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Àííîòàöèÿ. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå íåñóùèõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííûõ
ïîëíîñòüþ èç ôàíåðíûõ ëèñòîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ áûñòðîâîçâîäèìûõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé. Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ êëååâûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îáåñïå÷èëî
èõ ñáîðíî-ðàçáîðíîñòü è óäîáñòâî äîñòàâêè ê ìåñòó ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ ñîïðÿæåíèé ñòåíîê è ïîÿñîâ áàëî÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíåíû ñîåäèíåíèÿ òèïà «øèï-–ïàç» ñ ôèêñàöèåé ýëåìåíòîâ â ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè ïðè
ïîìîùè ôàíåðíûõ øòèôòîâ. Ïëîòíîñòü âñåõ ñîåäèíåíèé îáåñïå÷åíà áëàãîäàðÿ èçãîòîâëåíèþ ñîñòàâíûõ ýëå-
ìåíòîâ îïûòíûõ êîíñòðóêöèé íà ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì. Äîêàçàíà íåîáõîäèìàÿ ñòå-
ïåíü ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ðàçðàáîòàííûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ïîïåðå÷íûé
èçãèá îïûòíûõ êîíñòðóêöèé ïðè êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçêàõ. Îöåíåíà íàäåæíîñòü èñïûòàííûõ áàëîê ïðè äëè-
òåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðèâåäåííîãî âðåìåíè èñïûòàíèé. Îïðåäåëåíî, ÷òî
ïðåäëîæåííûé òèï ñîåäèíåíèÿ ñòåíîê è ïîÿñîâ «øèï–ïàç» îáåñïå÷èâàåò ó÷àñòèå ïîÿñîâ â îáùåé ðàáîòå êîí-
ñòðóêöèè, ïðè÷åì ýòî ó÷àñòèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ïîäàòëèâîñòè
ïðè ðàñ÷åòå íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ìàëîýòàæíûõ áûñòðîâîçâîäèìûõ îáúåêòîâ, ïî-
ñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííûõ òèïîâ ñáîðíî-ðàçáîðíûõ êîíñòðóêöèé.
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Abstract. The relevance of the use of non-existent elements made entirely of plywood sheets in construction practice is
substantiated. Examples of the developed structures for prefabricated buildings and structures are given. The proposed
solutions were implemented without the use of adhesive joints, which ensured their collapsibility and ease of delivery to
the construction site. For the joints of the walls and belts of girder structures, "spike-groove" type joints were used with
the fixation of elements in the design position using plywood wedges. The density of all connections is ensured by
manufacturing the components of experimental structures on numerically controlled machines. The necessary degree of
strength and rigidity of the developed load-bearing elements has been proved by conducting transverse bending tests of
experimental structures under short-term loads. The reliability of the tested beams under prolonged action of loads is
estimated, taking into account the duration of the specified test time. It is determined that the proposed type of
connection of walls and belts "spike-groove" ensures the participation of belts in the overall work of the structure, while
this participation must be taken into account by appropriate compliance coefficients when calculating strength and
stiffness. Examples of low-rise prefabricated buildings implemented using the proposed types of collapsible structures are
considered.

Keywords: prefabricated construction, collapsible, load-bearing structure, plywood beam, wall, belt, connection,
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BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

Ââåäåíèå

Â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå èñ-
ïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âîäî-
ñòîéêàÿ ôàíåðà ìàðêè ÔÑÔ.
Áëàãîäàðÿ ñâîåé ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîñòè è îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêîé ñòîèìîñòè, îíà øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íå-
ñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, â òîì ÷èñëå äëÿ êëååôàíåð-
íûõ ïëèò è áàëîê ïîêðûòèÿ, ñà-
ìîíåñóùèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé,
îñíîâàíèé ïðè óñòðîéñòâå ïîëà
íà ïåðåêðûòèÿõ è ò. ï. [1–3]. Ôà-
íåðíûå ëèñòû îáû÷íî ñî÷åòàþò-
ñÿ ñ äåðåâÿííûì êàðêàñîì, ê êî-
òîðîìó èõ êðåïÿò ïðè ïîìîùè
ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé
(ãâîçäè, âèíòû, øóðóïû, ñàìîðå-
çû) èëè êëåÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ êëååâûõ ñîåäèíåíèé
ôàíåðà âîâëåêàåòñÿ â îáùóþ ðà-
áîòó íåñóùåé êîíñòðóêöèè, óâå-
ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ãåîìåòðè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè åå ðàñ÷åòíûõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé [4–7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñðàâ-
íåíèè ñ äðåâåñèíîé, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÑÏ 64.13330.2017 «Äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè», ôàíåðà
èìååò áîëåå âûñîêèå ðàñ÷åòíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî â èçâåñò-
íûõ òèïàõ êëååôàíåðíûõ êîíñò-
ðóêöèé îñíîâíóþ äîëþ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ íàãðóçîê âîñïðèíèìà-
åò äðåâåñèíà, à âîäîñòîéêàÿ ôà-
íåðà ìàðêè ÔÑÔ âûïîëíÿåò, êàê
ïðàâèëî, âòîðîñòåïåííóþ ôóíê-
öèþ. Íàïðèìåð, â êëååôàíåðíûõ
áàëêàõ ïëîñêàÿ èëè âîëíèñòàÿ
ôàíåðíûå ñòåíêè îáåñïå÷èâàþò
êîíöåíòðàöèþ äðåâåñèíû â ïîÿ-
ñàõ, ò. å. â ñàìûõ íàïðÿæåííûõ
çîíàõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Â
ïëèòàõ ïîêðûòèÿ â ðîëè ãëàâíûõ
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò
äåðåâÿííûå ðåáðà, à âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ôàíåðíûå îáøèâêè ñëó-
æàò îñíîâàíèåì äëÿ ïðèêëåéêè
ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà è
ðàçìåùåíèÿ óòåïëÿþùèõ ñëîåâ
[8–11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðà-
áîòêà íîâûõ òèïîâ íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé, â êîòîðûõ ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôà-
íåðíûõ ëèñòîâ áóäóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ïî ãèïîòåçå àâòîðîâ, äîñòè÷ü
ýòîãî âîçìîæíî ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå íå-
ñóùèõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííûõ
ïîëíîñòüþ èç ôàíåðû. Òàêæå
ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ êîíñòðóê-
öèé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
èõ ñáîðíî-ðàçáîðíîñòü è óäîáñò-
âî äîñòàâêè ê ìåñòó ñòðîèòåëüñò-
âà, ÷òî íåñîìíåííî îáåñïå÷èò
ïîâûøåíèå èõ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì àâòîðû ïðåäïðèíÿëè ïîïûò-
êó ñîçäàòü ôàíåðíûå íåñóùèå
áàëî÷íûå ýëåìåíòû, ñïîñîáíûå
îáåñïå÷èòü áûñòðîòó âîçâåäåíèÿ
ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ è, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, èõ ñáîðíî-ðàçáîð-
íîñòü. Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáî-
òàííûõ êîíñòðóêöèé ÿâèëîñü òî,
÷òî âñå èõ ñîñòàâíûå ôàíåðíûå
ýëåìåíòû èçãîòîâëÿþò íà ñòàí-
êàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óï-
ðàâëåíèåì (×ÏÓ).

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ –
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàçðà-
áîòêà ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ôàíåð-
íûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ áû-
ñòðîâîçâîäèìûõ îáúåêòîâ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé èõ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè â Îðåíáóðãñêîì ãî-
ñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ñîâ-
ìåñòíî ñ ôèðìîé ÏÊÔ «Îïòè-
ìà-Ýêñïåðò» (Ðåñïóáëèêà Áàø-
êîðòîñòàí, ã. Ñàëàâàò) ïðåäëî-
æåí íîìåíêëàòóðíûé ðÿä áàëî÷-
íûõ êîíñòðóêöèé, â ñîñòàâ êîòî-
ðûõ âõîäÿò ôàíåðíûå ïîÿñà è
ôàíåðíûå ñòåíêè [12, 13]. Êàê
áàçîâûé ýëåìåíò ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü ïðåäëîæåííóþ äâóòàâðî-
âóþ êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé ïîÿ-
ñà è ñòåíêà ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé ïðè ïîìîùè øèïîâ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðîðåçåé (ðèñ. 1).

Ïëîòíîñòü âñåõ ñîïðÿæåíèé
òèïà «øèï–ïàç» îáåñïå÷åíà áëà-
ãîäàðÿ èçãîòîâëåíèþ ñîñòàâíûõ
ýëåìåíòîâ îïûòíûõ êîíñòðóêöèé
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Â ñîñòàâ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âõîäÿò:
çàäàíèå â ñòàíäàðòíîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàí-
íîé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ, èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ èçãîòîâëÿåìîé áàëêè
â âèäå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ñòåíêè è ïîÿñîâ, ðàçìåðîâ øè-
ïîâ, ïðîðåçåé è ò. ï.; ôðåçåðîâà-
íèå ôàíåðíûõ ëèñòîâ; ñêëàäèðî-
âàíèå ïîäãîòîâëåííûõ ëèñòîâ â
îòïðàâî÷íûå òðàíñïîðòíûå ïàêå-
òû. Äëÿ óäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâ-
êè è îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè
ãðàíåé áàëêè ïðè ôðåçåðîâêå îò-
äåëüíûõ äåòàëåé ïî ëèíèè ðåçîâ
îñòàâëÿþò äèñêðåòíûå ïåðåìû÷-
êè øèðèíîé 1 ìì ñ øàãîì
150–250 ìì (â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà äåòàëè). Òàêîé ïðèåì
ïîçâîëÿåò òðàíñïîðòèðîâàòü ê
ìåñòó ñòðîèòåëüñòâà öåëüíûå
ñòàíäàðòíûå ôàíåðíûå ëèñòû è
óæå íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîé-
ïëîùàäêå ëåãêî âû÷ëåíÿòü èç
íèõ îòäåëüíûå äåòàëè ïðè ïîìî-
ùè ýëåêòðîëîáçèêà èëè îáû÷íîé
íîæîâêè. Ïîñëå ýòîãî ñáîðêà îä-
íîé êîíñòðóêöèè áåç ïðèìåíåíèÿ
êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ çàíèìàåò íå áî-
ëåå 10 ìèíóò.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ôàíåðíûõ
áàëîê áåç êëååâûõ ñîåäèíåíèé íà
îñíîâå ñîïðÿæåíèé òèïà «øèï–
ïàç» áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå
ïðè îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàç-
ðàáîòêàõ ôàíåðíûõ áàëîê êîðîá-
÷àòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþ-

Ðèñ. 1. Äâóòàâðîâûå áàëêè
èç ôàíåðíûõ ëèñòîâ ñ ñîåäèíåíèåì
ýëåìåíòîâ çàêðûòûì (1) èëè
îòêðûòûì (2) øèïîì ñ ôèêñàöèåé
ëèñòîâ ïëîñêèì øòèôòîì (3)
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ùèõ íàãðóçîê â êîíñòðóêöèè áàë-
êè ìîæíî ëåãêî ïðåäóñìàòðèâàòü
äâå, òðè èëè äàæå ÷åòûðå ñòåíêè
ñ ïðèìåíåíèåì êàê îòêðûòûõ, òàê
è çàêðûòûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé
«øèï–ïàç» (ðèñ. 2).

Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêöèè
îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ïðåè-
ìóùåñòâàìè ïåðåä òðàäèöèîííû-
ìè òèïàìè êëååôàíåðíûõ áàëîê,
â ÷àñòíîñòè:
� íèçêîé òðóäîåìêîñòüþ èçãîòî-
âëåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ìîí-
òàæà;
� ìàëîé ìàññîé êîíñòðóêöèè,
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ìîíòàæ ñ
ïðèìåíåíèåì ëåãêèõ ãðóçîïîäú-
åìíûõ ìåõàíèçìîâ èëè äàæå âðó-
÷íóþ;
� ëåãêîñòüþ è áûñòðîòîé ñáîðêè
â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè;

� îãíå- è áèîçàùèòîé êîíñòðóê-
öèé íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà;
� âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
îñíîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé â
ìàëîýòàæíîì ñòðîèòåëüñòâå, òà-
êèõ êàê ýëåìåíòû ñîâìåùåííîé
êðûøè, ìåæäóýòàæíûå è ÷åðäà÷-
íûå ïåðåêðûòèÿ, êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû ñòåí (ðèñ. 3).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåõíè÷åñ-
êîé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ ñáîðíî-ðàçáîð-
íûõ ôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ â ñòðî-
èòåëüñòâå, à òàêæå èõ ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ îïûòíûõ áàëîê, èçãî-
òîâëåííûõ ïî îäíîòèïíîìó òåõ-

íîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
[14]. Ñ öåëüþ îöåíêè ñòàáèëüíî-
ñòè è êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîäãî-
òîâëåíû òðè îäèíàêîâûå áàëêè.
Â çàäà÷è èñïûòàíèÿ âõîäèëà
îöåíêà âëèÿíèÿ áåñêëååâûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïî-
âåäåíèÿ îïûòíûõ áàëîê ïðè äåé-
ñòâèè âîçðàñòàþùèõ íàãðóçîê
âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïî çíà÷åíèÿì ðàçðó-
øàþùèõ íàãðóçîê áûëà ïðîâåäå-
íà îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè (êîýôôèöèåíòà áåçî-
ïàñíîñòè) èñïûòàííûõ îáðàçöîâ
ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíûõ íàãðó-
çîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð
57790–2017 «Êîíñòðóêöèè äåðå-
âÿííûå íåñóùèå. Ìåòîäû èñïûòà-
íèé íà ïðî÷íîñòü è äåôîðìàòèâ-
íîñòü». Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
îïûòíûõ êîíñòðóêöèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
ñ ðàññòàíîâêîé èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà ñèëî-
âîì ñòåíäå ñ ïðèëîæåíèåì íàãðó-
çêè â òðåòÿõ ïðîëåòà ñòóïåíÿìè,
ðàâíûìè �0,1 îò ðàñ÷åòíîé íàãðó-
çêè. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàñ-
÷åòíîé íàãðóçêè Ðð íà îïûòíóþ
êîíñòðóêöèþ áûëî îïðåäåëåíî èç
óñëîâèÿ ðàáîòû íà ïîïåðå÷íûé
èçãèá ôàíåðíûõ ñòåíîê ñ ó÷åòîì
ïîëíîöåííîãî âêëþ÷åíèÿ â îá-
ùóþ ðàáîòó áàëêè ïîÿñîâ è ñîñòà-
âèëî Ðð = 30 êÍ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïûòíûõ
êîíñòðóêöèé áàëîê

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (L � H � B),
ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500�300�150

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïîÿñîâ, ìì . . . . . . 250

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò, ìì . . . . . . . . . . . . . 1450

Ðàçìåðû øèïîâ (l � h � ä), ìì. . . . . . . 70�20�10

Òèï ôàíåðû . . . . . . . . . . . . . . . ÔÑÔ Â/ÂÂ

Òîëùèíà ôàíåðû, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 10

Òèï îïîð . . . . . . . . . . . . . . . . . øàðíèðíûå
Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñå÷åíèé ñáîðíî-ðàçáîðíûõ
ôàíåðíûõ áàëîê êîðîá÷àòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

à – îáúåäèíåíèå âíóòðåííåé è íàðóæíîé íåñóùåé îáøèâêè; á – áàëêà ìåæäóýòàæ-
íîãî èëè ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ; â – ñîçäàíèå íåñóùåé ïëîñêîñòè íàêëàäíûì ñïî-
ñîáîì

Ðèñ. 3. Ìàëîýòàæíûå çäàíèÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôàíåðíûõ
ýëåìåíòîâ
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ðåçóëüòàòîâ ïî ôàêòè÷åñêîé ïðî-
÷íîñòè è æåñòêîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî òèïà áàëîê, ïðè ïîìîùè ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé êîíòðîëèðîâàëè:
� ïðîãèáû áàëîê â õàðàêòåðíûõ
ñå÷åíèÿõ – ïðîãèáîìåðàìè 6ÏÀÎ-
ËÈÑÈ, Ï-1...Ï-6 (ñì. ðèñ. 4);
� äåôîðìàöèè ôàíåðíûõ ñòåíîê
èç ïëîñêîñòè (È-1..È-4) è îñàäêè

îïîð (È-5...È-8) – èíäèêàòîðàìè
÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ
0,01 ìì;
� ñìåùåíèå øèïîâ âåðõíåãî è
íèæíåãî ïîÿñîâ îòíîñèòåëüíî
ôàíåðíûõ ëèñòîâ ñòåíîê (È-9…
È-12) – èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî
òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêàõ è

ïîÿñàõ â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì
ñå÷åíèè â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàë-
êè îöåíèâàëè ïóòåì èçìåðåíèÿ
ôèáðîâûõ äåôîðìàöèé, äëÿ ÷åãî
áûëè ïðèìåíåíû ïëåíî÷íûå òåí-
çîðåçèñòîðû òèïà ÏÊÑ-12-200 (ñ
áàçîé 12 ìì) ñ êîíñòàíòàíîâûìè
ïðîâîäíèêàìè, ñîåäèíåííûå ñ
ìíîãîêàíàëüíîé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé ÌÌÒÑ-64.01. Ýòà ìèêðîïðî-
öåññîðíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàëà
ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ íà êîìïüþòåð ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé äàííûõ è âûäà-
÷åé ðåçóëüòàòîâ â âèäå íàïðÿæå-
íèé, îïðåäåëåííûõ ñ ó÷åòîì ôà-
êòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè ôàíåðû âäîëü è ïîïåðåê
âîëîêîí íàðóæíûõ ñëîåâ (9000 è
6000 ÌÏà ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé ñòàíäàðòíûõ ôàíåðíûõ îá-
ðàçöîâ).

Íà êàæäîé èç òðåõ èñïûòàí-
íûõ áàëîê áûëî óñòàíîâëåíî
øåñòü ïðîãèáîìåðîâ, âîñåìü èí-
äèêàòîðîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01
ìì, ÷åòûðå èíäèêàòîðà ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,001 ìì, 12 òåíçîðåçè-
ñòîðîâ. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
áàëêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé è èõ àíàëèç

Èñïûòàíèÿ òðåõ áàëîê ïðîâå-
äåíû ñòóïåí÷àòî, âîçðàñòàþùè-
ìè êðàòêîâðåìåííûìè íàãðóçêà-
ìè äî ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ðàçíèöà â ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïî òðåì áàëêàì íàõîäèëàñü
â ïðåäåëàõ +6 %, äàëåå ïðèâå-
äåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

Ðèñ. 4. Ñõåìà ôàíåðíîé áàëêè ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Ðèñ. 5. Èñïûòàíèå áàëêè

2. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ
òåíçîðåçèñòîðîâ â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè («–» – ñæàòèå;
«+» – ðàñòÿæåíèå)

Íàãðóç-
êà, Ð,
êÍ

Íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ, ÌÏà

ò. 1 ò. 2 ò. 3 ò. 4 ò. 5 ò. 6 ò. 7 ò. 8

6 —2,31 2,19 —1,55 1,46 —2,28 2,16 —1,53 1,61

12 —4,66 4,36 —3,05 2,94 —4,71 4,32 —3,16 3,16

18 —6,91 6,48 —4,62 4,46 —6,81 6,38 —4,68 4,69

24 —8,94 8,55 —6,22 5,96 —8,97 8,34 —6,35 6,22

30 —11,44 10,47 —8,06 7,64 —11,26 10,32 —8,03 7,63

36 —13,56 12,53 —9,76 9,02 —13,61 12,46 —9,71 9,28

42 —15,99 14,64 —11,7 10,74 —16,06 14,52 —11,46 10,95

48 —18,35 17,07 —13,44 12,84 —18,40 16,78 —13,14 12,64

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñïîëîæåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïî íîìåðàì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.
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íûõ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ äëÿ èñïûòàííûõ áàëîê
è äëÿ äóáëèðóþùèõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïðèáîðîâ è òåíçîðåçèñòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íà êà-
æäîé ñòóïåíè çàãðóæåíèÿ áûëè
îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ â òî÷-
êàõ ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ. Õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 2,
îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëåâîé è ïðà-
âîé ñòåíêàõ, à òàêæå â âåðõíåì è
íèæíåì ïîÿñàõ áàëêè áûë ïîëíî-
ñòüþ èäåíòè÷íûì è â öåëîì ñîîò-
âåòñòâîâàë ýëåìåíòàðíîé òåîðèè
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Âî âñåõ
êîíòðîëèðóåìûõ òî÷êàõ ðîñò íà-
ïðÿæåíèé ïðîèñõîäèë ïðàêòè÷å-
ñêè ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íà-
ãðóçêè, ÷òî ìîæíî ðàñöåíèâàòü
êàê ôàêò óïðóãîãî õàðàêòåðà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áàëêè äî íàãðóç-
êè 1,5Ðð.

Ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî ëèíèè óñòàíîâêè
òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè ðàñ÷åòíîé
íàãðóçêå Ðð = 30 êÍ â ñæàòîé è
ðàñòÿíóòîé çîíàõ ñîñòàâèëè
11,44 è 10,47 ÌÏà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â ýòèõ æå ñå÷åíèÿõ ìàêñè-
ìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ â ïîëêàõ áûëè ðàâíû: ïðè
ñæàòèè – 8,06 ÌÏà, ïðè ðàñòÿæå-
íèè – 7,64 ÌÏà.

Ôàêòè÷åñêàÿ ýïþðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â
ñòåíêàõ èìååò ïðÿìîëèíåéíîå
òðåóãîëüíîå î÷åðòàíèå, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ýëåìåíòàðíîé òåîðèè
èçãèáà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü è çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé â êðàéíèõ âîëîêíàõ ñòåíêè,
êîòîðûå ñîñòàâèëè: â ñæàòîé çî-
íå – 13,13 ÌÏà, â ðàñòÿíóòîé –
12,16 ÌÏà. Òàêæå äàííûå òàáë.
2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàíåðíûå
ñòåíêè ïîëíîñòüþ ó÷àñòâóþò â
ðàáîòå áàëêè. Îäíàêî â ïîÿñàõ â
îäíèõ è òåõ æå ñå÷åíèÿõ âûÿâëå-
íî óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ â
ñðåäíåì íà 28 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàïðÿæåíèåì â ñòåíêàõ. Ïðè
ýòîì òàêîå óìåíüøåíèå ñîõðàíÿ-

åòñÿ ïî âñåì ñòóïåíÿì çàãðóæå-
íèÿ êàê â ðàñòÿíóòîé, òàê è â
ñæàòîé çîíàõ. Ýòî ãîâîðèò î ñíè-
æåíèè ýôôåêòèâíîñòè ó÷àñòèÿ
ïîÿñîâ â îáùåé ðàáîòå áàëêè.
Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü
íàëè÷èåì ÷àñòè÷íîé ïîäàòëèâî-
ñòè øèïîâûõ ñîåäèíåíèé ñòåíêè
ñ ïîÿñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ïðè îïðå-
äåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàñ÷åòíûõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé áàëêè äîëþ ó÷àñòèÿ ïîÿ-
ñîâ ó÷èòûâàòü ââåäåíèåì â ðàñ-
÷åò ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ,
ó÷èòûâàþùèõ ýòó ïîäàòëèâîñòü.

Íàïðèìåð, âûïîëíÿÿ ðàñ÷åò
áàëêè ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæå-
íèÿì ïî ôîðìóëå

� � �
M

J
H Rx

á
ô.èç0 5, , (1)

ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ Já ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî
ôîðìóëå

Já = Jñò + Jï + kw, (2)

ãäå Jñò – ìîìåíò èíåðöèè ñòåíîê; Jï –
ìîìåíò èíåðöèè ïîÿñîâ; kw – êîýôôè-
öèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîäàòëèâîñòü ñî-
åäèíåíèé ïîÿñîâ ñî ñòåíêàìè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áàëêè
êîýôôèöèåíò kw áóäåò ðàâåí
0,72, ò. å. ïîÿñà ó÷àñòâóþò â âîñ-
ïðèÿòèè âíåøíèõ íàãðóçîê íà 72
% ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì,
ïðè êîòîðîì ñîåäèíåíèÿ ñòåíêè
ñ ïîÿñàìè áûëè áû æåñòêèìè
(íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì
êëåÿ). Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâó-
åò íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå ðàñ÷å-
òà èçãèáàåìûõ äåðåâÿííûõ áàëîê
ñîñòàâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
èçëîæåííîé â ÑÏ 64.13330.2017
«ÑÍèÏ II-25-80 Äåðåâÿííûå êîí-
ñòðóêöèè». Òîãäà, âûïîëíèâ ðàñ-
÷åò îïûòíîé áàëêè ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè, ïîëó-
÷èì îòêîððåêòèðîâàííîå çíà÷å-
íèå ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè Ðð = 25
êÍ âìåñòî ðàíåå îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ Ðð = 30 êÍ.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ òîò
ôàêò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïðîëåòà
áàëêè è êîëè÷åñòâà ôàíåðíûõ

ëèñòîâ ñòåíîê êîýôôèöèåíò ïî-
äàòëèâîñòè kw òàêæå áóäåò ìå-
íÿòüñÿ. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ïðè
ðàçðàáîòêå èíæåíåðíîé ìåòîäè-
êè ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî
êëàññà êîíñòðóêöèé ïîòðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðàáîòû.

Ê çíà÷èìûì ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåäåííûõ èñïûòàíèé ñëåäóåò îò-
íåñòè ïîäòâåðæäåíèå óñòîé÷èâî-
ñòè ôàíåðíûõ ñòåíîê è ïðîïîð-
öèîíàëüíîå íàðàñòàíèå äåôîð-
ìàöèé ñäâèãà â ñîåäèíåíèÿõ ñòå-
íîê ñ øèïàìè ïîÿñîâ. Â êîíòðî-
ëèðóåìûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ñòåíêàõ â ñåðåäèíå âûñî-
òû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ðàâíîì ïîëîâèíå âûñî-
òû áàëêè îò îïîð, ìàêñèìàëüíàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñî-
ñòàâèëà 0,08 ìì, èëè 1/125 òîë-
ùèíû ñòåíêè ïðè ðàñ÷åòíîé íà-
ãðóçêå, ïðè÷åì íàðàñòàíèå äå-
ôîðìàöèé ïðîèñõîäèëî ñòðîãî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íàãðóç-
êè. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óñòîé÷èâîñòè ôàíåðíûõ ñòåíîê â
ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê.

Òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî ñòó-
ïåíÿì óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà-
áëþäàëñÿ ðîñò ñäâèãà â øèïîâûõ
ñîåäèíåíèÿõ ñòåíîê è ïîÿñîâ,
êàê â âåðõíåé ñæàòîé çîíå, òàê è
â çîíå ñòåíêè, ðàáîòàþùåé íà
ðàñòÿæåíèå. Ñäâèã ïðè ðàñ÷åò-
íîé íàãðóçêå Ðð = 30 êÍ ñîñòà-
âèë 0,121 è 0,149 ìì â íèæíåé
ðàñòÿíóòîé è â âåðõíåé ñæàòîé
çîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-
íûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-
áîòêå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà ïðåäëîæåííîãî òèïà êîíñò-
ðóêöèé.

Îá óïðóãîì õàðàêòåðå ðàáîòû
áàëêè íà âñåõ ñòóïåíÿõ çàãðóæå-
íèÿ, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ íà-
ãðóçêè 1,5Ðð (ïðè ýòîé íàãðóçêå
ìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû áûëè
ñíÿòû ñ èñïûòóåìîé êîíñòðóêöèè
â öåëÿõ èõ ñîõðàííîñòè), ñâèäå-
òåëüñòâóåò è õàðàêòåð åå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ (ðèñ. 6).

Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ïðîâåäå-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß



5/2024 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 35

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ó âñåõ òðåõ áà-
ëîê ïðîãèáû êàê â òðåòÿõ, òàê è â
ñåðåäèíå ïðîëåòà íàðàñòàëè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðîñòó íàãðóçêè.
Îïðåäåëÿÿ ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ïðîãèáîâ ñ ó÷åòîì îñàäîê îïîð,
ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ â ñåðåäèíå ïðîëåòà:
� ïðè íîðìàòèâíîì çíà÷åíèè íà-
ãðóçêè, ïðèíÿòîì óñëîâíî êàê 0,7
îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè (Ðí = 21
êÍ) – 3,75 ìì, èëè 1/387 ðàñ÷åò-
íîãî ïðîëåòà L;
� ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè íàãðó-
çêè (Ðð = 30 êÍ) – 5,16 ìì, èëè
1/281L;
� ïðè íàãðóçêå, ïðåâûøàþùåé
ðàñ÷åòíóþ â 1,5 ðàçà (Ð = 45 êÍ),
– 8,08 ìì, èëè 1/180L.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîãè-
áîâ ïîäòâåðäèëè äîñòàòî÷íóþ
æåñòêîñòü ïðåäëîæåííîé êîíñò-
ðóêòèâíîé ôîðìû áàëêè ïðè îò-
íîøåíèè ïðîëåòà áàëêè L ê åå
âûñîòå H, ðàâíîì 1500/300 = 5.
Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè òðåõ-
êðàòíûé çàïàñ ïî æåñòêîñòè ïðè
íîðìàòèâíîé íàãðóçêå (1/387L
ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèè 1/128L
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
òàáë. Ä1 ÑÏ 20.13330.2016
«ÑÍèÏ 2.01.07-85* Íàãðóçêè è
âîçäåéñòâèÿ») äîêàçûâàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
áàëîê èç ôàíåðíûõ ëèñòîâ ïðè-
íèìàòü ñîîòíîøåíèå L/H ìåíü-
øå, íàïðèìåð, â äèàïàçîíå
1/7…1/9 ðàñ÷åòíîãî ïðîëåòà.

Îòìåòèì, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ
ðàñ÷åòîì íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñ-
÷åòå ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê ïî
æåñòêîñòè òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñíèæàþùèé êîýôôè-
öèåíò kæ, íà êîòîðûé íóæíî óì-
íîæàòü ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëåííûé êàê
äëÿ êîðîá÷àòîé áàëêè ñ æåñòêèì
ñîåäèíåíèåì ñòåíîê è ïîÿñîâ.
Äëÿ èñïûòàííûõ áàëîê çíà÷åíèå
ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðè óñëîâèè
ðàâåíñòâà òåîðåòè÷åñêîãî è ôàê-
òè÷åñêîãî ïðîãèáîâ ñîñòàâèëî
0,77. Íåñîìíåííî, ÷òî êîíêðåò-
íûå ðåêîìåíäàöèè èíæåíåðàì-
ïðîåêòèðîâùèêàì ìîãóò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíû òîëüêî ëèøü
ïîñëå ñåðèè èñïûòàíèé áàëîê
ðàçëè÷íûõ ïðîëåòîâ, â òîì ÷èñëå
ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íîðìà-
òèâíûõ íàãðóçîê.

Îïûòíûå áàëêè â êîëè÷åñòâå
òðåõ øòóê áûëè äîâåäåíû äî
ðàçðóøåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ áûë õðóïêèì è íà÷àëñÿ ñ ðàç-
ðûâà âîëîêîí ôàíåðíîãî ëèñòà
îäíîé èç ñòåíîê â ðàñòÿíóòîé çî-

íå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ëèíèè
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ðàññòî-
ÿíèè ïðèìåðíî 1/3L îò îïîðû. Â
äàëüíåéøåì ïðîèçîøåë ïîëíûé
ðàçðûâ ñòåíîê è çàòåì ïîëîê â
ýòîì æå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.
Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðó-
çîê äëÿ èñïûòàííûõ áàëîê ñîñòà-
âèëè 55, 57 è 60 êÍ. Ñðåäíÿÿ
ðàçðóøàþùàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ
íàãðóçêà Ððàçð = 57,3 êÍ â 1,91
ðàçà ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå (Ðð = 30 êÍ), îïðåäåëåí-
íîå ñ ó÷åòîì ïîëíîöåííîãî
âêëþ÷åíèÿ â îáùóþ ðàáîòó áàë-
êè ïîÿñîâ, è â 2,29 ðàçà ïðåâû-
øàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå (Ðð =
25 êÍ), ñîîòâåòñòâóþùåå ôàêòè-
÷åñêîé ðàáîòå áàëêè ñ ó÷åòîì ïî-
äàòëèâîñòè øèïîâûõ ñîåäèíåíèé
ñòåíîê ñ ïîÿñàìè, êîãäà ðàñ÷åò-
íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áûëà
îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (1)
è (2).

Ñ ó÷åòîì îòêîððåêòèðîâàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè
(Ðð = 25 êÍ) ïðîâåðèì ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü ïðåäëî-
æåííûõ ôàíåðíûõ áàëîê ïðè
äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ï. 9 ÃÎÑÒ Ð 57790–2017 «Êîíñò-
ðóêöèè äåðåâÿííûå íåñóùèå. Ìå-
òîäû èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü è
äåôîðìàòèâíîñòü» ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî è
òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòîâ áåç-
îïàñíîñòè ïðè õðóïêîì õàðàêòå-
ðå ðàçðóøåíèÿ.

Ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò áå-
çîïàñíîñòè Êôàêò, ðàâíûé îòíî-
øåíèþ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè
Ððàçð = 57,3 êÍ ê ðàñ÷åòíîé íà-
ãðóçêå Ðð = 25 êÍ, ñîñòàâèë
2,29. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò
áåçîïàñíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ õðóïêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Êá(õð) = 1,58
K

K

äë(èñï)

äë(ýêñ)

, (3)

ãäå Käë(èñï) – êîýôôèöèåíò äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ, îïðåäåëÿå-
ìûé ïî ôîðìóëå (4); Käë(ýêñ) – êîýôôè-
öèåíò äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóê-

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ïðîãèáîâ áàëêè â ñåðåäèíå è òðåòÿõ ïðîëåòà
ïðè õàðàêòåðíûõ ñòóïåíÿõ çàãðóæåíèÿ (Ðí è Ðð – íîðìàòèâíàÿ
è ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêè)
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Ñ Ï È Ñ Î Ê È Ñ Ò Î × Í È Ê Î Â

1. Øìèäò À. Á., Äìèòðèåâ Ï. À. Àòëàñ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé èç êëååíîé äðåâåñèíû è âîäîñòîéêîé
ôàíåðû. Ì. : ÀÑÂ, 2001. 292 ñ.

2. ÄìèòðèåâÏ.À. Äåðåâÿííûåáàëêè è áàëî÷íûå êëåò-
êè. Íîâîñèáèðñê : Ïå÷àòü, 1989. 160 ñ.

3. Ëèñîâ Ñ. Â. Ïðèìåíåíèå ôàíåðû â íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ äëÿ ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà // Óíè-
âåðñèòåòñêèé êîìïëåêñ êàê ðåãèîíàëüíûé öåíòð
îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è êóëüòóðû : ìàòåðèàëû Âñå-
ðîñ. íàó÷.-ìåòîä. êîíô. Îðåíáóðã : ÎÃÓ, 2024.
Ñ. 2753–2757.

4. Æèòóøêèí Â. Ã. Êëååôàíåðíûå êîíñòðóêöèè. Ì. :
ÀÑÂ, 2011. 200 ñ.

5. Âäîâèí Â. Ì. Êîíñòðóêöèè èç äåðåâà è ïëàñòìàññ.
Ïðîåêòèðîâàíèå êëååäîùàòûõ è êëååôàíåðíûõ
êîíñòðóêöèé, áàëîê, àðîê è ðàì. Ïåíçà: ÏÃÓÀÑ,
2016. 208 ñ.

6. Êóçíåöîâ È. Ë., Ãèìðàíîâ Ë. Ð., Êðàéíîâ È. Â. Ðàç-
ðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êëååôàíåðíîé äâóòàâðîâîé
áàëêè//Èçâåñòèÿ ÊÃÀÑÓ. 2013.¹2.Ñ. 108–112.

7. Æàäàíîâ Â. È., Óêðàèí÷åíêî Ä. À., Àðêàåâ Ì. À.,
Ðóäíåâ È. Â. Êëååôàíåðíûå ïàíåëè íà äåðåâÿííîì
êàðêàñå. Îðåíáóðã: Óíèâåðñèòåò, 2021. 142 ñ.

8. Ìàëûõèíà Â. Ñ.,ÔðîëîâÍ. Â., ÕóàíÔ.Ñ. Îñîáåí-
íîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ôàíåðíûõ êëåå-

íûõ áàëîê // Âåñòíèê ÁÃÒÓ èì. Â. Ã. Øóõîâà. 2016.
¹ 4. Ñ. 32–37.

9. Ðîñòîâùèêîâà Å. À. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû êëååôà-
íåðíûõ áàëîê ñ ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêîé // Âîï-
ðîñû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ. 2019. ¹ 2 (45). Ñ.
134–139.

10. Äìèòðèåâ Ï. À., Îñèïîâ Þ. Ê. Êëååíûå áàëêè
ñ âîëíèñòîé ñòåíêîé èç ôàíåðû // Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 1967. ¹ 11.
Ñ. 35–41.

11. Æàäàíîâ Â. È., Èíæóòîâ È. Ñ., Óêðàèí÷åíêî Ä. À.
Î íåèñïîëüçóåìûõ ðåçåðâàõ â ïðîåêòèðîâàíèè
ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äåðåâÿííîãî êàð-
êàñà // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016.
¹ 2(686). Ñ. 15–24.

12. Ïàò. ÐÔ ¹ 2784270. Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ïëà-
ñòèí ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè / Íîâèíüêîâ À. Þ.
Çàÿâèòåëü ÏÊÔ «Îïòèìà-Ýêñïåðò». Îïóáë.
23.11.2022 ã. Áþë. ¹ 33.

13. Ïàò. ÐÔ ¹ 2794487. Ñïîñîá âîçâåäåíèÿ êàðêàñíûõ
ñîîðóæåíèé / Íîâèíüêîâ À. Þ. Çàÿâèòåëü À. Þ.
Íîâèíüêîâ. Îïóáë. 19.04.2023 ã. Áþë. ¹ 11.

14. Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïûòàíèþ äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-
öèé / ÖÍÈÈÑÊ èì. Â. À. Êó÷åðåíêî. Ì. : Ñòðîéèç-
äàò, 1976. 28 ñ.

öèè, ïðèíèìàåìûé 0,66 â ñîîòâåòñòâèè ñ
òàáë. 4 ÑÏ 64.13330;

Êäë(èñï) = 1,03 1�
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��

lg

lg

t

A

èñï , (4)

ãäå lgA – ñîãëàñíî ï. 9.2.1 ÃÎÑÒ Ð
57790 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 17,1;
tèñï – ïðèâåäåííîå âðåìÿ, îïðåäåëÿå-
ìîå ïî ôîðìóëå (5),

tèñï =
t1

382,
=

17100

382,
= 447,65 c, (5)

ãäå t1 = 17 100 ñ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âå-
ëè÷èíà) – âðåìÿ äîâåäåíèÿ íàãðóçêè äî
ðàçðóøàþùåé.
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= 0,845,

Êá(õð) = 1,58
0845
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,
= 2,02,

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè Êôàêò =
2,29 ïðåâûøàåò çíà÷åíèå òðåáóå-
ìîãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíî-
ñòè Êá(õð) = 2,02, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýêñ-

ïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü èñïû-
òàííûõ áàëîê îáåñïå÷åíà ïðè
äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê.

Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïðåäëî-
æåííûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ôàíåðíûõ íå-
ñóùèõ ýëåìåíòîâ áóäóò îáåñïå-
÷èâàòü áûñòðîâîçâîäèìîñòü ìà-
ëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïðè
ýòîì èõ õàðàêòåðèçóþò ëåãêîñòü,
íèçêàÿ ñòîèìîñòü, òåõíîëîãè÷-
íîñòü, ïðîñòîòà â èçãîòîâëåíèè è
ìîíòàæå. Ïîñëå îòðàáîòêè òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî äîêàçàííîé èíæå-
íåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðåä-
ëîæåííîãî êëàññà êîíñòðóêöèé,
èõ âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ñòðîè-
òåëüñòâà ðàñøèðèò íîìåíêëàòóð-
íûé ðÿä è ïîâûñèò êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü íåñóùèõ ýëåìåíòîâ,
âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ëè-
ñòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
äðåâåñèíû.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ôàíåð-

íûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ, âûïîë-
íåííûå áåç ïðèìåíåíèÿ êëååâûõ
ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþò ñáîð-
íî-ðàçáîðíîñòü çäàíèé è áûñò-
ðîòó èõ âîçâåäåíèÿ, ÷òî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò òåõíè÷åñêóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðàê-
òèêå îòå÷åñòâåííîãî ìàëîýòàæ-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
ïî èçãîòîâëåíèþ ðàçðàáîòàííûõ
ôàíåðíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïëîòíîñòü
âñåõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ìîæíî äîñ-
òè÷ü ïðè ïîìîùè ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

3. Çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè ñîïðÿæåíèÿ ñòåíîê è ïîÿñîâ
â øèïîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ôàíåð-
íûå ïîÿñà âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ
ðàáîòó êîíñòðóêöèè, íî ñòåïåíü
èõ ó÷àñòèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ
ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîé ïðè èñïûòà-
íèÿõ ïîäàòëèâîñòè, êàê ïðè ðàñ-
÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü, òàê è ïðè
ïðîâåðêå ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ
áàëîê ïî äåôîðìàòèâíîñòè.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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