
0 ,4  ч.

16 .4 . Плиты состоят из деревянного биостойкого 
каркаса и двусторонней обшивки из плоских асбесто
цементных листов, прикрепляемой к каркасу шурупами,

Рис. 11. Плиты пок
рытий с деревянным 
каркасом и шпренгелем 

а -  плита со шпрен
гелем и поперечным 
расположением внут
ренних брусков каркаса1, 
б -  плита со шпренге
лем и продольным рас
положением внутренних 
брусков каркаса; 1 -  
каркас из антисепти- 
рованной древесины; 2 -  
асбестоцементная об
шивка; 3 -  шпренгель;
4 -  утеплитель; 5 -  
пароизоляция
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Рис. 12. Узлы плит покрытий с деревянным 
каркасом и шпренгелем

1 -  бруски каркаса; 2 -  асбестоцементная
обшивка; 3 -  элементы шпренгеля (тяжи, стой
ка, детали крепления); 4  -  утеплитель; 5 -  па- 
роизоляция; 6 -  поперечный брус для упора стой
ки шпренгеля в панели с продольным расположе
нием брусков каркаса; 7 -  асбестоцементная на
кладка на клее; 8 -  бруски для крепления утеп
лителя; 9 -  гайка для монтажной петли; 10 -
древесноволокнистая плита

и подкрепляющего шпренгеля из арматурной стали 
ВСтЗ (рис. 11, 1 2 ).

Расположение тяжей шпренгеля по диагонали плиты 
исключает необходимость пространственного раскреп
ления стойки шпренгеля.

Натяжение тяг шпренгеля осуществляется вращени
ем центральной стойки, выполненной из стержня с 
резьбой на одном его конце. Возможно натяжение 
шпренгеля с помощью муфт, устанавливаемых на каж
дом тяже шпренгеля. При использовании сварки узлы 
существенно упрощаются. Натяжение создается путем 
обратного выгиба при изготовлении.

16 .5 . Деревянный каркас плит должен быть запро
ектирован из досок или брусьев, как цельных, так и 
клееных, сечением не менее 4 0 x1 2 0  мм. Соединение
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элементов каркаса между собой может выполняться 
прямым сквозным шипом. Клеевые соединения следует 
выполнять на водостойких синтетических клеях.

16 .6 . Промежуточные поперечные бруски каркаса 
могут опираться на продольные элементы через че
репные бруски. При продольном расположении основ
ных элементов каркаса поперечные бруски могут кре
питься на гвоздях. Во всех случаях расстояние меж
ду брусками (в осях) не должно превышать 750  мм.

16 .7 . Шурупы с потайной головкой должны быть 
размером не менее 5 x 6 0  мм. Шурупы должны ста
виться в отверстия, предварительно просверленные в 
листах обшивки, и на небольшую глубину (5 -6  мм) в 
каркасе. Диаметр отверстий в листах должен быть на 
1 -2  мм больше диаметра ненарезанной части шурупов. 
Минимальное расстояние от края асбестоцементных 
листов до оси отверстия должно быть не менее 15 мм.

Расстояние между шурупами во всех случаях при
нимается не менее 20 и не более 60 диаметров шу
рупа.

16 .8 . Геометрические размеры тяжей и стойки
должны быть подсчитаны с учетом строительного
подъему с тем чтобы при сборке был получен обрат
ный строительный прогиб панели. Высоту стойки
шпренгеля в осях рекомендуется принимать 1/8-1/10 
пролета плиты.

16 .9 . Расчет плит покрытий с деревянным карка
сом и шпренгелем на временные и постоянные на
грузки при наличии неразрезных обшивок (цельные лис
ты или стыки листов обшивок перекрыты накладками 
на синтетическом клее) производится с учетом рабо
ты обшивок как статически неопределимая система.

16 .1 0 . Плиты покрытий со шпренгелем рассчиты- 
ваются как шпренгельные балки с учетом эксцентри
ситета продольных сил в верхнем поясе .

З у б а р е в  Г. Н. Несущая способность шпрен- 
гельных ферм с эксцентриситетами продольных сил в
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Тяжи шпренгеля, расположенные по диагонали, при 
этом следует рассматривать совмещенными в одну 
плоскость и рассчитывать как двойной тяж. Расчет^ 
ные схемы представлены на рис, 13.

Рис. 13, Расчетная схе
ма опорного узла шпрен- 
гельной плиты

а -  график для опреде
ления коэффициента К; б -  
схема узла

а) к
/
0,9
0,7

16 ,11 . Расчетные усилия в элементах шпренгель- 
ных плит от равномерно распределенной нагрузки 
должны определяться по формулам:

& , ' * >  о т )

где Ns 9 NHi N c -  нормальные усилия в верхнем и
нижнем поясах и в стойке шпрен- 
гельной плиты, кгс;

Яр -  интенсивность равномерно распреде
ленной расчетной нагрузки, кН/м;

С -  полупролет шпренгельной плиты, см;
Н -  высота стойки шпренгеля, см;
К -  коэффициент, меньший единицы, учи

тывающий влияние эксцентриситета 
продольных сил (см . п. 1 6 .1 3 );

о( — угол наклона тяжа к верхнему поясу, 
град.

верхнем поясе. -  В кн.: Вопросы применения дерева
и пластических масс в строительстве. Под ред. Ю. М. 
Иванова. М., Госстройиздат, 1 9 60 .
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16,12. Изгибающие моменты в верхнем поясе плит 
должны определяться по формулам:

К >

~ i r  i r K)> '

(3 8 )

где tty 9 M0  $ Me -  расчетные изгибающие моменты в 
точках О и £ верхнего пояса 
плиты, кН-см;

а -  эксцентриситет продольных сил в 
верхнем поясе шпренгельной плиты, 
см.

16.13» Коэффициент К в пределах от О до 0,1 
следует определять по графику рис. 13,0 в зависи
мости от отношения эксцентриситета а к высоте 
стойки И  шпренгеля. Величина эксцентриситета о 
определяется из геометрической схемы опорного узла 
плиты (см. рис. 1 3 , f ) .

16 .14. Расчет верхнего пояса шпренгельной плиты 
производится по изгибающему моменту и продольной 
силе по формуле

где FHт -  площадь поперечного сечения плит, при
веденная нетто, см^;

-  расчетные сопротивления асбестоцемен
та изгибу, растяжению, кН/см^;

IVHT -  момент сопротивления нетто относи
тельно оси jc поперечного сечения пли
ты, см ;

К = 0,4 -  коэффициент, учитывающий влияние по
датливости связей (шурупов) на проч
ность плиты. От действия изгибающего 
момента на плиты в асбестоцементных 
листах обшивки возникают сжимающие 
и растягивающие усилия. Определяющим 
для несущей способности плит будет со
противление асбестоцемента растяже
нию. Поэтому напряжения, подсчитанные
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по формуле (3 9 ) ,  должны быть меньше 
расчетного сопротивления (или равными 
ему) асбестоцемента растяжению;

| -  коэффициент (действительный в преде
лах от 1 до О ), учитывающий дополни
тельный момент от продольной силы 
при деформации элемента, определяемый 
в соответствии с главой СНиП по про
ектированию деревянных конструкций по 
формуле

f  = i -  —̂ —  , ( д о )
* 1 3000R cFSp К U )

где Л -  гибкость цельного коробчатого сечения, оп
ределяемая по формуле

 ̂— расчетное сопротивление асбестоцемента 
сжатию, кН/см^;

£ 0  -  расчетная длина элемента, равная 0 ,8 ^  ;
радиус инерции сечения элемента, 
емый по формуле

определя-

(4 2 )
г  У ,

=  ̂ц '? (4 3 )

~ ~ bi  > (4 4 )

b1 h 1  b2 h\ . (4 5 )
Эч~ 1Z -12 >

J  ̂ -  момент инерции поперечного сечения (отно
сительно оси л ) ,  рассматриваемого как
цельное коробчатое сечение плиты;

Кж= 0 ,3 5  -  коэффициент жесткости составного 
элемента на податливых связях (шурупах), 

1 6 ,1 5 , Количество шурупов пс , равномерно рас
пределенных на полупролете без шпренгеля или верх-
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него пояса шпренгельной панели с каждой
должно удовлетворять условию

_ 1 ,SMS&P * — — - 1*с- Эч тс

стороны,

(4 6 )

где S$p -  статический момент брутто одного листа 
обшивки относительно нейтральной оси по
перечного сучения панели (верхнего пояса 
панели), см ;

Тс -  расчетная несущая способность одной связи 
(шурупа). Определяется применительно к 
главе СНиП по проектированию деревянных 
конструкций.

6 .16 . Прогиб верхнего пояса плит со шпренгелем 
проверяется в середине пролета панели по формуле

"1Н 0,7EJ4 К* 7
где Я н ~  интенсивность равномерно

нормативной нагрузки, кН/см;

(4 7 )

расп ред ел енной

прогиб плиты, см;
£ =  1000  кН/см^ -  модуль упругости древеси

ны;
0 ,7  -  коэффициент, принятый в соответствии с гла

вой СНиП по проектированию деревянных 
конструкций.

Для уменьшения прогиба конструкции во времени 
рекомендуется при изготовлении создавать конструк
тивный строительный подъем, т .е . предварительный 

выгиб в сторону, обратную прогибу от действия рас
четной нагрузки.

Величину строительного подъема рекомендуется 
принимать равной 1/300 пролета.

6 .17 . Нижний растянутый пояс должен проверяться 
по формуле щ

F  нт

где F H«> -  площадь двух тяжей, см 2 ;
R р -  расчетное сопротивление стали, кН/см ;

0 ,8 5  -  коэффициент, учитывающий возможность 
перераспределения усилий в двойном тя
же.

* 0, 85/ ? р , (4 8 )
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прове—16 ,18 , Сжатая стойка шпренгеля должна 
ряться по формуле

где ¥  -  коэффициент продольного изгиба по СКиП 
на металлические конструкции;

Я с -  расчетное сопротивление стали сжатию;
Ffp -  площадь сечения стойки,

17. ПЛИТА ПОКРЫТИЯ СО ШПРЕНГЕЛЕМ.
ПРИМЕР РАСЧЕТА

17.1. Проверить расчетом конструкцию плиты по
крытия с деревянным каркасом и шпренгелем по аль
бому рабочих чертежей "Асбестоцементная панель по
крытия с деревянным каркасом длиной 6 м для про
изводственных зданий" (Гипролеспром, Ц НИИСКД967, 
архивн. № 1 2 0 0 ), Марка плиты АП Ш -1А -100 .

17 .2 . Исходные данные. Номинальные размеры 
плиты в плане 1 ,5 x 6  м, обшивки из плоских асбес
тоцементных листов марки 180 толщиной 10 мм, реб
ра из сосновых досок 2 -го  сорта, клей К Б -3 , утеп
литель -  минераловатные плиты толщиной 8 см на 
синтетическом связующем по ГОСТ 9 5 7 3 -7 2  • Объ
емная масса утеплителя 150 кг/м , Пароизоляция из 
полиэтиленовой пленки толщиной 0 ,2  мм. Воздушная 
прослойка над утеплителем вентилируемая вдоль пли
ты, Район строительства -  г. Москва,

Каркас плиты состоит из четырех продольных ре
бер с шагом С =5 47 ,4  см, высотой 12,6 см, толщи
ной 6 и 4 см. Расчетный пролет плиты 590  см. Ши
рина плиты 148 см. Высота шпренгеля 1/10 пролета,

17 .3 . Определение нагрузок. Нагрузка от собст
венного веса плиты.

Для упрощения расчета рассматриваем плиту с про
странственным шпренгелем как шпренгельную балку с 
совмещенными в одну плоскость растянутыми тяжами. 
Шпренгельную плиту предполагаем с треугольной
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Норма Коэф Расчет
№ тивная фици ная на
п.п. Наименование нагруз ент грузка,

ка, пере Н/м2
Н/мТ груз

ки

1 Асбестоцементные 
листы 2 -0 ,1 -1 7 0 0 340 1.1 37 4

2 Деревянный каркас 
0 .06  0 .1 2 6 -5 .9 8 -4

9
0 .06  0 .12 6 -0 .41 6 -16 .+■

9
х500 128 i . i 146,8

3 Утеплитель -  минерало- 
ватные плиты на синте
тическом связующем 
f  -  150 кг/м ;
0 ,06  *150 90 1.2 108

4 Подкрепляющий сталь
ной шпренгель, шурупы,
гвозди 42 1.1 46 ,2

5 Мягкая рулонная трех
слойная кровля на би
тумной мастике 90 1.1 99

И т о г о  я., =  690 Ч „=768

Нагрузки, приходящиеся на плиту в покрытии:

№ Вид Нормативная Коэффи Расчетная

п.п. нагрузки Н/м2 Н/м циент
пере
грузки

Н/м^ Н/м

1 Постоянная 690 1035 Учтен
ранее

770 1155

2 Снеговая 1000 1500 1,6 1600 2400

И т о го  ч п = 2,54 _  я р= 3,56
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шпренгельной системой, с симметричной схемой за— 
гружения и элементами постоянного сечения.

Нагрузку принимаем равномерно распределенную^ то 
наиболее близко соответствует характеру фактических 
нагрузок, действующих на плиту в покрытии.

17 .4 . Определяем расчетные усилия (см . рис. 13 ) 
в шпренгельной плите по формуле (3 7 ) :

А/в= - ( §

(f
3.56- 2 9 5 2 

1 0 '6 6 ,7
0 ,8 7 6 ) -2 5 ,4  кН;

3 .56  • 2 9 5 2 
10*66,7- 0 ,9 7 6 3

0 ,8 7 6 ) = 26 ,1  кН;

Nc= _ (  |  3 ,56  -2 ,9 5 -0 ,8 7 6 ) = -1 1 ,5 0  кН,

где

к Я* ' 1 +з 4 + з (£ )1-

= Д.,,1 5 6 
1 ,321

0 ,8 7 6 .

1 + 1.6 « 0 .0 9 7 5 ___________2
1 + 3 -0 ,0 9 7 5  + 3 (0 ,0 9 7 5 )

17 .5 . Определяем изгибающие моменты в верхнем 
поясе плиты по формуле (3 8 ) :

= -  |  3 ,5 6 -2 ,9 5 2 0 ,0 9 7 5 -0 ,8 7 6  = -1 ,6 5  кН-м;

2
f1e = -  3 ,56q 2»95 (1 - 2 ,5 -0 ,0 9 7 5 -0 ,8 7 6 )  =

= -3 ,0 5  кН*м;
2

H‘h = 3,561g l g "  (1 - 2 ,5 -0 ,0 9 7 5 -0 ,8 7 6 )  =

= 1 ,525  кН*м.

17 ,6 , Расчет верхнего пояса шпренгельной 
производим по изгибающему моменту Mg и продоль
ной силене по формулам ( 3 9 ) - ( 4 5 ) :

25 .4  + 305 • 0.43 5__________
520  0 ,9 3 -2 3 3 0 -0 ,4 -0 ,8 5

+ 0 ,1 7 2  = 0 ,1 2 3  кН/см2 < 0 ,4 1 5  кН/см

= -0 ,0 4 9  + 

2
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= 1 -  0 ,0 7  = 0 ,93? = 1 - 73 25.4
3000-1,22 *548

где
Гц = 2 -6 -12,6 + 2  -4 -12,6 + 2 1 -1 4 8  = 

= 54 8  см 2;
F„T= 548  -  0 ,7 -5«8  = 520 см
А в  240  =

3 ,29  73,

е0= 0,8-300 = 240;
1/5950 „---------
Г548 = ^10«86 = 3,29;

38р = 17 000  -0 ,3 5  -  59 60  см ;

Л =  14812 4*6 ~ ^23^ 12д" = 38 400 

-  2 1 4 0 0  = 17 0 0 0  см4 ;

= 2 з з °

17.7 . Количество шурупов, равномерно расставлен
ных на полупролете плиты с каждой стороны, опреде
ляем по формуле (4 6 ):

1 .5 *305  * 1006 .4  
17 0 0 0 *0 ,6 2 5

= 43,3, т. е. 44 шт.;

л -  148 * 6 ,8  -  1006,4 cm3j

1с = 0 ,6 2 5  кН для шурупа диаметром 5 мм в со
ответствии с главой СНиП по проектированию 
деревянных конструкций.

Принимаем конструктивно 48 шурупов и расставля
ем их на двух крайних брусках панели, т. е. шаг шу
рупов равен 25 см:

1200 : 48 = 25 см.

На двух средних брусках, которые непосредственно 
не воспринимают внутренних усилий от работы шпрен- 
геля, расставляем шурупы конструктивно через 40 см.
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17.8 . Подбор сечения нижнего пояса. Нижний пояс 
плиты проектируем из двух стержней круглого сечения 
без нарезки из стали ВСтЗкп и ^ринимаем диаметром 
12 мм^площадью Fgp = 1,13 см . При этом напря
жение растяжения в принятом сечении по формуле (4 8 ) 
равно:

где т р ~ 0 ,85  -  коэффициент условий работы двой
ного тяжа, принятый согласно главе СНиП по проек
тированию деревянных конструкций. Тяжи нижнего по
яса имеют сваренные петлевидные концы.

17 .9 . Расчет стойки. По конструктивным сообра
жениям верхний конец стойки проектируем без резьбы 
с опиранием его в металлический стакан, который при
варивается к металлической пластинке. Металлическая 
пластинка крепится шурупами к опорной поперечной 
детали. Опорную металлическую пластину толщиной 
8 мм принимаем размером в плане 8 0 x 1 8 0  мм. Раз
мер металлического стакана по высоте конструктивно 
принимаем 60  мм.

Внутренний диаметр стакана на 2 мм больше диа
метра средней стойки.

Металлическую пластину крепим 8 шурупами 5 x 5 0  
мм.

Проверяем стойку на центральное сжатие по фор
муле (4 9 ) :

где для стойки даметром 30 мм В = 51 0  мм:

6 = ~ И .5  кН/см2 < m ?Rp

= 0 ,8 5 - 21 = 17 ,85  кН/см2 ,

6 = ____Ш 5 ____
0 ,6 3 .7 ,0 6 5

= ^  С *

= 2 ,58  кН/см2 <  21 кН/см2
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%р= 0 ,0491  - J )H -  3 ,977  см
4

% Н 4
= 7 ,065 см2

17 .10. Проверка жесткости панели. Прогиб верх
него пояса панели проверяем в середине пролета по 
формуле (4 7 ):

 ̂_____________2.54 -295^_________

24 ’1 0 2. 1000 -17  0 0 0 -0 ,3 6 -0 .7
= 1,87 см;

_£ = 1-87 _ 1 ^ 1 Г О
е 590 315 250 11  У

Таким образом, величина полученного прогиба 
меньше допустимого, что говорит о достаточной жест
кости панели.

18. ТРЕХСЛОЙНЫЕ ПЛИТЫ ПОКРЫТИЙ. КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ТРЕБОВАНИЯ И ПРИМЕР РАСЧЕТА

18.1. Трехслойные плиты покрытий состоят из 
нижней обшивки из гнутоклееных фанерных профилей 
трапецеидального сечения, верхней обшивки из плос
ких фанерных листов и среднего слоя из пенопласта. 
При этом средний слой наряду с теплоизоляционными 
функциями выполняет конструктивные функции — вос
принимает сдвигающие усилия, обеспечивает устойчи
вость верхней сжатой обшивки.

18.2» Отдельные гнутоклееные профили шириной на 
волну профиля должны формироваться в настил с по
мощью фанерных накладок, устанавливаемых на водо- 
стойких синтетических клеях. Толщина профилей долж
на быть не менее 8 мм. Изготовление профилей долж
но осуществляться с учетом требований ГОСТ 2 2 2 4 2 - 
76.

Высота профилей должна быть подобрана таким об
разом, чтобы в среднем слое плиты напряжения ска
лывания были минимальными.
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18.3. В качестве верхней обшивки должна исполь
зоваться водостойкая фанера марки ФСФ по ГОСТ 
3 9 1 6 -6 9  толщиной 4 -8  мм.

18.4. В качестве среднего слоя должен приме
няться заливочный фенолоформальдегидный пенопласт 
марки ФРП-1 с объемной массой 6 0 -1 0 0  кг/м .

18.5. Обшивки из профилей и фанеры должны быть
подвергнуты антисептической поверхностной обработке 
в соответствии с главой СНиП на правила производ
ства и приемку работ по деревянным конструкциям. 
Нижняя поверхность обшивки из профилей должна
иметь огнезащитную покраску,

18.6. Расчет трехслойных конструкций должен про
изводиться в соответствии с требованиями "Рекомен
даций по проектированию и расчету конструкций с при
менением пластмасс* (М ., ЦНИИСК, 1 9 6 9 ).

18.7. Запроектировать утепленную трехслойную 
плиту покрытия.

Исходные данные. Номинальные размеры плиты 
(рис. 14 ) в плане 1 ,2 x3  м; верхняя обшивка толщи
ной 8 мм из водостойкой фанеры ФСФ сорта В/ВВ по 
ГОСТ 3 9 16 -69 ; нижняя обшивка из четырех гнуто
клееных профилей трапецеидального сечения толщиной 
8 мм, состыкованных по ширине с помощью фанерных 
накладок толщиной 4 мм (геометрические размеры 
гнутоклееного профиля см. на рис. 15 ).

Средний слой -  заливочный фенолоформальдегидный 
пенопласт ФРП-1 по ВНИИСС 5 0 -6 5 . Объемный вес 
пенопласта 80 кг/м . Согласно проведенному тепло
техническому расчету требуемая толщина утеплителя 
должна быть не менее 2,9 см.

Кровля рулонная -  три слоя рубероида на битумной 
мастике. Торцы плит гидро- и пароизолируются. Рай
он строительства -  г. Минск. Ширина площадки опи- 
рания плиты на несущую конструкцию 6 см. Расчет
ный пролет 293 см. Высота плиты Н -  10 см, что 
составляет 1/29,3 пролета.
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Рис. 14. Клеефанерная трехслойная плита по
крытия:

а -  план; 6 -  продольный разрез; в -  попе
речный разрез; 1 -  нижняя обшивка (ГФП); 2 -  
средний слой ФРП-1; 3 -  верхняя фанерная об
шивка; 4 -  соединительные фанерные накладки; 
5 -  деревянные опорные вкладыши
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О б о з н а ч е н и я  
Расчетные характеристики материалов

модуль упругости материала нижней обшивки; 
то же, верхней обшивки;
модуль упругости материала среднего слоя 
( кра тковременный); 
то же, длительный;
модуль сдвига материала верхней обшивки; 
то же, нижней обшивки;
то же, материала среднего слоя (кратковре
менный);

в ? -  то же, длительный;
расчетные сопротивления материала верхней 
обшивки при сжатии; 
то же, нижней; 
то же, при растяжении;
расчетные сопротивления материала верхней 
обшивки при изгибе; 
то же, нижней;

*£ г расчетное сопротивление материала верхней 
обшивки при скалывании;

Л" — то же, нижней;
расчетное сопротивление материала среднего 
слоя на растяжение (кратковременное); 
то же, длительное;

*п£- расчетное сопротивление материала среднего 
слоя на срез (кратковременное);

Л?*- то же, длительное.
Я **- расчетное сопротивление материала среднего
мр слоя на срез (кратковременное); 

то же, длительное.

18.8. Нагрузки на плиту. Собственный вес плиты, 
кН/м:
верхняя обшивка -  0 ,0 0 8 *6 ,5 0 *1 ,2  = 0 ,0 6 2 4  
нижняя обшивка -  0 ,0 0 8 *6 ,5 0 *1 ,3 9  = 0 ,07 27  
соедини тельные
фанерные накладки -  (0 ,004* 6 ,50 *0 ,0 9 )3  = 0 ,0 0 7 0 2

0 ,1 4 2
И т о г о
(постоянная)
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рубероидная кровля -О Д  * 1,2 = 0 ,12 
средний слой (пено
пласт) - 0 ,0 0 0 7 4  -8 0  = 0 ,0595

Нагрузки на плиту приведены в таблице.

Наименова
ние нагрузки

Нормативная на
грузка, кН/м

Коэф
фици
ент
пере
грузки

Расчет*, 
ная на
грузка, 
кН/м

Собственный вес 
плиты (без 
утеплителя) 0 ,142 1 д 0 .156
Рубероидная
кровля 0 ,12 1.1 0 ,13 2
Средний слой
(пенопласт
ФРП -1) 0 ,05 95 1,2 0 ,07 14

И то го* д"=  0 ,322 -  <3iP= 0 ,36
Временная
снеговая 0 ,70 *1 ,2  = 0 ,8 4 1.6 1,344
Полная г  = 1,162 -  « р=1,704

18.9. Расчетные характеристики материалов. Для 
фанеры клееной березовой марки ФСФ сорта В/ВБ 
расчетные сопротивления и модули упругости вдоль 
волокон наружных шпонов приняты в соответствии с 
главой СНиП по проектированию деревянных конструк
ций:

семислойная толщиной 8 мм (верхняя обшивка):

1»4 кН/см2; у?*с= 1,2 кН/см2; 1,6 кН/ 

/см2; JU = 0 ,085 ; /С<г 0 ,08  кН/см2; £ *  = 900 кН/ 

/см2; &* = 75 кН/см2;

семислойная толщиной 8 мм (нижняя обшивка 
трапецеидальные клееные фанерные профили). Расчет
ные характеристики:
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О  1,4 кН/см2; С г  1,15 кН/см2; С =  1,6 кН/ 

/см2; f t  = 0,07;tf*„<:«f ° » 06 кН/см2 (0 ,35  кН/см2 );
л  ^  л

£*= 1100 кН/см ; 6 * "  75 кН/см ;

физические и механические характеристики для за
ливочного фенолоформальдегидного пенопласта марки 
ФРП-1 при / -  80 кг/м :

= 13,8 Н/см ; 
* £  = 11,4 Н/см ; 
д;.Гр= 7 ,8  Н/см2- 
£ “г = 1,3 кН/смГ; 
& "=  0 ,9  кН/см ;

-  5 Н/см2; 
< р =  3 Н/см ;

2 ,5  Н/см^- 
£ " =  0 ,8  кН/см^- 
Ga* = 0 ,35  кН/см .

18 .10 . Геометрические характеристики сечения 
плиты. Материалы, входящие в поперечное сечение 
плиты, приводим к фанере обшивки. Коэффициент при
ведения

н
900

1000
0 ,81 8 .

Площадь сечения нижней обшивки (без учета на
кладок)

F H = 28 • 4 = 112 см 2.

Приведенная площадь сечения верхней обшивки 

/у„р= 120 • 0 ,8  • 0 ,818  = 78,6 см^.

Приведенная площадь сечения обшивок 

Fnp = 112 + 78,6 = 190,6 см2 .

Расчетная высота сечения плиты (расстояние меж
ду осями обшивок)

(h n*S’H*S'b )=  10 -  3 ,8  = 6 ,2  см.

Приведенный статический момент сечения плиты 
относительно оси верхней обшивки

Snp ~FH С = 112 - 6 ,2  = 695 см3.
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Расстояние от нейтральной оси сечения плиты до 
оси верхней обшивки определяем по формуле (4 ) :

■ 1 § о % ~  ■ 3 '64  см-
То же, до оси нижней обшивки

Ун - с -уь -  6 ,2  -  3 ,64  *  2,56 см.

Статический момент верхней (нижней) обшивки от
носительно нейтральной оси сечения плиты

SuFtm * »aF» У* “  286 см3.
Момент инерции сечения нижней обшивки

7Н = 152 • 4 = 608  см4 .
Приведенный момент инерции сечения плиты

F- + = 7 8 ’ 6/  3 '642  +
+ 112 • 2 ,56 + 608 = 2383 см4 .

Цилиндрическая жесткость плиты

Ъ = Е иЭпр = 1100 • 2383 = 26 200 кН см. 

Расчетная средняя высота сечения среднего слоя 

свт с -  ( jg * Зн ) = 6 ,2  -  0 ,8  = 5,6 см. 

Коэффициент сдвиговой податливости среднего слоя

* • * - £ )
£  И П̂Р с

= (1  -
608 ) г ;о о>3,90,6- ,̂6 =

> л  . 1 г»г> с\ о с . о о л 2  U,UoU.2383 ' 4 *120  *0,35 *2942

18 .11 . Проверка прочности панели. Расчетный из
гибающий момент посередине пролета плиты

= ^»7 0 4 ,2.94 = l t8  кН.м = 184кНсм.

Изгибающий момент в нижней обшивке

//« * ( « г 8 к)-т*~П  = (1  + 8 *0 ,0 6 ) -6~ 8
* пр

= 69 ,5  кН*см.

9 4

2383
184=



Нормальное усилие в верхней (нижней) обшивке

w. . a f t i _ - 184 -  8 8 .8 .  18,5 КН.

Максимальные нормальные напряжения в верхней 
обшивке (сжимающие)

I f «5 . . = о д 9 з  кН/см2<Лс = 1,2кН/см2
в 1ZU* Uto

Максимальные нормальные напряжения в нижней 
обшивке (рас тягивающие)

= 165 + 0 ,389  = 0 ,554  кН/см2 < * р *1 ,4  кН/см2. 

Расчетная поперечная сила

= = = кН = 2500 
I  2

Максимальные касательные напряжения в среднем 
слое

t . M . .  аа н ь га8 ,  2 , 5  н/с„2 -  * с/».'пр 120-2383 
Дополнительно проверяем прочность верхней обшив

ки и среднего слоя при действии кратковременной 
местной сосредоточенной нагрузки рп = 0 ,01 2  кН/ 

/см2; I & ь ' _____________
х .  g . 3 ♦. & £  , L _  о  776
Sb l/Fs св 0 ,8  V 110 -5 ,6  -  ° » 7 7 6 *

По графику рис. 16: = 0 ,58; = 0,39: =
0,70.

Рис. 16. График коэффи
циентов 0,, Sx> 03
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Нормальные напряжения в обшивке

V r ,  ( j ; f = 0 .5 8 -0 ,0 1 2  ( ^ f ) 2 -  0 ,348

кН/см < R = 1,6 кН/см .

Касательные напряжения в обшивке 
л R R R

° - 3 9 '0 -01 2  - а д  -

-  0 ,0 3 2  кН /см 2 </?*« -  0 ,0 6  кН /см 2 .

Нормальные (сжимающие) напряжения в заполните-

0,70 0 ,012  = 0 ,0 0 8 4  кН/ 
= 8 ,4  Н/см2 < Я с? = 13,8 Н/см2.

кН/см =

18 .12. Проверка жесткости панели. Прогиб панели

' Л Р  Д

= g1 (0 ,1 0 4 2  + 0 ,0 6 0 ) - |16- — ^ ° ‘ 2941100 • 2383

= 0 ,81 5  см.

Относительный прогиб 

0 . 8 1 5 ____ 1_
294 360 41 2.50

19. ПЛ1ГГЫ ПОКРЫТИЙ С ОБШИВКАМИ ИЗ ДРЕВЕСНО
ВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ. ПРИМЕР РАСЧЕТА

19.1. Запроектировать утепленную плиту покрытия 
вентилируемого типа на деревянном каркасе с обшив
кой из древесноволокнистой плиты. Район строитель
ства -  Чувашская АССР.

19.2. Исходные данные. Размер плиты в плане 
3 х 1,5 м, деревянные ребра из сосновых досок 2-го 
сорта, обшивка из сверхтвердой древесноволокнистой 
плиты марки С 1-500 толщиной 4 мм по ГОСТ 4 5 9 8 - 
74 . Клей КБ—3. Запрессовка оцинкованными гвоз
дями К 4 х 1 0 0 . Утеплитель -  полужесткие минерало-
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ватные плиты по ГОСТ 9 5 7 3 -7 2 * , Объемная массаg
утеплителя 1 кН/м , Пароизоляция из полиэтиленовой 
пленки толщиной 200  мкм. Каркас плиты состоит из 
трех продольных ребер с шагом 68  см* высотой 14 ,7  
см, толщиной 4 см. Ширина плиты 148  см, длина 
298 см. Ширина площадки опирания на несущую кон
струкцию по 6 см. Тогда расчетный пролет 2 9 2  
см. Плиты покрытия монтируются на металлодеревян
ные арки при уклоне кровли 1:4 .

Согласно главе СНиП IJ -6 -74 , по карте райониро
вания территории по весу снегового покрова Чуваш
ская АССР находится в 1 2  районе, а по средним ско
ростям ветра -  во II районе.

19 .3 . Нагрузки на плиту. Вес снегового покрова
1,5 кН/м2, нормативная снеговая нагрузка при коэф
фициенте с = 0 ,8 5 . Согласно главе СНиП П -6 -7 4  
при V =  5 м/с Я и *  1 ,5 '0 ,8 5  =  1,275 кН/м^. Ко
эффициент перегрузки, согласно главе СНиП П -6 -7 4 , 
определяется по отношению = 0 ,4 3 / 1 ,5 0  = 0 ,2 9 ,
т. е. меньше, чем 0 ,4 , тогда п с = 1,6.

Нормативная -ветровая нагрузка при высоте здания 
до 10 м, угле ската 14 и Н/в = 0 ,1 ,  А = 1» с = 

= 0 ,1 5 , «г* = 0 ,35  • 1* 0 ,15  = 0 ,0 5 2  кН/м2.

Вид нагрузки

Норматив
ная на
грузка, 
кН/м^

Коэффи
циент
пере
грузки

Расчет
ная на
грузка, 
кН/м2

Деревянный каркас 
Древ есн оволокни-

0 ,1 l . i 0 ,11

стая плита 0 ,0 5 1 д 0 ,0 5 5
Утеплитель 
Асбес тоцемен тная

0 ,1 1.2 0 ,1 2

кровля 0 ,1 8 1.1 0 ,1 9 8
Временная снеговая 1 ,275 1.6 2 ,0 4
Временная ветровая 0 ,0 5 2 1.2 0 ,0 6 3

П о л н а я 1,757 _ 2 ,5 8 6
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Полные нагрузки на 1 м плиты: 
нормативная $ н = 1 .7 5 7 *1 ,5  »  2 ,635  кН/м;
расчетная q = 2 ,586  *1,5 = 3 ,8 7 9  кН/м.

Разложим нагрузки на составляющие при уклоне
кровли 1 4 °:

«  0 ,6 3 2  кН/м; г г = 2 ,556  кН/м;
С, = 0 ,9 3 1  кН/м; tit ~ 3 ,763  кН/м.
19 .4 . Расчетные характеристики материалов. Для

Для древесноволокнистой плиты марки С Т-500 ; со
гласно 'Руководству по проектированию и изготовле
нию клееных плит покрытия с применением ДВП ' (М ., 
ЦНИИЭрсельстрой, 1 9 7 6 ), 1 кН/см^; Яр = 0 ,6
кН/см ; ЯСк0  0 ,05  кН/см ; Е* = 50 0  кН/см , б** = 
= 20 0  кН/см 125 кН/см ; 6ДЯ = 50 кН/см .

Коэффициент снижения прочностных характеристик 
при относительной влажности эксплуатируемой среды 
в птичнике 65% по интерполяции т ъ -  0 ,95 .

19 .5 . Геометрические характеристики сечения.Рас
четная ширина древесноволокнистой обшивки согласно 
п. 3 .6  'Руководства по проектированию и изготовле
нию клееных плит покрытия с применением ДВП ' при
нимается равной 0 ,75

*©&1“  148 *0 ,7 5  = 1 1 1  см.

Коэффициент приведения

П = £ * =  Ш = 8 .
125

Приведенная площадь сечения

 ̂оБщ ^ общ ** 'Vu р̂ ^ р = 111* 0 ,4  + 8*3* 4* 
*14,7 =* 1455 ,6  см ,

где пР,Ъ Р 1  А р -  количество, ширина и высота ребер 
каркаса плиты.

Приведенный статический момент сечения относи
тельно нижней плоскости обшивки

S np -  boSm <?о 5* п  П р h ph  f> S oSui) =

9 8



= 1 1 1 * 0 , 4 * ^  + 8 • 3 -4  1 4 ,7 (3̂ 2  + 0 ,4 ) =

= 10945,68  см3.

Определим положение нейтральной оси по формуле 
(4 ) :

*  ‘  - 7 - 52 “ ■

Общая высота плиты h = - 0 f4 + 14f7 =

15| 1 см*
Расстояние от нейтральной оси до верхнего сжатого 
волокна у/ ~Чо = 15,1 -  7 ,52 = 7 ,58  см* 
Расстояние от нейтральной оси плиты до центра тя
жести ребер ~ Уо“ 15,1 -  7 ,52 -  14*7 *

Z 2 
0 ,2 3  см. Приведенные моменты инерции:

пр ОриI
6о5и><?,*о 6 ш

\ г
г 7 х -.*П Пр-/р *

-  0 ,4  -111 (7 ,5 2  -  % г ) 2 + 11 V o 0,4  +12

+ 8 -3 -4 *1 4 ,7 *0 ,2 3 2 + 8 * 3 - - :£ ^ ‘7 = 27866 ,48см 4 ;

7 у  « с  - г * j .  п  ■» ftpS m  &пл _
■ / „ p - n Z F p X f  + n Z  + n -fz + 12

= 8 • 2* 14,7* 4 -722 + 8 * 2 14^ 4 + 8 l 4 ^  4

+ ^ >П 148 = 4 987 048,53  c m 4 ,

где Jp -  момент инерции ребра каркаса плиты; 
дм -  ширина плиты*

Расстояние от середины плиты до центра тяжести 
крайних ребер

ш 118
2

— 72 см*
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19 .6 . Проверка плиты на прочность. Изгибающие 
моменты относительно осей х  и у :

, 3 ^ 2 ^ . , 4 0 1 к Н . м.

ш ° ' 9 9 2  кНм-
Максимальное растягивающее напряжение в древес

новолокнистой обшивке у крайнего ребра 
^  М~ Ми ^ 401
<Гх 3,1 %  1 "  27 8 6 6 ,4 8  7 ,5 2  +
9 9 .2

+ 4 987  0 4 8 ,5 3  74  = 0 ,1 1  <  0 ,6 *0 ,9 5  = 0 ,5 7  уН/
/см ,

где .г, = = 74  см.

Максимальное растягивающее напряжение в ребре 
деревянного каркаса

/ Л \ Ми
( Г -  п  — Z  ( у0 -  SoSJ  *■ п —ф  Ж , -

лр

= 8
401

27 8 6 6 ,4 8 (7 ,5 2  -  0 ,4 ) + 8
99 ,2

4 987 0 4 8 ,5 3
74=

= 0 ,8 3 1 4  <  1,3 -0 ,9 5  = 1,235 кН/см .

Максимальное сжимающее напряжение в ребре кар
каса плиты

< r = n £ ( h - y 0) + n - ! U * t  =

4 0  ЭпР
= 8 ^_____}  ^  (1 5 ,1  -  7 ,5 2 ) +

+ 8

27 8 6 6 ,4 8  
99 .2

4 9 8 7 0 4 8 ,5 3  
= 1 ,235  кН/см ,

74  = 0 ,8 8 4 4  < 1,3 • 0 ,9 5  =

Проверяем скалывающее напряжение по клеевому 
слою древесноволокнистой обшивки в пределах ребер 
деревянного каркаса плиты.

Поперечная сила относительно оси х  :

а= Чг С* 
Z

3 .76 3  > 2 .92  
2 = 5 ,4 9 4  кН.
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плитыСтатический момент древесноволокнистой 
обшивки относительно нейтральной оси

1 1 1 -0 .4 (7 .5 2  - Qf )  -  

= 325 см3.
Расчетная ширина клеевого слоя обшивки

Ь -п р ьр = 3 * 4 = 12 см. 
Касательные напряжения

в So* 5494  » 325
Э*Ь 27 8 6 6 ,4 8 -1 2

< 50 Н/см2.

= 5 ,34  Н/см2<

19.7» Проверка плиты на прогиб. Деформацию пли
ты рассчитываем согласно п. 3.13 'Руководства по 
проектированию и изготовлению клееных плит покры
тия с применением ДВП':

f
s<;

■ щ щ
»Ы)

5 • 2924 |/о.02556^~
384-125 Г 27 866,48 2 +

0 .0 0 6 3 2 2 _
4 987 0 4 8 ,5 3 ^

= 0,71 см.
Относительный прогиб плиты

* 0 J ±  т < _ j _
300 428 250 *

20. ПАНЕЛИ СТЕН. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ  
И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

20.1. Стеновые панели с деревянным каркасом и 
фанерной обшивкой должны разрабатываться в соот
ветствии с требованиями главы СНиП на деревянные 
конструкции и настоящих Рекомендаций.

20.2 . Панели стен с асбестоцементной обшивкой 
должны разрабатываться в соответствии с 'Инструк
цией по проектированию асбестоцементных конструк-
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ций' (СН 2 6 5 -7 7 ) без учета работы обшивки в 
конструкции панели и в соответствии с 'Рекомендаци
ями по проектированию и изготовлению асбестоце
ментных панелей с деревянным каркасом и соединени
ями на шурупах' (М., ЦНИИСК, Стройиэдат, 1963 ) с 
учетом работы неразрезной обшивки в конструкции па
нели для экспериментального строительства.

20.3. Расчет асбестоцементных сплошных стено
вых панелей с деревянным каркасом для промышлен
ных зданий на ветровую нагрузку и собственный вес 
при наличии неразрезной обшивки (цельные листы или 
стыки листов обшивки перекрыты накладками на син
тетическом клее) производится с учетом работы об
шивки по формулам:

на прочность

K * w  (5 0 )

где Мг -  расчетный изгибающий момент от ветро
вой нагрузки;

/Чв -  то же, от собственного веса;
-  момент сопротивления нетто относительно 

оси у (рис. 17 ) всего поперечного сече
ния панели, рассматриваемого как цельное 
коробчатое сечение;

§
см

Рис. 17. Расчетная схе
ма стеновой панели
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) (у  ■ 0 ,4  -  коэффициент, учитывающий влитие 
податливости связей (шурупов) на проч
ность панели, при расчете на ветровую 
нагрузку;

-  момент сопротивления относительно оси х  
только листов обшивки при работе их в 
своей плоскости (без учета каркаса) на 
вертикальную нагрузку (собственный вес); 

Я. -  расчетное сопротивление асбестоцемента 
растяжению;

на прогиб от горизонтальной (ветровой) 
нагрузки

f -
«и Г

(5 1 )384
где 7Р -  момент инерции поперечного сечения панели 

относительно оси у , рассматриваемого как 
цельное коробчатое сечение;

Кт = 0 ,35 -  коэффициент жесткости составного 
элемента на податливых соединениях.

Определение прогиба от вертикальной нагрузки мо
жет не производиться ввиду достаточной жесткости 
панелей в своей плоскости.

Количество шурупов пс для сплошных панелей 
промышленных зданий, равномерно расставленных на 
полупролете панели с каждой стороны, при расчете на 
ветровую нагрузку должно удовлетворять условию

-1,5 5 * ,
% Т

(5 2 ;

где -  статический момент брутто одного листа
обшивки относительно нейтральной оси 
(ось .У) поперечного сечения панели;

-  момент инерции поперечного сечения па
нели (относительно оси у ) ,  рассматрива
емого как цельное коробчатое сечение;

Т -  расчетная несущая способность одной 
связи (шурупа). Определяется примени
тельно к главе СНиП по проектирова
нию деревянных конструкций.
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20 .4 , Проверить расчетом разработанную Гипро- 
леспромом и ЦНИИСК им, Кучеренко стеновую панель 
по альбому серии С ТД -0 1 -0 1 .

20 .5 . Исходные данные. Номинальные размеры па
нели (рисЛ  8) 1,2x6 м, обшивки из водостойкой бе-

1200 ж МО
------- 1  г  --------

-  v

I ___ ___г___ _ __

А
^ ................. '?■-

1

J J L 1-ж  ш о i т

ч !________ш ______ L ив /и  38  2 }U S  1U38 \US 3 '' 1U 37 <

1 1 5 9 8 0

t> S S

и

т

Рис. 18. Стеновая панель с фанерными обшивка
ми

а—план; б-про дольный разрез; в—поперечный 
разрез; 1—фанерные обшивки; 2—минераловатные 
плиты; 3—пароизоляция; 4—продольные деревянные 
ребра каркаса; 5—поперечные ребра каркаса

резовой фанеры марки ФСФ сорта В/ВВ толщиной 8 мм; 
ребра из сосновых досок 2 -го  сорта. Клей КБ-3
Утеплитель — минераловатные плиты толщиной 8 см 
на синтетическом связующем. Внутренние воздушные 
полости панелей сообщаются с наружным воздухом че
рез отверстия диаметром 10 мм, расположенные в 
нижней части панелей. Крепление панелей стен к ко
лоннам с шагом 6 м осуществляется при помощи 
опорных столиков. Район строительства -г.Красноярск.

Каркас панели состоит из двух продольных ребер 
высотой 9,4 см, толщиной 4,6 см. Ширина панели 
119 см. Расчетный пролет панели tp -  594  см.

20 .6 . Нагрузки на панель. Нормативная постом
ная нагрузка от собственного веса па*шлей (вес двух 
панелей) составляет qH -  0 ,57  кН/м . Коэффициент
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перегрузки для постоянной нагрузки, учитывая* что 
часть ее составляет вес утеплителя; принимаем 1 ,15 ,

В соответствии с главой СНиП Ц -6 -7 4  норматив
ное значение ветровой нагрузки определяется по фор- 
муле « н =• г  0  К п ,
где Ч0  -  скоростной напор для Ш ветрового района 
зданий высотой до 10 м ; принимается равным 0 ,4 5  
кН/м ;

коэффициент к в соответствии с табл, 7 главы 
СНиП равен 1;

с -  аэродинамический коэффициент при расчете на 
эксплуатационную нагрузку принят равным 0 ,8 , а при 
расчете на монтажную -  1,4 (0 ,8  + 0 ,6 ) .

При этом ветровая нагрузка принимается с коэф
фициентом 0 ,8 , учитывающим кратковременное дейст
вие нагрузки. Коэффициент перегрузки для ветровой 
нагрузки принят равным 1,2 в соответствии с главой 
СНиП П -6 -7 4 .

Нормативные нагрузки на 1 м панели, кН/м :
постоянная ч„ 0 ,57  {
ветровая < j»«o= 0 ,4 5 -1 *0 ,8  = 0 ,3 6 ;

1 7 "  = 0 ,4 5 -1 ,4 -0 ,8  = 0 ,5 0 4 .
Расчетные нагрузки на 1 м 2 панели, кН/м

постоянная г  = 0 ,5 7 -1 ,1 5  = 0 ,6 5 5 ;
ветровая <1 ’" в= 0 ,3 6 -1 ,2  = 0 ,4 3 2 ; 

$ж«т= 0 ,5 0 4 *1 ,2  = 0 ,6 0 5 .
Нагрузки на 1 м панели, кН/м^:

нормативные = 0 ,3 6 -1 ,2  = 0 ,4 3 2 ;
ветровая « Г * -  0 ,5 0 4  1,2 = 0 ,6 0 5 ;

расчетные:
постоянная г  = 0 ,6 5 5 -3 ,2  = 0 ,7 8 6 ;
ветровая <г"“ "= 0 ,4 3 2 -1 ,2  -  0 ,5 1 8 ; 

0 Г * '=  0 ,6 0 5  1,2 = 0 ,7 2 6 .

Расчетные характеристики материалов

Для березовой фанеры марки ФСФ толщиной 8 мм 
вдоль волокон наружных слоев в соответствии с гла -
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вой СНиП по проектированию деревянных конструкций 
имеем:

расчетное сопротивление растяжению 1,4 кН/
/ сы г \

2модуль упругости £ ф = 900  кН/см .
Для древесины ребер в соответствии с главой 

СНиП по проектированию деревянных конструкций £  = 
- 1 0 0 0  кН/см^.

20 .7 , Геометрические характеристики сечения.Рас- 
четная ширина фанерных обшивок принимается в зави
симости от отношения у  . Поскольку у  =^=5<6 ,5 , 
коэффициент вовлечения в работу фанерной’ обшивки
равен:

е 6
* g V "cV  = ^ в , о 88 0 ,77 .6,5 b 6 ,5  * 1,2

Расчетная ширина фанерных обшивок равна:

Ьф = 0 ,7 7  * 119 = 91 ,6  см. 
Материалы, входящие в поперечное сечение 
приводим к фанере обшивки. Коэффициент 
равен:

юоо
£<р 900 1,11.

плиты,
приведения

Приведенный момент инерции относительно оси по
перечного сечения панели, рассматриваемого как цель
ное коробчатое сечение,

F,* **+  п 7р = 2 -0 ,8  -91,6 -5 ,12 +

о .  д  Q л3 4
+ 1,11 12 "" " 3812 + 706’8 “ 4518,8см .

Приведенный момент сопротивления

> = 4 5 ^ 8  = 821|6 см3.tv.пр
5,5

Момент сопротивления относительно оси А 
обшивки при работе их в своей плоскости

,2
W_ 2 S » b j  = 2 «0 .8 *9 1 .6 ^  =

листов

6 6
22 37 ,5  см .
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20 .8 . Проверка панели на прочность. Расчетный 
изгибающий момент в середине пролета: 
от постоянной нагрузки

if. P.7g$a- g.942 ,  3>47 кН. м.

от ветровой монтажной нагрузки

m =5JL= 0 .7 2 6  • 5 .9 4 2 =
8 8

3 ,2  кН*м.

Напряжения в растянутой обшивке
М. Мъ .

(о =

У  
347

Упр

22 37 ,5  + 82 1 ,6  0 ,1 5 5  + ° * 39  -

= 0 ,5 4 5  кН/см* 1,4 кН/см“

20 .9 . Относительный прогиб панели: 
от ветровой эксплуатационной нагрузки

f _  5 с 1 Ъ  5 « 0 .4 3 2  • 5 9 4 3
г 3 8 4  Е 7пр 38 4  -102- 900  ‘ 4 5 1 8 ,8

= 345 <  250 !
от ветровой монтажной нагрузки

_ ±  = 5 • 0 .6 0  5 5 9 4 3 = 1 Л  1
е 384  Ю 2 9 0 0 -4 5 1 8 ,8  246  ~  250  *

20 .10 . Проверить расчетом разработанную Гипро- 
леспромом и ЦНИИСК им. Кучеренко стеновую панель 
из плоских асбестоцементных листов и деревянного 
каркаса.

2 0 .1 1 . Исходные данные. Номинальные размеры
панели (рис. 19 ) 1 ,2 x 6  м. Каркас панели деревян
ный, состоит из двух продольных ребер сечением
4 6 x 1 4 6  мм и пяти поперечных ребер сечением 46 х 
*146 мм. Соединение брусков каркаса производится на 
одинарный сквозной шип на клее К Б -3 . Обшивки из 
плоских асбестоцементных листов толщиной 8 мм кре
пятся к каркасу шурупами. Утеплитель из минерало
ватных плит толщиной 80 мм с объемной массой
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Рис. 19. Стеновая панель с асбестоце
ментными обшивками

а -  план; б -  продольный разрез; в -  по
перечный разрез; 1 -  асбестоцементные об
шивки; 2 -  деревянный каркас; 3 -  минерало
ватные плиты; 4 -  пароизоляция

g

100 кг/м . Район строительства -  г.Красноярск. Ши
рина панели 118,5  см. Расчетный пролет панели /0 = 
= 5 9 4  см.

2 0 .1 2 . Нагрузки на панель. Нормативная постоян
ная нагрузка от собственного веса панелей (вес двух 
панелей) составляет д = 1 ,04  кН/м . Коэффициент 
перегрузки для постоянной нагрузки, а также норма
тивные и расчетные значения ветровых нагрузок при
няты по аналогии с длинными разд. 20.

2
Расчетная нагрузка на 1 м панели:

? =  1,04 • 1,15 = 1,2 кН/м2; 
на 1 м панели 
4 = 1,2 • 1,2 = 1 ,44 кН/м.

Расчетные характеристики материалов

Для асбестоцемента при временном сопротивлении 
изгибу 2 кН/см^ в соответствии с табл. 2 'Инструк-
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ции по проектированию асбестоцементных конструкций*" 
(СН 26 5 -7 7 , М., Стройиздат, 1978 ) 

расчетное сопротивление растяжению

Я*.р= 0 ,85  кН/см2}

модуль упругости

£ а = 1400 кН/см2.

Для древесины ребер в соответствии с главой СНиП 
по проектированию деревянных конструкций

£ д = 1000 кН/см2.

20 ,13 , Геометрические характеристики 
Материалы, входящие в поперечное сечение 
приводим к древесине каркаса. Коэффициент 
ния равен:

л =А = 1400  
Ел 1000 1,4.

сечения.
панели, 

привеле-

Приведенный момент инерции относительно оси у  
поперечного сечения панели, рассматриваемого как 
цельное коробчатое сечение,

3 ^ n F Mx t +7, = 1 ,4 -2 -0 ,8  *118,5 *7,7 2 +

+ 2 * " * 12^^ "  = 1 5 73 8  + 2386 = 18 124 см4 .
Приведенный момент сопротивления

Kps % = ^ ^ i 4 = 2238 см3*

Момент сопротивления относительно оси лг листов 
обшивки при работе их в своей плоскости

zS<h- = 2 *0 .8  -11 8 .52 
6 6

= 3744 ,6  см3.

20 ,14, Проверка панели на прочность. Расчетный 
изгибающий момент в середине пролета: 
от постоянной нагрузки

1.44 • 5 .9 4 2 
8 = 6 ,35  кН*м;
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от ветровой (см. п, 20 .8 настоящего раздела)

ML ~ 3,2 кН- м.

Напряжения в растянутой обшивке

635 320
3744 ,6  3 8 ,0 4 = 0 ,17  + 0 ,36=

= 0 ,53  кН/см < 0 ,8 5  * 0 ,6 5  = 0 ,55  кН/см"

где К  у  = 0 ,4  -  коэффициент, учитывающий влияние 
податливости шурупов на прочность 
панели при расчете на ветровую на
грузку;

0 ,6 5  -  коэффициент,учитывающий влияние дли
тельности нагрузки.

2 0 .1 5 , Относительный прогиб панели: 
от ветровой эксплуатационной нагрузки

*  _ 5г t 3  5 • 0 .4 3 2 -5 9 4 3_______
В З Ш д 0 пр/с* 38 4  '1 0 2 -10 • 18 124* 0 ,35

= - L -  <  - L - .
53 8  250  *

от ветровой монтажной нагрузки

± _  = 5 -0 .6 0 5 -5 9 4 3__________  = 1 1
* 3 8 4  * 1 0 2 -ю а* 1 8 1 2 4 *0 ,3 5  384  250  ’

где Кж = 0 ,3 5  -  коэффициент жесткости составного 
элемента на податливых соединениях.

21. ПАНЕЛЬ-ОБОЛОЧКА С ДЕРЕВЯННЫМ КАРКАСОМ 
И ФАНЕРНОЙ ОБШИВКОЙ. ПРИМЕР РАСЧЕТА

21 .1 . Исходные данные. Место строительства ( г .  
Березники) по весу снегового покрова относится к 
2" району, а по ветровым нагрузкам -  ко П. Пролет 
свода из панелей оболочек шириной Ь = 1,5 м; 6  =

=  4 ,7  м; стрела подъема f =  2 ,35 (т .е . очертание 
полуциркульное). Покрытие утепленное. Утеплитель 
из минераловатных плит.
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Вариантж 
ВариантI

Рис. 20. Панель «оболочка с деревянным каркасом и фа
нерными обшивками

а—схема панели-о бол очки; б—расчетная схема; в—опорный 
узел; г—коньковый узел; 1—фанерная обшивка толщиной 8 мм; 
2— утеплитель; 3—несущее гнутоклееное ребро; 4—промежуточ
ное ребро; 5—торцовое ребро; 6—металлическая крепежная де
таль; 7—опорная несущая конструкция; 8—металлическая соеди
нительная деталь; 9-соединительный брусок; 10—прижимная 
планка
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Схема свода с применением клеефанерных панелей- 
оболочек показана на рис. 20 f J.

21 .2 . Определение нагрузок. Распределение снего
вых и ветровых нагрузок* значения коэффициентов пе
регрузок принимаем в соответствии с главой СНиП 
П -А .6 -72 .

Вес ограждающей конструкции покрытия (на ширину 
одной панели-оболочки)

9с^= 0 ,3 5 -1 ,5  *1,2 = 0 ,63 кН/м.
2 2 Вес 1 м покрытия, равный 0,35 кН/м , принят по

чертежам панелей-оболочек (шифр № 0 2077. Госгор-
химпроект. 'Клеефанерные ограждающие конструкции
транспортерных галерей калийных комбинатов').

Снеговая нагрузка, согласно главе СНиГШ-А.6-72,
распределена на части пролета 3 ,59  м (рис. 2 0 ,S').
Вариант I :

В 4 7
С1=~ в Т  = Q -2*35 = 0 ,2 5  ”  пРинимаем С1 = °»4 i

= 0 ,175  -  принимаем п = 1,6;

2 *0 ,4 '1 ,6  *1,5 = 1,92 кН/м.

Вариант П:
ш 2,2 -  на левой половине свода;

Ро»-Р0 Сг п Ь =  2*2,2* 1 ,6 -1 ,5  = 10,55 кН/м;
С^= 0,5 *2,2 = 1,1 -  на правой половине свода; 

Pcw*P0 Ct fib ~ 2 *1 ,1 -1 ,6  *1,5 = 5 ,28  кН/м.

Ветровая нагрузка. Поверхность свода разбиваем 
на восемь частей. В соответствии с главой СНиП
П -А .6 -74  интенсивность ветровой нагрузки по участ
кам равна:

участки 1-2, 2-3 
С1= +0,7; * = 1,

где Ci -  аэродинамический коэффициент;
к -  коэффициент изменения скоростного напора 

ветра в зависимости от высоты сооруже
ния;
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Р ^ Я 0 кС ,п Ъ ^  0 ,3 5 0 *0 ,7  1,2* 1 ,5  = 0 ,4 4 1  кН/м;
участки 3 -4 , 4 -5 , 5 -6 , 6 -7  

С,= -1  <2 ; к = 1;
Р * * 9 окСг пЪ= 0 ,3 5 0 -1 (-1 ,2 ) 1 ,2 *1,5 = -0 ,7 5 6

кН /м;
участки 7 -8 , 8 -9

Сл = -0 ,4 ; *  -  1;
P f t o * ci » h  = 0 ,3 5 0 -1 (-0 ,4 )1 ,2 * 1 ,5  -  

= -0 ,2 5 2  кН/м.

Расчетной моделью свода иэ панелей оболочек яв
ляется трехшарнирная арка.

Расчетных сечений девять, из них два на опорах, 
одно в ключе и шесть в пролетах.

Для этих расчетных сечений определяем координа
ты х ,у  и усилия по следующим формулам:

» х  - Мх ~ На у j

Qx.ш Q* «««<< ~ На sin <эС ;
Nx  = Qx  sincf * Ha t « o l j

О ф

где Mx ?&jc -  изгибающий момент и поперечная сила 
в сечении jc балки пролетом В , шар
нирно-закрепленной на опорах;

На -  горизонтальная реакция в левой опоре 
арки.

Наиболее нагруженное сечение -  в середине левого 
полулролета, в котором усилия при наиболее невыгод
ных сочетаниях нагрузок:

1) М -  -2 4 5  кН-см; N  = 8 ,7 1  кН (сжатие);
2 ) П = -2 0 1  кН'См; V = 1 0 ,9 2 kH (сжатие).

21 .3 . Геометрические характеристики расчетного 
сечения. Материалы, входящие в поперечное сечение 
плиты, приводим к фанере обшивки ( 9  = 8 м м ).

При расчете панелей-оболочек принимаем следу
ющие величины:

з 2
10 кН/см ;

£„= 0 ,9  • 103 кН/см2 ;
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</£<?= 0 ,4  '1 4 8 *0 ,8  = 47 ,4  см 2 _  расчет-
ная площадь сечения верхней обшивки;

0 ,4  *148'0,8 -  4 7 ,4  см -  расчет
ная площадь сечения нижней обшивки;

Fg,= 4 *18* 2 + 3*5*2 = 144 + 30 = 174 см -  
площадь сечения двух несущих ребер.

Площадь приведенного сечения по формуле (2 )  рав
на;

Ю 4 2
4 7 ,4  + 44 ,9  + 174 Q>Q' ,1q4 -  287 см*.

Статический момент приведенного сечения относи
тельно оси, проходящей через центр тяжести верхней 
обшивки:

4
1 V 1 О

5пр = (4  18 -9 ,4  + 3* 5 ‘ 1 1 ,7 ) —* — +
0,90  *10

+ 0 ,4  • 1 4 0 -0 ,8 -8 ,8  = 945  + 3 9 4  = 1339 см3.

Координата нейтральной оси приведенного сечения, 
отсчитываемая от центра тяжести верхней обшивки по 
формуле ( 4 ) , равна:

■ 4 -67 см-

Момент инерции приведенного сечения

7„р = 0 ,4 -1 4 8  *0 ,8 -4 ,6 7 2 + 0 ,4 -1 4 0 *0 ,8  (8 ,8  -
2 Г4 *18^ р

-  4 ,6 7 ) + — ----  + 4 -1 8 (9 ,4  -  4 , 6 7 Г  + 4

+ 2 ^ - * 3 . 5 < 18, 4-4.е7 -6,7)2] ojo',^4 -
= 1035 + 765 + (1 9 4 0  + 1610  + 30 + 7 4 2 ) 1,11 = 
= 6 6 0 0  см^.

Момент сопротивления приведенного сечения для край
них волокон верхней обшивки

w;  =г 6 6 00
4 ,67

= 1410 см3;
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для крайних волокон нижней обшивки

. м  . 6 6 00 ____________  р з
^ = д Д - -  8|8 _  4|67 = 1596 см ;

для крайних волокон несущего гнутоклееного ребра (по 
внутреннему диаметру)

-'ПР 6600
ЩМ-Уо 18,4 -  4 ,67

= 481  см .

21 .4 . Расчет панели-оболочки. Проверка напря
жений в сечении свода по усилиям П -  -2 4 5  кН/см; 
N  = 8 ,71 кН. Верхняя обшивка растянута, нижняя сжата. 
Определяем гибкость свода в плоскости изгиба.

Радиус инерции = см;

_  0 .58  S 0 .5 8  - 37 5  
г*  "  4 ,7 8

= 45 ,6  <[ЛХ]  = 120.

Коэффициент, учитывающий влияние дополнительного 
момента от продольной силы при деформации свода % :

? =  1 -

К —

X * N = 1 -
45 .6  • 8.71

3 0 0 0 R cFfp 3000  • 1,20- 287

= 1 -  0 ,0 1 7 6  = 0 ,9 8 2 ;

N  MR с 8 .71
Нт ? 1̂ р»с * « 0 ,9 -2 8 7

245 - 1.2 
0 ,9 8 2  1440 *1,60 = -0 ,0 3 4  + 0 ,1 3  = 0 ,1 6  кН/

/см2</яг н = 1 -0 ,8 4 3 -1 ,4  = 1 ,18  кН/см2 .

Значение коэффициента /пгн для фанеры принимается 
по аналогии с коэффициентами, данными для гнутых 
досок или брусьев, в зависимости от отношения r/S  , 
где & -  толщина одной изгибаемой обшивки:
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для верхней обшивки

II
4

*

0 ,8  3U4’
т?н
тгн

для нижней обшивки

'•к
~ г  = £ 3 9  • = 292* 

0 ,8  2 ’
тт:

/яги= 1 (сжатие, изгиб); 
« Г))= 0 ,843. (растяжение);

Напряжение в нижней обшивке

и = 8 .71  245 ♦ 1.20
* “  0 ,9 -2 8 7  "  0 ,988 1670 *1,6

-0 ,0 3 4 -0 ,1 1  =

= -0 ,1 4  кН/см2 < Л » .С. = 1,2 кН/см2 .

Так как обшивка сжата, необходимо проверить ее ус
тойчивость. Устойчивость сжатой обшивки проверяем 
по формуле (1 0 )

125j" =  q  g  = 156, где а -  расстояние между по
перечными ребрами;

_  12 50  _  1250 
(а/Я г ' 0 ,0 5 1 4 ;

1 5 6 ‘

|>= 1 6 7 0 .0 ,0 5 1 4  = 85 ,9  см3;

6 С = ^  2 ,85 кН/см2 > Кф<е = 1,2 кН/см2 .

Устойчивость нижней обшивки не обеспечена. При по
тере устойчивости нижняя обшивка выключается из 
работы коробчатого сечения свода.

В этом случае полагаем, что сечение свода состо
ит из двух несущих ребер и верхней обшивки.

Делаем перерасчет геометрических параметров се
чения:

з
47 ,7  * 174 -  241 см 2;

з 945
5лр = 945  см ; У„ = = 3 ,9 2  см;
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7nP = 0 ,4  >148 0 ,8  *3,922 + —  +

+ 4 -1 8 (9 ,4  -  3 ,9 2 )2 = + + 3 . 5 ( 18,4  -

2 10°
-  3,92 -  6 ,7 ) ЬТ9 10Ь = 728 + (19 40  + 2170 + 

+ 30 + 909) 1,11 = 728 + 5620 = 6348 см4;

§s?-
N 7

1УД = — 7ПР = 6348 = 438 см ;18,Ч-у„ 18,4 -  3,92

j  = 5 13- Л = Р .,58£_ = 0 ,5 § -3 7 5  ,
У 241 5,1 ’ л  Гк 5 ,13

= 42,4 < 120;

f = l -  3000 *1,2-241 1 ”  ° » 018  = 0 ,982 .

Напряжение в верхней обшивке

-8 ,7 1  „  2 4 5 , ; .1 д2----- = ^  0 4 - 0  11 =
ф 0 ,9 -241  0 ,982*461-1 ,6  “ и »и4 и ‘ 1Х

= 0,07 кН/см2.

Напряжение в несущем ребре, приведенное к обшивке:

= -0 ,0 4 -0 ,4 1 =6  = 8.71 _ 245 -1.20___
я "  0 ,9 -241  0 ,982 -461 -1 ,6

= -0 ,45 кН/см .
Напряжение в древесине ребра

1C)3 2
0,45 QtQ . 1Q-J = 0,5 кН/см < Л > ГЯ=

= 1,30 -0,81 = 1,05 кН/см2;

Г к 234
— = ™"g = 156; тгн- 0 ,81  (сжатие, изгиб) -для 

* несущих ребер.
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Проверка напряжений по усилиям: М = -2 4 5  кН-см;
N = 10,92 кН. Сечение нижней обшивки в расчет 

не вводим.

42,4 ц ь а а ,  = х .
^ 1 3 0 0 0 -1 ,2 -2 4 1

Напряжение в верхней обшивке

0 ,02 3  = 0 ,977 .

6 2  = -
10.92 

0 ,9  -247
245 «1 .2 0  

0 ,9 7 7 -1 6 7 0 . 1,6

= -0 ,0 5  + 0 ,11 = 0 ,16 кН/см‘ 
= 0 ,8 4 3 ' 1 ' 1,2 = 1 кН/см.  
Напряжение в несущем ребре

< т ,

ё  = / 10.92 245 . 1.20 . 1 .1Q3
г  ' "  0 ,9 -2 4 1  0 ,9 7 7 -4 6 1 ' 1,6 0 ,9 '1 0 3

= (-0 ,0 5  -  0 ,4 1 ) 1,11 = 0 ,51  кН/см2</7,рн R = 
= 0 ,81  - 1,3 = 1,05 кН/см2 .
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