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Краткий исторический обзор развития деревянных конструкций
Дерево — древнейший конструкционный материал, применяе​мый человеком со времен первобытнообщинного строя. Являясь одним из элементов материальной культуры, деревянные конст​рукции на протяжении всей своей истории развивались соответст​венно уровню и состоянию производительных сил каждой истори​ческой эпохи. Развитие деревянных конструкций имело тенденцию к созданию систем, элементов и видов соединения, которые позво​ляли бы экономить древесину и наилучшим образом учитывать ее физико-механические особенности.
Археологические исследования дают представление о роли де​рева на ранней стадии развития культуры человечества. Имея в своем распоряжении несовершенные инструменты (главным обра​зом каменный топор), человек был вынужден применять преиму​щественно цельные круглые деревянные элементы. Из этого материала сооружались жилища и их покрытие, ограды в виде часто​колов, простейшие пешеходные мосты через водные преграды, свайные постройки.
Последующее развитие материальной культуры и появление более 'совершенных орудий производства позволили создать более совершенные деревянные конструкции и постройки.
Так, прообразом древнегреческих ордеров, оказавших столь большое влияние на развитие архитектуры вообще, являются де​ревянные элементы: столбы, балки из брусьев, стропила Строители Древнего Рима являлись создателями мостов весь​ма рациональной конструкции. Принятая ими схема расположения несущих элементов оказалась столь удачной, что применяется до-наших дней в мостах временного назначения (рис. 1.2).
Вполне естественно, что особенно широкое распространение деревянные сооружения и конструкции получили в районах, бо​гатых лесом. Это убедительно подтверждается историей и опытом деревянного строительства на территории нашей страны. Уже в-конце прошлого тысячелетия искусными русскими плотниками
возводились многочисленные деревянные здания разнообразного назначения: жилые избы, храмы, крепости, дворцы. О размере и облике этих сооружений можно судить по дошедшим до нас лето-
писям и запискам иноземных путешественников. Так, в X в. в Нов-городе была возведена дубовая соборная церковь Софии, снаб​женная 13 главами. Это сооружение не дожило до наших дней: оно сгорело в XI в.
Самое древнее из сохранившихся на территории СССР деревян​ных сооружений — маленькая церковь Воскрешения Лазаря в Му​ромском монастыре Карельской АССР (рис. 1.3). В конце XIX в. аокруг нее для защиты был сооружен сруб-футляр. До наших дней
сохранились также многие другие деревянные церкви и крестьян​ские постройки в Архангельской, Вологодской, Ленинградской об​ластях и Карельской АССР. Их возведение датируется XVI—>' XVIII вв. Некоторые из них отличаются богатством архитектурных форм и сложными конструктив​ными решениями, как, напри​мер, 22-главая Преображен​ская церковь в Кижах (1714), Другим шедевром русского де​ревянного зодчества был дере​вянный дворец в Коломенском под Москвой (просущество​вал с конца XVII до середины XVIII в.). Все эти здания, раз​личаясь размерами, архитек​турным убранством, соотноше​нием объемов, базировались на одном общем для них кон​структивном принципе — на применении бревенчатого сру​ба-клети с его многочисленны​ми разновидностями.
Важный   шаг   в   развитии стержневых    систем   примени​тельно к  деревянному   мосто​строению     связан    с    именем итальянского          архитектора XVI  в.  Палладио.    Им   было предложено несколько вариан​тов стержневых систем, включая ригельно-подкосную схему, стати​чески определимые и статически неопределимые фермы.

Совершенствование деревянных конструкций в отечественном строительстве началось в XVIII в., когда возникла потребность в таких конструкциях, форма и пролеты которых не могли быть обеспечены на основе срубов-клетей. Эти конструкции были выпол​нены как стержневые системы из брусьев. Этому во многом спо​собствовало возникновение и развитие в России лесопильного про​изводства.

В это же время (XVIII—XIX вв.) был создан ряд значитель​ных сооружений: деревянный шпиль башни Адмиралтейства (1738), деревянные фермы пролетом около 50 м покрытия Московского манежа (ныне Центральный выставочный зал) (рис. 1.4) и др.                                                                                                .
Особенно следует выделить проект деревянного моста пролетом 298 м через реку Неву, разработанный И. П. Кулибиным. Мост был запроектирован в виде комбинированной системы, состоящей из деревянной гибкой арки и криволинейного элемента жесткости. Эту конструкцию отличает ясная статическая схема, в которой ос​новной несущий элемент — арка — имел сечение из нескольких

брусьев, а элемент жесткости был выполнен в виде сквозной мно​горешетчатой бесшарнирной арки. Рациональное распределение функций между этими двумя основными элементами позволило применить простые и надежные виды соединений: упор для стыко​вания элементов гибкой арки и болты для крепления раскосов в элементе жесткости. Предложенная впервые И. П. Кулибиным , идея многорешетчахой фермы находила применение во многих де​ревянных конструкциях XIX и XX вв. как в нашей стране, так и за рубежом.                                                  Быстрое развитие деревянных конструкций, прежде всего мо​стостроения, отмечаемое в первой половине и середине XIX в. в России, тесно связано с именем другого нашего выдающегося со​отечественника — Д. И. Журавского. По его проектам в то время был построен ряд деревянных железнодорожных мостов. Он до​казал, что усилия в стойках и раскосах фермы при сплошной наг​рузке убывают от опор к середине пролета, вывел формулу для сдвигающих усилий при изгибе сплошной балки, предложил спо​соб расчета шпоночных соединений, экспериментально обосновал допускаемые напряжения в деревянных элементах в зависимости от вида напряженного состояния.

Вторая половина XIX в. характеризовалась внедрением в каче​стве конструкционных материалов стали и железобетона, так что дерево утратило свою ведущую роль в инженерных конструкциях. В это же время развивается тенденция применения дощатых пи​ломатериалов взамен брусьев и бревен и попытки сплачивания досок в большеразмерные сечения с помощью гвоздей и болтов; в конце XIX в. появляются первые клееные конструкции. В конце XIX и начале XX в. сооружаются также первые деревянные прост​ранственные конструкции: многослойные гвоздевые своды и сетча​тые башни-оболочки. Эти виды конструкций были разработаны русским ученым и инженером В. Г. Шуховым.

После Октябрьской революции в восстановительный период и в годы первых пятилеток деревянные конструкции широко приме​нялись в отечественном строительстве. К этому времени относится разработка и внедрение ряда новых конструктивных форм и но​вых видов соединений, способствовавших повышению эффективно​сти деревянных конструкций.

В 20-е годы начали применять дощато-гвоздевые конструкции в виде балок с перекрестной дощатой стенкой. Позднее, в начале
30-х годов, перекрестная дощато-гвоздевая система была исполь​зована в пространственных конструкциях (цилиндрических сводах- ' оболочках, башнях). К этому же времени относится успешное ос​воение и применение для сводов и других пространственных по​крытий кружально-сетчатых конструкций системы С. И. Песель​ника. Из предложенных в это время новых видов соединений от​метим пластинчатые нагели инж. В. С. Деревягина, которые ус​пешно применялись для изготовления деревянных брусчатых ба​лок и верхних сжато-изогнутых поясов ферм.
В годы первых пятилеток В. Г. Ленновым предложена когте-вая шайба, позволяющая существенно повысить несущую способ» ность болтового соединения деревянных элементов за счет дроб​ной передачи усилия; тогда же начались отечественные исследо​вания в области клееных деревянных конструкций. В эти годы в особенно в годы Великой Отечественной войны деревянные конст​рукции широко использовались в строительстве мостов и зданий. Их применение позволяло экономить металл, необходимый для во​енных нужд.
§ 1.2. Современное состояние и области применения деревянных конструкций
В послевоенные годы развитие народного хозяйства потребова​ло дальнейшей индустриализации строительства. Этому требова» нию в наибольшей мере отвечали конструкции заводского изго​товления. Поэтому главной чертой, характеризующей прогресс в области деревянных конструкций в СССР и за рубежом, является ориентация на клееные деревянные конструкции.
Развитие и распространение клееных деревянных конструкций неразрывно связано с успехами в производстве синтетических: полимерных материалов, поскольку клеи на их основе являются наилучшими для склеивания древесины.
На первых этапах для склеивания использовали клеи, в основе которых лежали вещества животного происхождения. К ним от​носятся мездровый (столярный), казеиновый и казеиноцементный клеи. Главным недостатком этих клеев является их невысокая во​достойкость, которая для двух первых видов клея проявляется да​же при кратковременном увлажнении. В последние годы эти клеи для конструкций не применяются.
Клееные деревянные конструкции используют преимущественно в следующих областях строительства: сельскохозяйственные, жи​вотноводческие и складские постройки, общественные здания и со​оружения (спортзалы, бассейны, стадионы и пр.), одноэтажные жилые здания, сборно-разборные здания и автодорожные мосты. С учетом требований противопожарных норм их применяют также для производственных зданий, в особенности для складов и зда​ний с химически агрессивной средой, применение металла и же​лезобетона в которых связано с большими затратами на их ан​тикоррозионную защиту.
Разработка и применение клееных несущих и ограждающих конструкций в СССР началась в 50-е годы. За участие в этой ра​боте Л. С. Белозеровой, А. Б. Губенко и Г. Г. Карлсену была при​суждена государственная премия.
Разнообразен ассортимент клееных деревянных конструкций, применяемый в практике зарубежного строительства (США, ФРГ, ЧССР, Финляндия, Швеция, Канада, Франция и др.). Этот опыт представляет значительный интерес и может быть использован в отечественном строительстве.
Наиболее распространенными несущими деревянными конструк​циями являются балки, арки, рамы, фермы, а также оболочки.
В современном строительстве применяются балки, склеенные из досок, уложенных плашмя (дощатоклееные балки), и балки с дощатыми поясами и фанерной стенкой (клеефанерные балки). Дощатоклееные балки изготовляют постоянного и переменного сечения пролетом от 10 до 30 и даже до 40 м. Применяют также балки криволинейного очертания. Из клеефанерных балок наибо​лее индустриальными оказались балки с волнистой фанерной стенкой, применяемые для пролетов до 14—17 м.
В послевоенные годы в СССР и за рубежом начали применять дощатоклееные балки, армированные стальной арматурой, вклеи​ваемой синтетическими клеями.
Дощатоклееные арки и рамы используют для покрытия зданий пролетом от 20 до 60 и в отдельных случаях до 100 м. Сечения этих конструкций выполняют, как правило, сплошными прямо​угольными, иногда переменной высоты.
В СССР дощатоклееные и клеефанерные трехшарнирные рамы пролетом 18—24 м, а также трехшарнирные арки с прямолиней​ными дощатоклееными поясами и стальной затяжкой пролетом до 24 м используют для покрытия сельскохозяйственных зданий. Для покрытия складов удобрений применяют опирающиеся на фунда​менты трехшарнирные стрельчатые арки пролетом до 50 м (рис. 1.5). Арки и рамы находят также применение в зданиях общест​венного назначения: спортзалах, рынках, выставочных зданиях и т. п. .
Фермы из клееных элементов могут использоваться в покрыти​ях пролетов от 15 до 30, а иногда и до 70 м. В СССР были возве​дены здания, в которых применялись клееные фермы 'с верхним поясом из криволинейных (сегментная ферма) и прямолинейных (односкатная и двускатная фермы) элементов пролетом до 24 м.
За рубежом для покрытия небольших пролетов применяют до​щатые фермы разнообразных схем пролетом до 20 м. Узловое сое​динение в этих фермах осуществляется с помощью стальных нак​ладок «ГЭНГ-НЕИЛ» с выштампованными зубьями (рис. 1.6), ко​торые запрессовываются в древесину гидравлическим прессом.
Деревянные оболочки в виде куполов сводов, гиперболоидов на​ходят применение для покрытия главным образом общественных зданий. Ребра, бортовые элементы и другие части конструкций,
требующие больших поперечных сечений,  выполняют  клееными,;; а поле оболочки — многослойным из досок или из фанеры.
Современные ограждающие конструкции — это прежде всего клееные панели заводского изготовления с одной или двумя обшив​ками из водостойкой фанеры. Их применяют для стен и покрытий производственных и сборных  жилых зданий. Конструкции построечного изготовления   из   бревен, брусьев  и досок, в  которых , применяют   гвоздевые,   болтовые и другие соединения,..
также находят применение в современном строительст​ве для временных и вспомо- , гательных зданий и некото​рых сельскохозяйственных построек. Однако и здесь заметно внедрение сборно-разборных конструкций из элементов заводского изго​товления для временных зданий и нарастание доли индустриальных конструк​ций в капитальном сельском строительстве.
Прогресс в развитии со​временных          деревянных (прежде всего клееных) конструкций проявляется в следующем: 1) повышении качества и производительно-: сти труда за счет заводского • изготовления конструкций и использования сборных эле​ментов на монтаже; 2) стан- • дартизации конструкций, требований к ним и методи​ки оценки их качества; 3) унификации, позволяющей использовать одни и те же изделия, элементы и детали, а также одинаковые тех​нологические процессы для получения более широкой номенклату- • ры конструкций; 4) использовании элементов большой длины и большого поперечного сечения (существенно превышающих разме​ры стандартных лесоматериалов); это позволяет перекрывать про​леты значительной величины (до 80—100 м) конструкциями срав​нительно небольшой массы; 5) внедрении конструкций на основе листовых материалов и использовании конструкций рациональных форм и сечений; 6) применении в сочетании с древесиной других конструкционных материалов (металлов, пластмасс); 7) увеличении надежности, огнестойкости и долговечности конструкций за счет усовершенствования технологии и методов контроля, а также за счет повышения био- и огнестойкости древесины; 8) рациональ-
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Рис. 1.6. Ферма из досок с узловыми соединениями на гвоздевых пластин​ках «ГЭНГ-НЭИЛ»:
/ — стальная пластина с выштампованными гвоздями
ном использовании отходов лесоматериалов и низкосортной древе​сины; 9) дальнейшем совершенствовании неклееных конструкций из брусьев и досок (технология изготовления стыков).
§ 1.3. Краткий исторический обзор, современное состояние и области применения конструкций на основе пластмасс
Пластмассы начинают свою историю с 1872 г., когда был по​лучен целлулоид—жесткий прозрачный материал, вырабатывае​мый из растительной клетчатки (целлюлозы). Будучи полученным из органических материалов естественного происхождения, целлу​лоид является искусственным высокомолекулярным соединением. С 1907 г. по методу, предложенному Л. Бакелендом, начали про​изводить пластмассы на основе феноло-формальдегидной смолы. В отличие от целлулоида эти смолы являлись синтетическими сое​динениями, так как их получали путем синтеза из более простых химических соединений—фенола и формалина.
В последующие годы началось производство и других синтети​ческих смол: с 1924 г. — мочевино-формальдегидной смолы, а с 1938 г. — меламиновой смолы.
В 30-е годы начинается промышленное производство таких пластмасс, как поливинилхлорид, полистирол. В 1940 г. в Англии
был получен полиэтилен, а в послевоенные годы — полиэфирные и эпоксидные смолы. В 1943 г. в США был получен первый стекло​пластик— материал, состоящий из отвержденной феноло-формаль-дегидной смолы, армированной стеклянным волокном.

В первые годы появления пластмасс им предназначалась роль заменителей металлов (в особенности дорогостоящих цветных ме​таллов) и других дефицитных материалов. Однако в последние 20 лет были разработаны многочисленные материалы, базирую​щиеся на модифицированных (видоизмененных) и вновь получен​ных полимерах, которые обладают комплексом свойств, не встре​чающихся у неорганических материалов. Высокая прочность, не​большая плотность, простота переработки и возможность варьирования в широком диа​пазоне других эксплуатацион​ных свойств быстро преврати​ли пластмассы в незаменимые конструкционные материалы о присущими только им свойст​вами. Теперь пластмассы при-

[image: image2.png]



Рис. 1.7. Экспериментальный жилой дом
из стеклопластика, пенопласта и других
конструкционных пластмасс (США)
меняют во всех отраслях на​родного хозяйства, среди кото​рых строительство является одним из главных потребите​лей.

Впервые пластмассы для строительных конструкций начали применять, за рубежом в 1956—1957 г., когда во Франции, а затем в США были созданы отдельные экспериментально-рекламные цельнопластмассовые жилые дома (рис. 1.7), демонстрировавшие возможности таких конструкционных пластмасс, как стеклопласти​ки, пенопласты, винипласт, синтетические клеи.

В СССР широкое внедрение пластмасс в строительство нача​лось после решения майского (1958 г.) Пленума ЦК КПСС, на​метившего программу развития химической промышленности и внедрения ее продукции в различные отрасли отечественной эко​номики.

К началу 60-х годов были определены основные области приме​нения строительных конструкций на основе пластмасс: 1) сов​мещенные * несветопрозрачные панели стен и покрытий; 2) свето-прозрачные (панели и фонари) ограждающие конструкции; 3) по​крытия в виде оболочек; 4) конструкции, работающие в условиях химически агрессивных сред; 5) пневматические (надувные) кон​струкции (мягкие оболочки).

Трехслойные панели для стен и покрытий начали применять я США и западноевропейских странах в послевоенные годы вначале для одноэтажного стандартного домостроения и временных зданий, а затем в качестве навесных панелей в промышленных и об​щественных зданиях.

Все многообразные варианты таких панелей объединяются по одному главному признаку: наличию двух разнесенных слоев (об​шивок), выполненных из жестких листовых материалов (металла, асбестоцемента, стеклопластика) и включенного между ними лег​кого тепло- и звукоизолирующего среднего слоя.

Все три слоя выполняют и несущие функции. Небольшая соб​ственная масса панелей и плит со средним слоем из пенопласта (200—700 кг/м2) обеспечивает эффективность их применения в первую очередь для зданий, строящихся в отдаленных и труднодо​ступных районах. В СССР разработка таких панелей и плит ведет​ся с 1958 г. В 1959 г. в Воскресенске, а также в Люберцах были построены экспериментальные жилые дома со стеновыми трехслой​ными панелями, имевшими обшивки из асбестоцемента. Панели с обшивками из алюминия и средним слоем из пенопласта были раз​работаны в 1960 г. Они эксплуатируются в здании обогатительной фабрики в г. Мирном Якутской АССР (рис. 1.8) и других про​мышленных объектах этого района.

В последующие годы усовершенствованные варианты таких па​нелей и плит нашли применение для стен и покрытий промышлен​ных, жилых и сельскохозяйственных зданий.

Свегопрозрачные конструкции применяют в форме волнистых листов, куполов иь,т.рехслойных панелдй, для которых используют Пневматические конструкции характеризуются предельной лег​костью, транспортабельностью в сложенном виде и возможностью их возведения в кратчайшие сроки, измеряемые днями. Они имеют благоприятные перспективы применения в качестве временных сборно-разборных покрытий различного назначения, в виде укры​тий и опалубки на строительных площадках, в виде отдельных стоек, мостиков, небольших плотин и др.
Опытное применение пневматических конструкций было начато за рубежом в 1945 г. и в нашей стране в 1960 г. Эксплуатация-. пневматических покрытий складских, производственных, зрелищ​ных, спортивных и других объектов показала их рациональность. В настоящее время начато серийное изготовление пневматических конструкций и их расширенное применение в строительстве.
§ 2.1. Леса и лесоматериалы
Леса и породы древесины,„Древесина — ценный конструкцион​ный строительный материал, являющийся продуктом леса, запа​сы которого возобновляются после его использования. Обширные леса занимают почти половину территории Советского Союза —• около 12,3 млн. км2. Таким образом, по площади лесов наша стра​на находится на первом месте в мире. Основная масса наших ле​сов, около 3/4, расположена в районах Сибири, Дальнего Востока, в северных областях европейской части страны. Почти на 3Д наши леса состоят из хвойных древесных пород: 2/$ площади лесов за​нимает лиственница, '/в— сосна, '/в — ель и меньшие площади за​нимают пихта и кедр. Лиственные породы занимают около 'Д пло​щади наших лесов. Наиболее распространенной лиственной поро​дой является береза, занимающая '/е общей площади лесов. Дуб, бук, осина и другие лиственные породы занимают относительно меньшие площади.
Запасы древесины в наших лесах составляют около 80 млрд. м3. Ежегодно заготовляется около 280 млн. м3 деловой древесины, т. е. пригодной для изготовления конструкций и изделий. Это количество далеко не исчерпывает естественного годового прироста древесины в отдаленных районах Сибири и Дальнего Востока, Однако в европейской части страны естественный прирост исполь​зуется полностью, а в ряде районов даже с избытком. Более пол​ное использование лесных запасов отдаленных районов имеет важное народнохозяйственное, значение. Это позволит улучшить снабжение народного хозяйства лесными материалами и предот​вратить опасность истощения лесов в европейской части страны.
Заготовленный лес в виде отрезков стволов стандартной длины доставляется автомобильным, железнодорожным и водным транс​портом или путем сплава по рекам и озерам на деревообрабаты​вающие предприятия. Там из него изготовляют пиленые материа​лы, фанеру, древесные плиты, деревянные конструкции и строи​тельные детали. Наиболее экономически целесообразно снабжать строительство пиломатериалами, готовыми изделиями и конструк​циями, а не круглым лесом.
Количество древесины, заготовляемой в нашей стране, обес​печивает потребности в деревянных строительных конструкциях и деталях. При лесозаготовках и обработке древесины образуется большое количество отходов, эффективное использование которых имеет большое народнохозяйственное значение. Изготовление из отходов древесины изоляционных древесноволокнистых и древесно​стружечных плит, широко применяемых в строительстве, позволяет экономить большое количество деловой древесины.
Хвойную древесину используют для изготовления основных элементов деревянных конструкций и строительных деталей. Пря​мые высокие стволы хвойных деревьев с небольшим количеством сучков относительно небольшой величины позволяют получить прямослойные пиломатериалы с ограниченным количеством поро​ков. Хвойная древесина содержит смолы, благодаря чему она луч​ше сопротивляется увлажнению и загниванию, чем лиственная. Наиболее высоким качеством отличается сосновая древесина, осо​бенно из северных районов страны, где деревья растут медленно и дают более прочную древесину. Еловая древесина близка по ка​честву к сосновой, пихтовая и кедровая имеет несколько меньшую прочность. Древесина лиственницы по прочности и стойкости про​тив загнивания превосходит сосновую, но имеет пониженную проч​ность на скалывание.
Лиственная древесина большинства пород является менее пря​мослойной, имеет больше сучков и более подвержена загниванию, чем хвойная. Она почти не применяется для изготовления основ​ных элементов деревянных строительных конструкций. Дубовая древесина выделяется среди лиственных пород повышенной проч​ностью и стойкостью против загнивания. Однако ввиду ее относи​тельно большей дефицитности и стоимости ее используют в строи​тельных конструкциях только для небольших соединительных деталей. Березовая древесина относится тоже « твердым лиственным породам. Ее используют главным образом для изготовления строи​тельной фанеры (нуждается в защите от загнивания). Осиновая, тополевая и другая древесина мягких лиственных пород имеет пониженную прочность и стойкость против загнивания и использу​ется для изготовления малонагруженных элементов временных зданий и сооружений.
Лесные материалы и сортамент. Лесоматериалы, получаемые строительством, делятся «а круглые и пиленые (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Лесные материалы:
а —круглые,  б — пиленые;   / — бревно;   2 —торец;    3 — пластика;   4 — подтоварник;    5 ->•':. -   пласть; 6 — кромка; 7 — брус; 8 — доска толстая; 9 — доска тонкая; 10 — брусок          /•
Круглые лесоматериалы, называемые также бревнами, пред​ставляют собой части древесных стволов с гладко опиленными кон​цами — торцами, очищенные от сучьев. Они имеют стандартные длины, равные 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 и 6,5 м. Более длинные бревна выпиливают только для опор линий электропередач и связи, а так​же по особым заказам. Бревна имеют естественную усеченно-ко​ническую форму, уменшение их толцщны,- по длине называется сбегом. В среднем сбег состовляет 0,8см на  1м длины бревна. Толщина бревна определяется диамётром ёго тонкого верхнего торца d. Средние бревна имеют толщину от 14 до 24 см, а круп​ные—'26 см и более с градацией размеров через 2 см.
 
Бревна толщиной 13 см и менее называют также подтоварником и применяют их для времен​ных построечных сооружений. Круглые лесоматериалы использу​ют в основном при построечном изготовлении деревянных конст​рукций.
Пиленые лесоматериалы, или пиломатериалы, получают в ре​зультате продольной распиловки бревен на лесопильных рамах или круглопильных станках. Они имеют прямоугольное или квадратное сечение. Более широкие стороны пиломатериалов «азывают пластя-ми, а узкие — кромками. Пиломатериалы с поверхностями, опи​ленными по всей длине, называют обрезными. Если часть поверх​ности не опилена в результате сбега бревна, материал называют  обзольным. Если не опилены две поверхности пиломатериала при однократной распиловке бревна, его называют необрезным.
Пиломатериалы имеют стандартные длины от 1 до 6,5 м с гра​дацией размеров через каждые 0,25 м. Их разделяют на доски, бруски и брусья. Рекомендуемые для несущих конструкций доски имеют ширину от 10 до 250 мм и  толщину — от 16 до 100 мм; бруски имеют ширину"от~ 100 до 180 мм, а толщину — от 50 до 100 мм. Брусья имеют ширину, не превышающую полуторной тол​щины. Их толщина и ширина равны от 130 до 250 мм.
Практически пиломатериалы шириной или толщиной более 150 мм в центральных районах страны являются дефицитными, и их применение следует ограничивать. Деревянные конструкции и строительные детали изготовляют, как правило, из пиломатериа​лов. 
§ 2.2. Строение, пороки и качество древесины
В результате растительного происхождения и условий произ​растания дерева древесина имеет трубчатое слоистоволокнистое строение. Основную массу древесины составляют древесные волок​на, расположенные вдоль ствола. Они состоят из удлиненных пу​стотелых оболочек отмерших клеток (трахеидов почти прямоуголь​ной формы, средней ширины 50 мкм и длины 3 мм) органических веществ (целлюлозы и лигнина).
Древесные волокна располагаются концентрическими слоями вокруг оси ствола, которые называют годичными слоями потому, что каждый слой нарастает в течение года. Они хорошо заметны в виде ряда колец на поперечных разрезах стволов, особенно хвой​ных деревьев, и по их количеству можно определить возраст де​рева. Каждый годичный слой состоит из двух частей. Внутренний более широкий и светлый слой состоит из мягкой ранней древеси​ны, образующейся весной, когда дерево растет быстро. Клетки ранней древесины имеют более тонкие стенки и широкие полости. Наружный узкий темный слой состоит из более твердой поздней древесины, образующейся летом. Клетки поздней древесины имеют более толстые стенки и узкие полости. Плотность и прочность дре​весины зависят от относительного содержания в ней поздней древе​сины, которое у сосны, например, колеблется от 10 до 30% (рис. 2.2).
Средняя часть стволов сосны, кедра и лиственницы имеет более темный цвет, содержит больше смолы и называется ядром. Сред​няя часть стволов ели и пихты содержит меньше воды и состоит из так называемой спелой древесины. Кроме этих основных частей в древесине имеются горизонтальные сердцевинные лучи, мягкая сердцевина, смоляные ходы, сучки, и снаружи она покрыта мягкой корой.
Качество лесоматериалов определяется в основном степенью од​нородности строения древесины, от которой зависит ее прочность.
f)
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Неоднородность строения древесины возникает в процессе роста дерева, хранения лесоматериалов на складах, сушки, обработки и в процессе эксплуатации конструкций. Степень однородности дре​весины определяется размерами и количеством участков, где од​нородность   ее  строения   нарушена и прочность снижена. Такие участки на​зывают пороками. Основными недопу​стимыми пороками древесины являют​ся гниль, червоточина и трещины в зо» нах скалывания в соединениях.
Наиболее распространенными и не​избежными пороками древесины явля​ются сучки — заросшие остатки быв​ших ветвей дерева. Основные волокна древесины ствола, ранее образовав​шие сучок, затем обходят его, отклоня​ясь в этом месте от своего продольного направления и образуя так называе​мый завитод. Сучки являются допуска​емыми, но строго ограничиваемыми по​роками. ,
Наклон  волокон    (прежний   косо​слой) относительно оси элемента тоже является распространенным и допуска​емым   с   ограничениями   пороком. Он образуется  в  результате    природного винтообразного расположения волокон в стволе, а также при распиловке бре​вен в результате их сбега. Трещины, возникающие при высыхании древесины, тоже отно​сятся к числу ограниченно допускаемых пороков. К порокам отно​сятся также мягкая сердцевина, выпадающие сучки и другие ме​нее  распространенные  нарушения  однородности  строения древе» сины.
Качество лесоматериалов определяется сортом (отборным, I, II, III и IV), устанавливаемым в зависимости от вида, величины, расположения и количества пороков. Однако такая общая клас​сификация не полностью учитывает действительное влияние поро​ков на работу элементов деревянных конструкций при различных видах напряженного состояния. Поэтому все элементы деревянных конструкций разделяются на три категории качества — I, II и III в соответствии с табл. 2, каждая из которых содержит свои ограничения по порокам, указанные в табл. 3 и 4 СНиП Категория I включает наиболее ответственные и напряженные растянутые элементы. Их прочность больше всего зависит от по​роков древесины. Это отдельные растянутые стержни и доски ра​стянутых зон клееных балок высотой сечения более 50 см. В них сумма поперечных размеров сучков в сечении не должна превы-
24
Рис. 2.2. Строение хвойной дре​весины:
а — поперечное сечение ствола; б — пласть доски; в — микрострук​тура; / — годовые слои; 2 — ядро; 3 — заболонь; 4 — сердцевина; 5 — ранние слои; 6 — позднние слои; 7 — клетки-трахеиды
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Рис. 2.3. Категории элементов по качеству древесины
I—Ill — категории;  / — сучки;  2 — наклон волокои
шать 'Л ширины или диаметра элемента, а наклон волокон должен быть не более 7% в пиломатериале и 10% в бревне (рис. 2.3).
Категория II включает сжатые и изгибаемые элементы. Их прочность меньше зависит от пороков, поскольку при изгибе и потере устойчивости максимальные напряжения действуют только в крайних зонах сечений. Это отдельные сжатые стержни, доски-крайних зон клееных балок высотой менее 50 см, доски крайней сжатой зоны и рас​тянутой зоны, расположен​ной выше досок I категории в клееных балках высотой более 50 см, и доски край​них зон прочих клееных сжатых, изгибаемых и сжа​то-изгибаемых стержней. В них сумма поперечных раз​меров сучков,, в сечении не должна превышать !/з ши​рины элемента или диамет​ра, а наклон волокон дол​жен быть не более 10% в пиломатериалах и 15% в бревне.
Категория III включает доски менее напряженных средних клееных сжатых, изгибаемых и сжато-изгибаемых элементов, а также мало ответственные элементы настилов и обрешеток, от ко​торых не зависит прочность конструкции в целом. В них сумма поперечных размеров сучков не должна превышать '/2 ширины сечения, а наклон волокон не должен превосходить 15%.
Зоны по высоте клееных балок принимаются равными не ме​нее 0,17 высоты сечения и не менее высоты двух досок. Размеры сучков поперек волокон суммируются на длине 20 см. Более под​робно ограничения пороков по категориям элементов указаны в упомянутых таблицах норм.
§ 2.3. Свойства древесины
Плотность. Древесина относится к классу'легких конструктив​ных материалов. Ее малая плотность определяется трубчатопо-ристым строением и зависит от относительного объема отверстий, пор и содержания в них влаги. Стандартная плотность древесины должна определяться при влажности 12%. Она колеблется в пре​делах одной породы и одного ствола.
Свежесрубленная хвойная древесина имеет плотность 850 кг/м3. Расчетная плотность древесины большинства хвойных пород в сос​таве конструкций, эксплуатируемых в помещениях с нормальной влажностью воздуха, принимается равной 500 кг/м3, а в помеще​ниях с влажностью воздуха более 75% и на открытом воздухе — 600 кг/м3.
Прочность. По прочности древесина относится к среднепроч-ным конструктивным материалам, однако ее относительная проч​ность с учетом малой плотности позволяет сравнивать ее со сталью. Прочность древесины определяется ее трубчатоволокнис-тым, анизотропным и неоднородным строением и характеризуется значительными колебаниями в зависимости от породы, располо​жения в составе ствола и процентного содержания поздней дре​весины. Прочность и плотность древесины связаны прямой про​порциональностью.
Прочность древесины очень зависит от направления действия усилий по отношению к направлению волокон. При действии уси​лий вдоль волокон, оболочки клеток работают в самых благопри​ятных условиях и древесина показывает наибольшую прочность. Например, средний предел прочности древесины сосны без поро​ков составляет при растяжении 100 МПа, при изгибе—75 МПа и при сжатии — 40 МПа.
При действии же усилий поперек волокон они легко сплющи-ваются или расслаиваются, поэтому прочность древесины при рас​тяжении, сжатии и скалывании в этом случае не превосходит 6,5 МПа. Неоднородность строения, наличие пороков значительно {примерно на 30%) снижают прочность древесины при сжатии и изгибе и особенно (примерно «а 70%) при растяжении.
Длительность действия нагрузки существенно влияет на проч​ность древесины. При неограниченно длительном нагружении ее прочность, характеризуемая пределом длительного сопротивления, составляет только 0,5 от предела прочности при стандартном кратковременном нагружении. Наибольшую прочность, в 1,5 раза превышающую кратковременную, древесина показывает при крат​чайших ударных и взрывных нагрузках.
Вибрационные нагрузки, вызывающие в древесине переменные по знаку напряжения, тоже снижают ее прочность. Предел вынос​ливости, при котором древесина может выдерживать неограничен​ное количество циклов таких нагрузок, составляет 0,2 от предела прочности.
Жесткость и твердость древесины относительно невелики ввиду ее трубчатоволокнистого строения. Жесткость — степень деформа-тивности древесины при действии нагрузок — существенно зависит от направления их по отношению к волокнам, их длительности и влажности древесины. Деформации древесины состоят из упругих (от кратковременных нагрузок), эластичных и остаточных (от дли​тельных нагрузок). Упругие деформации исчезают вскоре после разгружения, эластичные тоже исчезают через некоторый период времени, а остаточные остаются навсегда. Например, балки, про​гнувшиеся во время длительной эксплуатации, не могут быть вы​прямлены полностью при разгружении.
Жесткость древесины определяется модулем упругости Е. Его величина колеблется в значительных пределах и у лабораторных образцов древесины хвойных пород вдоль волокон достигает 15 000 МПа. Модуль упругости реальной древесины любой породы 26
в 1,5 раза ниже и принимается для конструкций, эксплуатируемых в нормальных температурно-влажностных условиях, равным 10 000 МПа. При повышенной влажности и на открытом воздухе он снижается коэффициентами от 0,9 до 0,75 в соответствии с табл. 10 СНиП П-В.4—71. Жесткость древесины при действии нагрузок поперек и под углом к волокнам в 50 раз ниже.
Соответственно мала и твердость древесины. Она выражается в ньютонах нагрузки, требуемой для вдавливания стальной полу​сферы радиусом 5,64 мм. Для древесины сосны поперек годичных слоев она равна только 1000 Н. Это свойство облегчает обработку древесины, но делает ее поверхность легко повреждаемой. Малая твердость и волокнистое строение дают возможность относительно легко забивать гвозди в древесину, которые прочно удерживаются там окружающими волокнами, раздвинутыми острием гвоздей.
Влияние влажности. Влажность древесины w — это процентное содержание свободной воды в полостях и гигроскопической воды в порах древесины. Наибольшую влажность (до 200%), набран​ную в период пребывания в воде, имеет сплавная древесина. Влаж​ность до 100% имеет свежесрубленная древесина. В процессе хра​нения на складах, естественной и искусственной сушки влажность древесины снижается до нормативных значений — 40, 25, 20 и 15%. Степень влажности значительно влияет на свойства древеси​ны и деревянных конструкций и строго ограничивается в зависи​мости от условий их изготовления и эксплуатации.
Из древесины неограниченно высокой влажности можно изго​товлять только конструкции, постоянно соприкасающиеся с водой. Из древесины влажностью до 40% можно изготовлять конструк​ции, эксплуатируемые на открытом воздухе, не зависящие от усушки, из древесины влажностью до 25% — конструкции, эксплуа​тируемые в помещениях с повышенной влажностью и соприкасаю​щиеся с грунтом. Из древесины влажностью до 20% можно изго​товлять также неклееные конструкции, эксплуатируемые в любых условиях, из древесины влажностью до 12% —любые конструкции, в том числе клееные.
В процессе уменьшения или увеличения влажности до 30% за счет гигроскопической влаги в оболочках клеток размеры дере​вянных элементов уменьшаются или увеличиваются. Происходит усушка или разбухание, которые тем больше, чем больше плот​ность древесины. Наибольшая усушка и разбухание происходят поперек волокон, перпендикулярно годичным слоям, и достигают 10%, а в тангентальном направлении — параллельно годичным слоям и достигают 5%. Наименьшие усушка и разбухание, не пре​восходящие 0,3%, происходят вдоль волокон. При дальнейшем увеличении влажности сверх 30% за счет свободной влаги усушки и разбухания не происходит.
Высыхание деревянного элемента и развитие деформаций усуш​ки происходят неравномерно от поверхности к центру. Этот факт, а также разница величин радиальной и тангентальной усушки приводят к возникновению значительных внутренних напряжений
,                                                                              
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 Рис. 2.4. Усушка древесины:
/ — усушка;    2 — растрескивание:     3 — поперечное коробление; 4 — то же, продольное
растяжения в наружных и сжатия во внутренних частях элемента поперек волокон и в результате к короблению и растрескиванию древесины (рис. 2.4).
Коробление бывает продольным и поперечным. Поперечное про​является в форме превращения квадратного сечения бруса в пря​моугольное или ромбическое, прямоугольного сечения доски в же​лобчатое, изогнутое в сторону наружных годичных колец. Продоль​ное коробление проявляется в форме выгиба досок по длине, а наличие наклона волокон в доске приводит к тому, что она принимает винтообразную форму.
Растрескивание древеси​ны происходит в том случае, когда внутренние напряже​ния превосходят невысокий предел прочности на растя​жение поперек волокон и появляются наружные и внутренние трещины, имею​щие обычно радиальное направление.
Изменение влажности в пределах от 0 до 30% существенно влияет на прочность и жесткость древесины. При увеличении влаж​ности в этих пределах прочность древесины снижается до 30% от максимальной. Дальнейшее увеличение влажности не приводит к снижению прочности древесины.
Для сравнения показателей прочности и жесткости древесины независимо от ее влажности установлено значение стандартной влажности, равное 12% (ранее было 15%). При испытании образ​цов древесины, имеющих нестандартную.влажность w в пределах от 8—23%, предел их прочности или другой показатель Bw дол​жен быть приведен к значению его при стандартной влажности В12 с учетом коэффициента а, равного для сжатия и изгиба 0,04, по формуле
Влияние температуры, и теплопроводность. Изменение темпера​туры также влияет на прочность и жесткость древесины. При по​вышении температуры предел прочности и модуль упругости сни​жаются и повышается хрупкость древесины. Так, например, предел прочности при сжатии древесины срсны, нагретой от 20 до 50° С, уменьшается в среднем до 70%, а при нагревании до 100° — до 30% от начального.
Предел прочности древесины а* при температуре t в пределах от 10 до 50° С можно определить, исходя из ее начальной прочно​сти gso при температуре 20° С с учетом поправочного коэффициен​та р, равного, например, для сосновой древесины при сжатии 3,5 МПа, по формуле
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При отрицательных температурах влага в древесине превра​щается в лед и прочность ее при сжатии возрастает, например, до 25%, но она становится более хрупкой и в ней развиваются трещины.
Температурные .деформации древесины определяются коэффи« циентом линейного расширения а. Вдоль волокон древесины этот коэффициент очень мал и не превосходит 5-10~6, что позволяет строить деревянные здания без температурных швов. Поперек во​локон древесины этот коэффициент больше в 7—10 раз.
Теплопроводность древесины благодаря ее трубчатопористому строению очень мала, особенно поперек волокон. Коэффициент теплопроводности сухой древесины поперек волокон равен в сред​нем Я=0,14 Вт/(м-град). Малая теплопроводность делает древе​сину эффективным материалом для легких ограждающих конст​рукций зданий. Теплоемкость древесины значительна, и ее коэф​фициент для сухой древесины составляет в среднем /        
§ 2.4. Фанера строительная
Фанера является листовым древесным строительным материа​лом заводского изготовления. Она состоит, как правило, из нечет​ного количества тонких слоев-шпонов из древесины березы и дру​гих пород. Волокна  соседних  шпонов   . располагаются   во взаимно перпенди- а> кулярных    направлениях.    Наружные шпоны —- рубашки — имеют      взаимно параллельное    направление   волокон, вдоль которого измеряют длину фанер​ного листа.   Средние   слои   называют срединками. В строительных конструк​циях применяют   фанеру   клееную бе​резовую и фанеру бакелизированную.
Клееная фанера (рис. 2.5) состоит из слоев, которые склеиваются между собой. При склеивании водостойкими синтетическими клеями типа феноло-формальдегидных получается фанера повышенной водостойкости марки ФСФ. При склеивании клеями средне-водостойкими типа карбамидных полу​чается фанера средней водостойкости марки ФК, применение которой допус​кается только в конструкциях помеще​ний без повышенной влажности возду​ха. Фанера марки ФСФ допускается к применению в конструкциях зданий всех групп по влажности.
Листы клееной фанеры имеют толщину от 1,5 до 12 мм.   Наи​большее применение в конструкциях находят листы семислойной
фанеры толщиной 8, 9, 10 и 12 мм. Листы имеют длину 2440, 2135, 1830, 1525 и 1220 мм и ширину 1525, 1220 и 725 мм. Листы клееной фанеры толщиной более 15 мм называют фанерными плитами и в конструкциях применяют в»редких случаях.
Листовая форма является одним из главных преимуществ фа​неры по сравнению с другими лесоматериалами. Благодаря этому ее с успехом применяют для изготовления легких эффективных панелей покрытий и стен, а также емкостей и опалубки.
Перекрестное расположение волокон слоев придает фанере меньшую анизотропию свойств в плоскости листов, чем у древе​сины, и столь же малую усушку и разбухание при колебаниях влажности, как у древесины вдоль волокон.
Прочность клееной фанеры вдоль волокон наружных слоев существенно выше, чем поперек, поскольку слоев с продольным направлением волокон на один больше,, чем поперечных, и наруж​ные слои располагаются в зоне максимальных напряжений при изгибе.
Прочность клееной фанеры при срезе по плоскостям сечений в 2,5 раза превышает прочность древесины при скалывании вдоль волокон, что является ее важным преимуществом. Прочность клее​вых соединений фанеры при скалывании мала и не превышает 2/з прочности хвойной древесины при скалывании поперек волокон. Влияние пороков на прочность фанеры относительно ниже, чем в древесине, поскольку совпадение пороков, расположенных в от​дельных слоях, мало вероятно.
Влажность фанеры повышенной водостойкости не превышает 12%, а средней— 15%. Жесткость фанеры, характеризуемая моду​лем упругости, определяется главным образом слоями, работаю​щими вдоль волокон, и составляет для фанеры толщиной 8 мм и более около 85% от жесткости древесины вдоль и 70% — поперек волокон.
Бакелизированная фанера имеет такое же строение, как и кле​еная, но ее наружные слои не только склеивают со средними, но и пропитывают водостойкими синтетическими спирторастворимыми смолами. Листы бакелизированной фанеры имеют толщину 5— 18 мм, длину 1550—7700 мм и ширину 1200—1500 мм.
Бакелизированная фанера отличается от клееной более высо​кой водостойкостью и прочностью и применяется в конструкциях, работающих в особо неблагоприятных влажностных условиях. Прочность бакелизированной фанеры при нормальных напряже​ниях вдоль листов более чем в 2,5 раза, а поперек почти в 2 раза превышает прочность хвойной древесины вдоль волокон. Ее соп​ротивление срезу в 4,5 раза, а скалыванию в 1,5 раза выше сопро​тивления скалыванию древесины вдоль волокон. Жесткость баке​лизированной фанеры поперек волокон наружных слоев близка к жесткости древесины вдоль волокон, а вдоль волокон наружных слоев в 1,5 раза выше.
В настоящее время в нашей стране организуется производство фанеры из древесины не только березы, но и хвойных пород, особенно лиственницы, запасы которой наиболее велики. Такая фа​нера найдет широкое применение в строительстве.
§ 2.5. Гниение и защита деревянных конструкций
Гниение — это разрушение древесины простейшими раститель​ными организмами — древоразрушающими грибами, для которых она является питательной средой. Некоторые лесные грибы пора​жают еще растущие и высыхающие в лесу деревья. Складские грибы разрушают лесоматериалы во время хранения их на скла​дах. Домовые грибы — мерулиус, конифора, пория и другие — разрушают древесину строительных конструкций в процессе их эксплуатации.
Грибы развиваются из микроскопических микронных размеров зародышевых клеток-спор, которые легко переносятся движением воздуха. Прорастая, споры в виде тонких нитей-гифов, которые сплетаются в шнуры и пленки-грибницы, образуют плодовое тело гриба — источник новых спор. Гифы древоразрушающих грибов, проникая в древесину, образуют отверстия в клеточных оболочках и затем растворяют их выделяемыми ферментами — разрушителя​ми целлюлозы. При этом древесина окрашивается в бурый цвет, покрывается трещинами и распадается на призматические кусочки, полностью теряя свою прочность.
Гниение, как результат жизнедеятельности растительных орга​низмов, невозможно без определенных благоприятных условий. Температура должна быть умеренно положительной, не выше 50° С. При отрицательной температуре жизнь грибов замирает, но " может возобновиться вновь при потеплении. Прекращается рост грибов при температуре более высокой, а при температуре более 80° С плодовые тела, грибница и споры грибов погибают. Наимень​шая влажность древесины, при которой могут расти грибы, состав​ляет 20%. В более сухой древесине жизнь грибов замирает.
Присутствие воздуха также необходимо для роста грибов. Древесина, полностью насыщенная водой или находящаяся в воде без доступа воздуха, гниению не подвергается. Невозможна жиз​недеятельность грибов также в среде ядовитых для них веществ. Защита от гниения имеет важнейшее значение для обеспече​ния долголетней службы деревянных конструкций. Она состоит в том, что исключается одно из перечисленных выше условий, не​обходимых для жизнедеятельности грибов. Изолировать древесину от попадания в нее спор, от окружающего воздуха и положитель​ной температуры в большинстве случаев практически невозможно. Возможно только уничтожить грибы и их споры высокой темпе​ратурой, не допустить повышения ее влажности до опасного уров​ня или пропитать ее ядовитыми для грибов веществами. Это и достигается путем стерилизации, конструктивной и химической защиты древесины от гниения.
Стерилизация древесины  происходит    естественно в процессе искусственной,   особенно   высокотемпературной,   сушки.     Прогрев древесины при температуре выше 80° С приводит к гибели всех присутствующих в ней спор домовых грибов. Такая древесина го​раздо дольше сопротивляется загниванию и должна в первую очередь применяться в конструкциях.
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Рис. 2.6. Конструктивная защита от гниения:
а — бесчердачное утепленное покрытие;  б — то же,  чердачное;  в — продухи и
пароизоляция;  г — наружный отвод воды;  д — гидроизоляция;  / — деревянные
конструкции;  2 — теплоизоляция;    3 — кровля;   4—продух;   5 —пароизоляция;
6 — гидроизоляция
\
Конструктивная защита древесины от гниения (рис. 2.6) обес​печивает такой режим эксплуатации конструкций, при котором ее влажность не превышает благоприятного для загнивания уровня. Защита древесины закрытых помещений от увлажнения атмосфер​ными осадками достигается полной водонепроницаемостью кровли, выполненной из высококачественных материалов. Кровля должна иметь необходимые уклоны, и в ней не должно быть внутренних водостоков и ендов. Защита древесины от увлажнения капиллярной влагой осуществляется отделением ее от бетонных и    каменных конструкций слоями битумной гидроизоляции. Деревянные конст​рукции должны опираться на фундаменты выше уровней пола и грунта. Защита древесины от увлажнения парами воздуха дости​гается тем, что в помещениях с влажностью более 75% и выделе​нием водяных паров поверхность ее изолируется    водостойкими лакокрасочными материалами, например ПФ-115, УР-175 и др.
Защита древесины от конденсационной влаги имеет очень важ​ное значение. Эта влага возникает в холодное время года в.толще теплоизоляционного слоя ограждающих конструкций отапли​ваемых помещений в результате конденсации водяных паров. Та​кое увлажнение происходит длительное время и не всегда может быть обнаружено. Для защиты от проникновения в конструкцию водяных паров со стороны помещения укладывается слой па'ро-изоляции. Основные несущие конструкции помещаются вне зоны перепада температур или полностью внутри помещения ниже слоя теплоизоляции или вне его, например в холодном помещении чер​дака выше утепленного чердачного перекрытия. Хорошее провет​ривание древесины благоприятно для ее естественного высыхания в процессе эксплуатации. Для этого делают осушающие продухи в толще конструкций, сообщающиеся с наружным воздухом. Ес​тественные продухи образуются между листами асбестоцементной кровли. Элементы основных конструкций следует проектировать без зазоров и щелей, где может застаиваться сырой воздух.

Химическая защита древесины необходима в тех случаях, ког​да ее увлажнение в процессе эксплуатации неизбежно. Конструк​ции, эксплуатируемые на открытом воздухе, в земле, в толще ог​раждающих конструкций зданий и др., например конструкции мостов, мачт, свай и т. д., неизбежно увлажняются атмосферной, грунтовой или конденсационной влагой. Химическая защита таких конструкций от загнивания заключается в пропитке или покрытии их ядовитыми для грибов веществами — антисептиками. Они быва​ют водорастворимыми и маслянистыми.
Водорастворимые антисептики — это вещества, не имеющие цве​та и запаха, безвредные для людей, например фтористый и крем-нефтористый натрий. Их используют для защиты древесины в закрытых помещениях, где возможно пребывание людей и нет опасности вымывания антисептиков водой. Существуют и другие виды водорастворимых антисептиков, некоторые из них ядовиты и для людей.

Маслянистые антисептики представляют собой некоторые ми​неральные масла — каменноугольное, антраценовое, сланцевое, древесный креозот я др. Они не растворяются в воде, очень ядо​виты для грибов, однако имеют сильный неприятный запах и вред​ны для здоровья-людей. Эти антисептики не вымываются водой и применяются для защиты от гниения конструций, эксплуатируем мых на открытом воздухе, в земле и над водой. Защищенные мас​лянистыми антисептиками конструкции успешно эксплуатируются десятки лет в условиях, где незащищенные конструкции разруша​ются гнилостными грибами за два-три года. Внесение в древеси​ну антисептиков производят различными методами.

Пропитка древесины под давлением наиболее эффективна. При этом древесина влажностью не более 25% выдерживается в рас​творе антисептика внутри стального автоклава под высоким (до 14 МПа) давлением, в результате чего антисептик проникает в нее на достаточную глубину. Пропитка древесины в горяче-холод-ных ваннах тоже дает достаточный эффект при меньшей стоимо​сти. При этом древесина выдерживается сначала в горячей, а затем в холодной ванне с раствором антисептика без повышенного давления. Поверхностное антисептирование заключается в нане​сении на поверхность древесины эксплуатируемых конструкций горячего антисептического раствора или густой антисептической пасты. Подробные указания по защите древесины от загнивания содержатся в специальной инструкции И-119—56. Применение древесины, не защищенной от гниения, в благоприятных для заг​нивания условиях должно быть полностью исключено.
Поражение насекомыми может тоже служить причиной разру​шения древесины. Для деревянных конструкций наиболее опасны жуки-точильщики. Их личинки, питаясь главным образом древе​синой-,- прогрызают в ней многочисленные отверстия, соответствен​но снижая ее прочность. Для защиты от жуков-точильщиков эф​фективны только температурный и химический способы. Нагрев древесины до температуры выше 80° С приводит к гибели этих вре​дителей. Химическая защита древесины от загнивания, особенно ^маслянистыми антисептиками, одновременно надежно защища​ет ее и от жуков-точильщиков. Для истребления жуков и их личи​нок в древесине эксплуатируемых конструкций .применяется оку​ривание ее ядовитыми газами и вспрыскивание в ходы жуков рас-, творов ядовитых веществ, например гексахлорана или ДДТ.
§ 2.6. Горение и защита деревянных конструкций
Горение древесины происходит в результате ее нагрева до тем​пературы, при которой начинается ее' термическое разложение с образованием горючих газов, содержащих углерод. Таким обра​зом, древесина как органический материал сгораема. Однако благодаря малой теплопроводности горение крупных элементов долго ограничивается наружными слоями, и они имеют доста​точный предел огнестойкости — очень важный показатель для успешного тушения пожара. Он определяется временем, при кото​ром нагруженный элемент сохраняет несущую способность при температуре пожара. Деревянные элементы крупных сечений имеют более высокие пределы огнестойкости, чем остальные. На​пример, брусчатая балка сечением 17X17 см, нагруженная до на​пряжения 10 МПа, имеет предел огнестойкости 40 мин, в течение которых могут быть приняты меры для тушения огня.
Возгорание древесины и распространение огня невозможно без определенных благоприятных условий. Длительное нагревание при температуре 150° С или быстрое при более высокой температуре может привести к воспламенению древесины. Окружающий воздух обогащает процесс горения кислородом и способствует распростра​нению пламени. Элементы конструкций, состоящие из отдельных досок с зазорами между ними, быстрее нагреваются до опасного предела, чем монолитные, имеют большие поверхности соприкос​новения е воздухом и смежные поверхности, взаимно обогреваемые лучистым нагревом. В результате их предел огнестойкости значи​тельно ниже, чем у монолитных элементов. 34
Защита от возгорания. Целью защиты от возгорания является повышение предела огнестойкости деревянных конструкций, с тем чтобы они дольше сопротивлялись возгоранию и в процессе горе​ния не создавали и не распространяли открытого пламени. Это достигается мероприятиями конструктивной и химической защиты деревянных конструкций от возгорания.
Конструктивная защита древесины от возгорания заключается в ликвидации условий, благоприятных для возникновения и рас​ширения пожара. В конструкциях производственных зданий с го​рячими процессами применение древесины недопустимо. Деревян​ные конструкции должны быть отделены от печей и нагреватель​ных приборов достаточными расстояниями или огнестойкими материалами. Для предотвращения распространения огня деревян​ные строения должны быть разделены на части противопожарными преградами и зонами из огнестойких конструкций. Деревянные ограждающие конструкции не должны «меть сообщающихся по​лостей с тягой воздуха, по которым может распространяться пла​мя, недоступное для тушения. Элементы деревянных конструкций должны быть массивными клееными или брусчатыми, имеющими большие пределы огнестойкости, чем дощатые. Обыкновенная штукатурка значительно повышает сопротивление деревянных стен и потолков возгоранию.
Химическая защита от возгорания производится в тех случаях, когда от ограждающих деревянных конструкций требуется повы​шенная степень огнестойкости, например в помещениях, где воз​можно скопление людей. Она заключается в противопожарных пропитках и окраске. Для огнезащитной пропитки древесины при​меняют вещества, называемые антипиренами. Эти вещества, вве​денные в древесину, при опасном нагреве плавятся или разлагают​ся, покрывая ее огнезащитными пленками или газовыми оболочка​ми, препятствующими доступу кислорода к древесине, которая при этом может только медленно разлагаться и тлеть, не создавая от​крытого пламени и не распространяя огня. Пропитка древесины антипиренами производится под давлением в автоклавах, обычно с одновременной пропиткой антисептиками. Защитные краски на основе жидкого стекла, суперфосфата и других веществ наносятся на поверхности древесины. При нагревании во время пожара плен​ки их вздуваются от выделяемых газов и создают воздушную ' прослойку, временно препятствующую возгоранию.
§ 2.7. Коррозия и защита деревянных конструкций
Коррозия древесины заключается в ее разрушении при воздей​ствии химически агрессивных веществ — кислот, щелочей, солей, в жидком, твердом или газообразном состоянии. Жидкие и твер​дые вещества действуют на древесину непосредственно, а газооб​разныелишь на влажную поверхность древесины, образуя на ней химически агрессивные растворы. Пыль некоторых веществ, например калийных солей, осаждается в порах и щелях древесины, расширяется при увлажнении и ослабляет связи между ее волокнами. Активность процесса коррозии древесины зависит 'от степени концентрации агрессивной среды и ее температуры. Слабая агрес​сивная среда, например минеральные кислоты концентрации до 5% и пыль калийных солей, оказывает лишь незначительное по​верхностное агрессивное воздействие на древесину и практически не снижает прочности деревянных конструкций. В таких средах древесина является химлчески стойким материалом, гораздо более долговечным, чем металл, бетон и железобетон, для которых такие среды химически агрессивны. Средние и сильные агрессивные сре-ды, например минеральные кислоты концентрации выше 5%, ока​зывают разрушительное воздействие на древесину, тем более активное, чем выше их концентрация и температура. При этом дре​весина приобретает сначала цветную, затем темную окраску, растворяются целлюлоза и лигнин, нарушаются связи между во​локнами и прочность древесины резко уменьшается.
Защита древесины от коррозии заключается в устранении раз​рушающего влияния этого процесса путем конструктивных и за​щитных мероприятий.
Конструктивная защита от коррозии является в большинстве случаев достаточной для конструкций, эксплуатируемых в слабых химически агрессивных средах. Деревянные конструкции в этих условиях должны изготовляться из смолистой хвойной древеси​ны, лучше сопротивляющейся проникновению агрессивных веществ. Элементы конструкций должны иметь крупные клееные или брус​чатые сечения с минимальной поверхностью контакта с окружаю​щей средой. Они должны иметь минимальное количество узловых соединений и металлических креплений. Там, где агрессивные ве​щества присутствуют в виде пыли, например в складах калийных удобрений, конструкции не должны иметь пазов и горизонтальных поверхностей, удобных для оседания пыли. Этим требованиям от​вечают в первую очередь сплошные клееные деревянные конст​рукции.
Защитные покрытия используют в дополнение к указанным кон​структивным мероприятиям. Деревянные конструкции, эксплуати​руемые в условиях слабой химически агрессивной среды, допол​нительно защищают лакокрасочными покрытиями, изолирующими древесину от окружающей среды. Для этого используют краски, лаки и эмали, стойкие к данной агрессивной среде. Деревянные конструкции, эксплуатируемые в средних и сильных агрессивных средах, должны быть изолированы от соприкосновения с ними герметичными'оболочками из химически стойких материалов.
РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ДЕРЕВА И ПЛАСТМАСС ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ
§ 4.1. Предельные состояния
Согласно действующим в СССР Строительным нормам и пра​вилам конструкции из дерева и пластмасс должны рассчитывать​ся по методу предельных состояний.                       .
Предельное состояние — это такое состояние, при достижении которого конструкция перестает удовлетворять заданным требо​ваниям, предъявляемым к ней в эксплуатационных условиях или при возведении.
Внешней причиной, могущей привести конструкцию к предель​ному состоянию, являются силовые воздействия (внешние нагруз​ки, реактивные силы).
Первая группа предельных состояний характеризуется потерей нес"ущей способности и полной непригодностью к дальней​шей эксплуатации и является наиболее ответственной. В конструк​циях из дерева и пластмасс могут возникнуть следующие предель​ные состояния первой группы: разрушение, потеря устойчивости, опрокидывание, недопустимая,ползучесть. 
Эти предельные состояния не наступают при условиях: σ<=R; τ<=Rck
т. е. когда нормальные напряжения σ или скалывающие напряже​ния τ не превышают некоторой предельной величины R, называе​мой расчетным сопротивлением.
Вторая    группа    предельных состояний    характеризуется такими признаками, при которых эксплуатация конструкции или сооружения хотя и затруднена, но полностью не исключается, т. е. конструкция становится непригодной лишь,к нормальной эксплуатации.
Для деревянных конструкций и конструкций с применением пластмасс пригодность к нормальной эксплуатации обычно опре​деляется по прогибам:
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Формула означает, что изгибаемые (или сжато-изгибае​мые) элементы или конструкции пригодны к нормальной эксплуа​тации, когда наибольшая величина отношения перемещения (т. е. прогиба) к пролету f/l меньше некоторой предельной величины [f/l] пред.
Цель производимого расчета конструкций — не допустить на​ступления ни одного из возможных предельных состояний как при эксплуатации конструкций в течение срока службы, так и при транспортировании, монтаже конструкции и возведении здания {сооружения) .
Для оценки характеристик материалов, величин нагрузок и ре​альных условий эксплуатации метод расчета по предельным со​стояниям вводит понятия: нормативные и расчетные сопротивле​ния, нормативные <и расчетные нагрузки, коэффициенты условия работы и другие параметры, применяемые при расчете различных конструкций.
 § 4.2. Нормативные и расчетные нагрузки
Исходными величинами и основными характеристиками нагру​зок являются нормативные -нагрузки, обозначаемые обычно индек​сом «н» (например, gH, рн, Рн и т. п.). Отклонения учитываются коэффициентами перегрузки п, значение которого в большинстве случаев больше единицы (1,1 — 1,6).
Коэффициент перегрузки устанавливается с учетом изменчивос​ти самой нагрузки и в зависимости от группы и вида предельного состояния, от назначения здания (сооружения), от условий его эксплуатации.
Путем умножения нормативной нагрузки на коэффициент пе​регрузки получают величину, называемую расчетной нагрузкой, которая и принимается в расчетах конструкций. Таким образом,
g=g*n;   р=р"п;   P=P«n.                      (4.4)
Проверку конструкций по второй группе предельных состояний производят на действие постоянных и временных нормативных •нагрузок.
В СНиП различают нагрузки постоянные и временные, а среди временных выделяют длительные, кратковременные и особые.
К постоянным нагрузкам относят массу ограждающих и несуЩих конструкций зданий и сооружений, и т. п.
К временным длительным нагрузкам относят массу технологи​ческого оборудования и сопутствующих технологическому процес​су материалов, давление газов, жидкостей и т. п.
К кратковременным нагрузкам относят нагрузки от подвижного транспорта (кранов, тельферов), от людей, снеговые и ветровые нагрузки, температурные климатические воздействля и т. д.
К особым нагрузкам относят сейсмические воздействия. Вероят​ность того, что все кратковременные и особые нагрузки не могут одновременно достигнуть своей максимальной величины, учитыва​ется коэффициентом сочетания пс, который меньше единицы.
В связи с этим установлены основные сочетания, составляемые как сумма постоянных, длительных и кратковременных нагрузок. При основных сочетаниях коэффициент пс=0,9 вводится к вели​чинам кратковременных нагрузок, когда учитывается одновремен​ное действие двух (или более) кратковременных нагрузок.
§ 4.4. Нормативные и расчетные характеристики древесины
и фанеры
, Нормативное сопротивление древесины вычисляется по резуль​татам многочисленных испытаний малых образцов чистой (без включения пороков) древесины одной породы влажностью 12%. Для оценки прочности при различных видах деформирования (растяжение, сжатие, изгиб, скалывание) используют образцы, установленные ГОСТом (см. рис. 19.9).
Принятое в СНиП значение нормативного сопротив​ления древесины определено как
Влияние пороков. Данные, использованные для назначения нормативного и длительного сопротивления, построены на резуль​татах испытаний чистой древесины. На практике в элементах кон​струкций неизбежно присутствуют пороки древесины, оказывающие-весьма ощутимое влияние на прочность элементов.
Сучки влияют на снижение прочности элементов за счет умень​шения эффективной площади поперечного сечения элементов, воз​никновения в элементах эксцентричного усилия (особенно при вы​ходе сучка на кромку элемента), за счет концентрации напряже​ний в местах образующегося отверстия, или выкружки, а также за счет образующегося вблизи сучка косослоя.
Наклон волокон опасен тем, что при непараллельности волокон: древесины действующему усилию в элементе развиваются напряжения, направленные поперек волокон, а в этом направлении проч​ность древесины, например, при растяжении в 20—25 раз меньше,, чем вдоль волокон. Испытания 'показывают, что при наклоне воло​кон до 15 см на 1 м длины элемента (требования к элементам III категории) прочность древесины при растяжении падает примерно на 30%, а при сжатии — на 8%. Наклон волокон и сучки в большей мере влияют на прочность при растяжении, чем при сжатии.
Трещины опасны при работе древесины на скалывание, которое может быть вызвано действием поперечных сил, а при наличии наклона волокон — и действием нормальных сил.
Учет пороков показывает, что их влияние снижает прочность элементов по сравнению с чистой древесиной при растяжении при​мерно в 2,8 раз;а, при сжатии — в 1,5 раза.
Влияние масштабного фактора выражается в том, что проч​ность древесины в элементах крупных размеров меньше, чем в образцах, принятых при определении нормативного сопротивления. Учет влияния всех перечисленных факторов — длительного дей​ствия нагрузки, пороков и масштабного фактора — позволяет по​лучить значение коэффициента безопасности по материалу k, а за​тем и величину расчетного сопротивления древесины при различ​ных видах напряженного состояния (см. табл. 1 приложения IV).
Данные табл. 1 приложения IV относятся к древесине сосны и ели. Эти две породы имеют идентичные свойства и находят наи​большее применение в строительных конструкциях. Для получе​ния расчетных сопротивлений древесины других пород значения, •приведенные в табл. 1 приложения IV для сосны и ели, умножа​ются на переходные коэффициенты тп табл. 1 приложения IV.
Модуль упругости древесины вдоль волокна независимо от по​роды принимается равным E=10000 МПа. Это значение уставовлено путем снижения в 1,5 раза модуля упругости (15000 МПа), полученного из кратковременных испытаний образцов древесины.
Анизотропия древесины, наличие пороков, чувствительность к температурно-влажностным факторам требуют введения ряда коэффициентов условия работы т при расчете деревянных конст​рукций. Часть из них указана в таблицах приложения IV.
Коэффициенты условий работы, зависящие от    температурно- »-влажностных условий,  определяются группой конструкций     
При воздействии ряда кратковременных нагрузок к расчетным сопротивлениям помимо коэффициентов сочетания    нагрузок    пс> (см. § 4.2)  вводятся и коэффициенты условия работ тн> 1   (см. табл. 3 приложения IV).
Если кратковременная нагрузка создает более благоприятные условия эксплуатации деревянных конструкций (тк>1), то одно​временное действие постоянной и временной длительной нагрузок (например, собственная масса плюс масса оборудования)  увеличивает вероятность достижения конструкций предельного состояния. Поэтому когда сумма усилий от этих двух нагрузок превыша​ет 80% полного расчетного усилия, то расчетное сопротивление и модуль упругости древесины умножаются на коэффициент тв=0,8. Коэффициент mв = 0,8 учитывает снижение прочности при длительном действии нагрузки в дополнение к тому,   снижению,. которое включено в коэффициент безопасности k.
Для гнутых элементов к расчетным сопротивлениям вводится коэффициент условия работы тгн (см. табл. 4 приложения    IV). При гнутье возникают напряжения, которые в сумме с напряже​ниями, вызванными эксплуатационными силовыми воздействиями, не должны превышать расчетного сопротивления древесины. Нап​ряжения в изогнутых элементах тем больше, чем больше толщина элемента а в направлении радиуса кривизны и чем меньше радиус кривизны rк.
Прочие коэффициенты условия работы, относящиеся к различ​ным видам напряженного состояния деревянных элементов, рас​смотрены СНиП
Строительная фанера имеет слоистую структуру, причем волок​на в двух смежных слоях (шпонах) располагаются под углом 90°.
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Рис. 4.3. Характер работы фанеры:
а — растяжение — сжатие;  б — изгиб;  в — скалывание;  г — срез;  1 — усилия приложе​ны вдоль наружных волокон; 2 — то же, поперек'волокон
Нечетное число слоев в листе приводит к тому, что механические свойства фанеры по двум этим направлениям всегда различаются.
Коэффициенты изменчивости cv фанеры в зависимости от толщи​ны листа, числа слоев и вида напряженного состояния имеют зна​чения от 0,1 до 0,22, а коэффициенты безопасности k — от 2,0 до 3,9.
Расчетные сопротивления строительной фанеры приведены в табл. 5 приложения IV, а модули упругости сдвига и коэффициен​ты Пуассона — в табл. 6 приложения IV. Способ приложения уси​лий для указанных в табл. 5 приложения IV напряженных состоя​ний показан на рис. 4.3. При проверке напряжений в элементах из строительной фанеры могут быть введены коэффициенты усло​вия работы т, учитывающие:
температурно-влажностные условия эксплуатации конструкции-(см. гл. 8); кратковременность действия нагрузки (см. табл. 3 приложе​ния IV); случаи, когда суммарное расчетное усилие от постоянной и временной длительной нагрузок превышает 80% полного расчет​ного усилия- (тв—0,8);
первоначальную изогнутость (см. табл. 4 приложения IV).
Данные табл. 2 приложения IV на строительную фанеру не распространяются.
Глава 5 ДЕРЕВЯННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
§ 5.1. Элементы и их расчет
Элементами деревянных конструкций называют доски, бруски, брусья и бревна цельного сечения с размерами, указанными в сор​таментах пиленых и круглых лесоматериалов. Они могут являться самостоятельными конструкциями, например балками или стойка​ми, а также быть стержнями более сложных конструкций.
Элементы рассчитывают по методу предельных состояний, из​ложенному в гл. 4, с учетом всех особенностей работы древесины и условий работы конструкций. Усилия, действующие в элементах конструкций, и их прогибы определяют общими методами строи​тельной механики. В результате расчета решается ряд практиче​ских задач проектирования деревянных конструкций.
Проверка прочности и прогибов элемента заключается в опре​делении напряжений в сечениях, которые не должны превышать расчетных сопротивлений древесины, а также его прогибов, кото​рые не должны превосходить предельных, установленных нормами проектирования.
, Подбор сечений при проектировании новых деревянных конст​рукций заключается в определении таких размеров элемента, при которых его прочность и устойчивость были бы достаточными для восприятия действующих усилий, а прогибы — не более предель​ных.
Несущую способность конструкций определяют чаще всего в процессе их эксплуатации. Для этого находят наибольшие уси​лия и нагрузки, которые может выдерживать элемент известных размеров, при этом расчетные сопротивления древесины и допу​стимые прогибы не должны быть превышены.
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Деревянные элементы рассчитывают на растяжение, сжатие, изгиб, растяжение или сжатие с изгибом, смятие и скалывание в соответствии со СНиП П-В:4—71. Приводимые ниже нормативные и расчетные сопротивления соответствуют древесине сосны и ели.
§ 5.2. Растянутые и сжатые элементы
Растянутые элементы. На растяжение работают нижние пояса ферм, затяжки арок и стержни других сквозных конструкций. При этом растягивающее усилие N действует вдоль оси элемента и во всех точках его поперечного сечения возникают растягивающие напряжения σ, которые с достаточной   точностью считаются одинаковыми по величине.
Древесина работает на растяжение почти как упру​гий материал и показывает высокую прочность. Разрушение растянутых элемен​тов происходит хрупко, в виде почти мгновенного раз​рыва наиболее слабых воло​кон по пилообразной поверх​ности. На рис. 5.1 показаны стандартный образец и диа​грамма растяжения древеси​ны без пороков. На нем вид​но, что зависимость дефор​маций от напряжений близ​ка к линейной, а прочность отдельных образцов дости​гает 100 МПа.
Однако прочность реаль​ной древесины при растяже​нии, учитывая ее значитель​ные    колебания,      большое влияние пороков и длитель​ности нагружения, значительно ниже и характеризуется норматив​ным Rрн = 55 МПа и расчетным сопротивлением Rр=10 МПа. Растянутые элементы должны иметь высшую, I категорию по качеству древесины. Прочность растянутых элементов в тех местах, где они ослаблены отверстиями или врезками, снижается дополни​тельно в результате концентрации напряжений у их краев. Это учитывается снижающим коэффициентом условий работы mр=  0,8. При этом расчетное сопротивление растяжению получается равным .Rр = 8 МПа. При наличии ослаблений в пределах длины 20 см в разных зонах-сечений поверхность разрыва всегда проходит
А-А
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Рис. 5.1. Растянутый элемент:
а — график  деформаций   и   стандартный  образец;
б — расчетная   схема;    в — характер   разрушения,
ослабления и расчетная эпюра напряжений
через них. Поэтому при определении ослабленной площади сечения FHT все ослабления на этой длине суммируются, как бы совмещаются в одном сечении. Поверочный расчет растянутых элементов производят по формуле
σ=N/FHT<=Rp.                                  (5.1)
Для подбора сечений растянутых элементов пользуются этой же формулой, но относительно искомой площади FTp, учитывая, что усилие N и расчетное сопротивление RP известны. Наибольшее растягивающее усилие, которое может выдерживать элемент из​вестных размеров, определяют по формуле (5.1), но относительно искомого усилия. По деформациям растянутые элементы не про​веряют.
Сжатые    элементы.    На сжатие работают стойки, подкосы, верхние пояса и отдельные стержни ферм. В сечениях элемента от сжимающего усилия N, действующего вдоль его оси, возникают почти оди​наковые по величине сжи​мающие напряжения а. Древесина работает на сжа​тие надежно, но не вполне упруго. На рис. 5.2 показа​ны стандартный образец древесины и диаграмма его деформаций при сжатии.
Примерно до половины предела прочности рост де​формаций происходит по закону, близкому к линей​ному, и древесина работает почти упруго. При дальней​шем росте нагрузки увели​чение деформаций все более опережает рост напряжений, указывая на упруго-пластический харакер работы древесины. Разрушение образцов происходит при напряже​ниях, достигающих 40 МПа, пластично в результате потери устой​чивости ряда волокон, о чем свидетельствует характерная складка.
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Рис. 5.2. Сжатьш элемент:  а —график  деформаций   и   стандартный  образец; б —расчетная схема, характер разрушения и эпюра напряжения;
 в — типы закрепления концов и расчетные длины;  / — складки;  2 — разрыв
Пороки меньше снижают прочность древесины при сжатии, чем при растяжении, и поэтому нормативное и расчетное сопротив​ления реальной древесины соответственно выше: .RcH=30 МПа,. Rс= 13 МПа (130 кгс/см2). По качеству древесины сжатые элемен​ты относятся к II категории.
Сжатые элементы конструкций имеют, как правило, длину намного большую, чем размеры поперечного сечения, и разруша​ются не как малые стандартные образцы, а в результате потери устойчивости, происходящей раньше, чем напряжения сжатия до​стигнут предела прочности. При потере устойчивости сжатый эле​мент теряет несущую способность и выгибается в сторону. При дальнейшем выгибе на вогнутой стороне его появляются складки„ свидетельствующие о разрушении древесины от сжатия. На выпук​лой стороне волокна разрываются от растягивающих напряжений, и элемент ломается. Только короткие, редко применяемые сжатые элементы разрушаются как малые стандартные образцы без по​тери устойчивости.
Прочность стержня при сжатии и потере устойчивости зависит от площади ,и формы его сечения, длины и типа закрепления его концов, что учитывается коэффициентом продольного изгиба ф,, называемым также коэффициентом устойчивости.
Расчетная площадь сечения Fv принимается равной полной пло​щади, если она не имеет ослаблений или их площадь не превышает 'Д площади сечения и эти ослабления не выходят на кромку» поскольку они не снижают прочности такого элемента. Большие внутренние ослабления снижают его несущую способность, но меньше, чем их относительный размер, -и расчетная площадь сече​ния равна при этом 4/з неослабленной площади. Симметричные наружные ослабления уменьшают прочность элемента прямо про​порционально их размерам, и площадь их исключается. При несим​метричных ослаблениях кроме сжатия возникает еще изгиб, о чем сказано ниже.
§ 5.3. Изгибаемые элементы
В изгибаемом элементе от нагрузок, действующих поперек его продольной оси, возникают изгибающие моменты М. и поперечные силы Q, определяемые методами строительной механики. Напри​мер, в середине пролета / однопролетной балки от равномерной нагрузки q возникает изгибающий момент M=ql2/8. От изгибаю​щего момента в сечениях элемента возникают деформации и на​пряжения изгиба 0, которые состоят из сжатия в одной части се​чения и растяжения в другой, в результате элемент изгибается.
Древесина работает на изгиб достаточно надежно и может иметь II категорию качества. На рис. 5.4 показаны стандартный образец древесины и диаграмма его прогибов при испытании на изгиб. Диаграмма как и при сжатии, примерно до половины имеет 64
линейное очертание, затем изгибается, показывая ускоренный рост прогибов.  Разрушение образца начинается с появления складок крайних сжатых волокон и завершается разрывом крайних растя​нутых, в результате чего образец ломается при среднем напряжении изгиба 75 МПа.
Нормальные напряжения    в сечениях изгибаемого эле​мента   распределяются   не​равномерно по высоте. В на​чальной   расчетной   стадии древесина   работает   упруго и   эпюра    напряжений   изо​бражается   прямой   линией, показывающей    максималь​ные   напряжения   сжатия и растяжения у кромок и нулевые у нейтральной оси се​чения. При дальнейшем нагружении   сжатая часть се​чения    начинает      работать упругопластично,   эпюра из​гибается и нейтральная ось смещается в сторону растя​жения. В стадии разрушения сжатая часть эпюры изгиба​ется еще   больше, напряже​ния   сжатия   и   растяжения достигают  предела   прочно​сти и элемент ломается.
Пороки древесины, дли​тельное действие нагрузок и наличие перерезанных при распиловке волокон умень​шают прочность изгибаемых элементов из реальной дре​весины в той же степени, что и при сжатии, и она харак​теризуется следующими сопротивлениями: норматив​ным Rин = 50 МПа и расчет​ным RИ==13 МПа.
Брусья с размерами сечений 14 см и более имеют меньший про​цент перерезанных при распиловке волокон, чем доски, и их по​вышенная прочность при изгибе учитывается коэффициентом ус​ловий работы mи1 = 1,15. При этом расчетное сопротивление равно Rи=15 МПа; бревна совсем не имеют перерезанных волокон и еще прочнее. Коэффициент условий работы их mи2=1,25 и расчет​ное сопротивление Rи—16 МПа. От действия поперечных сил Q
3—2411                                                                                                                              65
[image: image15.png]0]

2 A

fitensn e i R





Рис. 5.4. Изгибаемый элемент:
я —график деформаций  и  стандартный  образец;
б — расчетная схема;  в — характер разрушения и
эпюры напряжений; г — схема работы сечений при
косом изгибе
в сечениях изгибаемого элемента возникают напряжения скалыва​ния τ, о которых сказано ниже.
Изгибаемые элементы рассчитывают по несущей способности — • прочности на действие изгибающих моментов и поперечных сил от расчетных нагрузок и по прогибам от нормативных нагрузок. Их прочность и жесткость зависят от размеров и форм поперечных сечений, определяющих их геометрические характеристики — мо​мент инерции /, момент сопротивления W и статический момент S. -Для наиболее распространенных сечений деревянных элементов они равны:
для прямоугольного с размерами b, h   J = bh3/12;    W=bh2/6;
для круглого диаметром d J=d4/20; W=d3/10.
Площади ослаблений при вычислении J и S исключаются.
Проверку изгибаемого элемента по прочности по нормальным напряжениям производят на действие максимального изгибающего момента М от расчетных нагрузок по формуле
.       σ=MIWp<=RИ                .              (5.6)
где Wp — расчетный момент сопротивления (см. гл. 11). Подбор сечения изгибаемого элемента по прочности произво​дят по этой же формуле, но относительно требуемого момента сопротивления WTp, после чего задается один из размеров прямо​угольного сечения, b или h, и определяется другой или вычисляет​ся диаметр круглого сечения d.
§ 5.4. Растянуто-изгибаемые и сжато-изгибаемые элементы
Растянуто-изгибаемые элементы работают одновременно на растяжение и изгиб. Так работают, например, растянутый нижний пояс фермы, несущий дополнительно внёузловую поперечную наг-

грузку. Так же работает стержень, в котором рас​тягивающее усилие дей​ствует с эксцентриситетом относительно оси, поэто​му такие элементы в нор​мах называются внецент-ренно-растянутыми (рис. 5.5).

В сечениях растянуто-изгибаемого элемента от продольной растягиваю​щей силы N возникают равномерные растягива-: ющие напряжения, а от изгибающего момента М—^напряжения изгиба, состоящие из сжатия на одной стороне сечения и растяжения на другой. Эти напряжения сумми​руются, благодаря чему растягивающие напряже​ния увеличиваются, сжимающие уменьшаются.
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Рис. 5.5. Растянуто-изгибаемый элемелт:
а — расчетная схема и эпюры изгибающих моментов; 6 — эпюры напряжений
 Наибольшие напряжения растяжения σр возникают в крайних сечениях в месте действия максимального момента. Здесь и начинается разрушение элемента от разрыва растянутых волокон древесины.

Расчетное сопротивление древесины растянуто-изгибаемого эле​мента принимается таким же, как при растяжении Rv. По качест​ву древесины эти элементы относятся к I категории. Искривление оси элемента при изгибе несколько уменьшает изгибающие момен​ты за счет возникающего эксцентриситета продольных сил / и соответствующего момента, противоположного моменту от нагру​зок. В запас прочности этот момент не учитывается.
Расчет растянуто-изгибаемых элементов производят по прочно​сти с учетом всех ослаблений. При этой проверяют, чтобы макси​мальные растягивающие напряжения не превзошли расчетного сопротивления растяжению. Расчетная формула имеет вид 
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Отношение Rpз/RИ позволяет привести напряжения растяжения и изгиба к единому значению для сравнения их с расчетным сопро​тивлением растяжению.
Сжато-изгибаемые элементы работают одновремен​но на сжатие и изгиб. Так работают, например, верхние сжатые  пояса ферм, нагруженные дополнительно межузловой поперечной нагрузкой. В криволинейных элементах и элементах, нагруженных продольной силой, действующей эксцентрично относительно оси сечений, возникает изгиб совместно со сжатием, поэтому в нормах такие элементы называют также внецентренно-сжатыми.

В сечениях сжато-изгибаемого элемента возникают равномерные напряжения сжатия от продольных сил N и напряжения сжатия в растяжения от изгибающего момента М, которые суммируются.
Максимальные напряжения сжатия а возникают в крайних волок​нах сечений со стороны сжатия от изгиба. Разрушение сжато-изги​баемого элемента начинается с появления складок волокон в ме-                                                 сте действия   максимальных   сжимающих   напряжений и заканчивается разрывом растянутых во​локон с противоположной растянутой стороны. Рас​четное сопротивление дре​весины при сжатии с изгибом с принимается та​ким же, как при сжатии без изгиба. Сжато-изги​баемые элементы отно​сятся к II категории по качеству древесины;
Искривление сжато-изгибаемого элемента по​перечной нагрузкой при​водит к появлению допол-
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Рис. 5.6. Сжато-изгибаемый элемент:
а — расчетная схема и эпюры изгибающих моментов; б — эпюры напряжений
нительного изгибающего момента в результате воз​никновения эксцентриси​тета действия продольных сил N , который суммирует​ся с моментом от нагрузок М. Это учитывается коэффициентом ξ<1, на который делится начальный изгибающий момент. Он зависит от гибкости λ, продоль​ной силы N, площади сечения Fвр, расчетного сопротивления сжа​тию Rc и определяется по формуле
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Проверочный расчет сжато-изгибаемых элементов заключается в сравнении максимальных напряжений сжатия с расчетным сопро​тивлением сжатию древесины и производится по формуле
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На скалывание: 
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На прогиб: 
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Устойчивость – плоская форма деформирования h>>b, 
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 где, φ – коэффициент для изгибаемого элемента, n – учитывает наличие при отсутствии раскрепления растянутой зоны на участке Lr, n=2 – при наличии распорок,  n=1 – если нет, 
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Расчет на смятие.
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 Кх –  коэффициент учитывает концентрацию напряжения (определяется по графикам в пособии к СНиП). 
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Глава 6 СОЕДИНЕНИЯ ДЕРЕВЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
§ 6.1. Типы соединений
Размеры лесоматериалов (длина и сечения) ограничены, поэто​му отдельно они могут быть применены только в виде стоек и балок невысокой несущей способности. Для создания большинства строи​тельных конструкций деревянные элементы должны быть прочно и надежно соединены между собой. При помощи соединений ряд элементов соединяется по длине — сращивается, по ширине — сплачивается, связывается под углом узлами и прикрепляется к опорам — анкеруется. Соединения являются наиболее ответственными деталями дере​вянных конструкций. При изготовлении многих соединений в эле​ментах конструкций делают отверстия и врезки, ослабляющие их сечения и повышающие их деформативность. Разрушение деревян​ных конструкций начинается в большинстве случаев в соединени​ях. Деформативностью соединений объясняются повышенные про​гибы деревянных конструкций. Таким образом, от правильного ре​шения, расчета и изготовления соединений зависят прочность и деформативность конструкции в целом.  Анизотропия строения, малая прочность древесины при скалы​вании, растяжении поперек волокон и смятии являются причиной -большой сложности и многообразия   соединений   конструкций из дерева.
Наиболее просто и надежно решаются конструкции соединений сжатых деревянных элементов, в которых усилия передаются не​посредственно от элемента к элементу и не требуется специальных рабочих связей. Более сложно решаются соединения изгибаемых элементов, в которых для передачи усилий требуются рабочие связи.
Наиболее сложно решаются соединения растянутых элементов. В них имеется опасность хрупкого разрушения древесины по ослаб​ленным сечениям, а также в результате скалывания и растяжения поперек волокон. Применение в соединениях растянутых элементов податливо работающих связей уменьшает опасность их хруп​кого разрушения. Сложность соединения растянутых деревянных элементов приводит их в ряде конструкций к замене металличе​скими.'
По характеру работы все основные соединения деревянных кон​струкций могут быть разделены на следующие группы: а) соедине​ния без специальных связей, требующих расчета, •— упоры и врубки; б) соединения со связями, работающими на сжатие,— шпонками и колодками; в) соединения со связями, работающими на изгиб, — нагелям*и-болтамй, штырями, гвоздями, винтами, дере​вянными пластинками и штырями; г) соединения со связями, ра​ботающими на растяжение, — болтами, гвоздями, винтами и хомутами; д) соединения со связями, работающими на сдвиг,"—клеевы​ми швами. В связи с тем что одни и те же связи входят в разные группы, удобно изучать соединения деревянных конструкций в следующем порядке: соединения без специальных связей, с деревянными свя​зями, с металлическими связями, с клеевыми связями.

Клеевые соединения, наиболее прогрессивные и технологичные, являются основными соединениями элементов при заводском изго​товлении деревянных конструкций. Соединения,-не требующие спе​циальных связей (упоры и врубки), применяются главным образом при построечном изготовлении деревянных конструкций. Металли​ческие соединения являются универсальными и широко использу-ются при обоих основных методах изготовления деревянных конструкций. Соединения с деревянными связями являются устарелыми типами соединений,, требующими значительных затрат ручного тру да. Они применяются редко и только при построечном изготовле​нии деревянных конструкций.

Все соединения деревянных конструкций являются податливы​ми, за исключением клеевых. Деформации в них образуются в ре​зультате неплотностей, возникающих при изготовлении, от усушки и снятия древесины, особенно поперек волокон и изгиба связей. Величина этих деформаций при длительном действии расчетных нагрузок в соединениях, где древесина работает поперек волокон, принимается равной 3 мм, а во всех других случаях— 1,5—2 мм.

В большинстве соединений деревянных конструкций, кроме кле​евых, в результате действия сжимающих усилий или начального об​жима, например при постановке болтов, возникают между соединя​емыми элементами силы трения, которые уменьшают усилия в свя​зях. Однако эти силы в результате возможной знакопеременности усилий, усушки древесины и ослабления начальных натяжений свя​зей могут снизиться до нуля и поэтому расчетом не учитываются. Они учитываются только при кратковременном действии сжатия с коэффициентами трения пласти по пласти 0,2, торца по пласти 0,3 и когда они вызывают дополнительные напряжения с коэффициен​том трения 0,6.

§ 6.2. Соединения без специальных связей
Соединения элементов, в которых действуют незначительные усилия или усилия передаются непосредственно от одного элемен​та к другому, не требуют специальных связей, подлежащих расче​ту. К таким соединениям относятся конструктивные врубки, лобовые упоры и лобовые врубки.

Конструктивные врубки  (рис. 6.1)  являются    соединениями, в

которых возникают усилия намного меньше их несущей способ​ности, и они не нуждаются в расчете. В деревянных конструкциях наибольшее применение находят конструктивные соединения в чет​верть, в шпунт, в полдерева и косой прируб.
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Рис. 6.1. Конструктивные врубкя.-
а —врубка в полдерева; б — косой прируб; s — соеди​нения .в четверть; г — соединения в шпунт; / — соеди​няемые элементы; 2 — стяжные болты
Соединение в четверть представляет собой сплачивание досок кромками по ширине, для чего в них вырезаются односторонние пазы глубиной, несколько большей половины толщины, в которые входят образовавшиеся выступы кромок соседних досок. Обшивки стен из досок, соединенных в четверть, препятствуют продуванию стен и проникновению ат​мосферных осадков. Со​средоточенные нагрузки , в таких обшивках распре​деляются на две сосед​ние ДОСКИ.                             
Соединение в шпунт представляет собой спла​чивания досок или брусь​ев кромками, в одной из которых вырезаны двусто​ронние пазы,а в другой — один средний паз (шпунт), равный пример​но '/з толщины, в который входит образовавшийся выступ (гребень) сосед​ней доски. Настилы из до​сок, соединенных в шпунт, препятствуют просыпа​нию засыпок, и сосредото​ченные нагрузки на них распределяются на ряд соседних досок.
Врубка в полдерева представляет собой сое​динение концов брусьев или бревен с врезками до половины толщины под углом в одной плоскости, стянутых конструктив​ным болтом. Так соединя​ются, например, концы стропильных ног в коньке крыш.
Косой прируб пред​ставляет собой продоль​ное сращивание брусьев или бревен концами, в ко​торых сделаны односто​ронние наклонные врезки Длиной, равной удвоенной   высоте сечения, с торцами равными 0,15 высоты сечения.                
Рис. 6.2. Лобовые упоры:
а — продольные;  б — поперечные;  в —наклонные;  1 — стяжной   болт;     2 —узловое   крепление;     3 — опора; 4- штырь
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Косые прирубы стягиваются конструктивными болтами и применяются для соединения прогонов и балок ло длине.
Лобовые упоры (рис. 6.2) являются наиболее простыми и на​дежными соединениями, применяемыми в большинстве видов дере​вянных конструкций для крепления сжатых Стержней. Они рабо​тают и рассчитываются на смятие, возникающее в них от действия сжимающих усилий. На растяжение они работать не могут. Лобовые упоры бывают продольными, поперечными и наклон-ными.
Продольный лобовой упор — это соединение обрезанного под прямым углом конца сжатого стержня с опорой, диафрагмой узла или торца другого такого же стержня в сжатом стыке. В стыке упор перекрывается конструктивно двусторонними накладками толщиной не менее '/з толщины стержней и длиной не менее трех высот сечений на болтах. В продольном лобовом упоре древесина работает на смятие вдоль волокон и имеет наиболее высокое рас​четное сопротивление. В большинстве случаев напряжения смятия достигают значительной величины и требуют проверки по формуле (5.15) только в упорах, где на смятие работает только часть пло​щади торца.
Поперечный лобовой упор — это соединение двух стержней под прямым углом, когда торец сжатого стержня упирается в пласть другого и закрепляется конструктивными накладками на болтах. Так, например, соединяются стойки с верхними и нижними элемен​тами каркаса. В этом соединении древесина торца работает на смятие вдоль волокон, а древесина пласти — поперек волокон. Со​единение рассчитывается только по меньшей прочности древесины при местном смятии поперек волокон по формулам (5.13) и (5.15) в порядке, показанном на примере 6.1.
Наклонный лобовой упор представляет собой соединение двух сжатых стержней под углом меньше прямого. При этом конец од​ного из них образуется под прямым углом. Так, например, соединя​ются подкосы с ригелями в подносных конструкциях. В этом соеди​нении площадь, где смятие происходит под углом к волокнам дре​весины, имеет меньшее сопротивление смятию и должна быть проверена по прочности при общем смятии под углом.

Лобовая врубка с одним зубом является простым в изготовле​нии соединением двух стержней под углом. Она применяется глав​ным образом для соединения стержней малопролетных ферм и под-косных систем в узлах при их   построечном    изготовлении, причем один из них, врубаемый, должен быть обязательно сжат. Приме​ром лобовой врубки являет​ся опорный узел треуголь​ной брусчатой малопролет​ной фермы (рис. 6.3).
Врубаемый стержень верхнего пояса фермы час​тью обрезанного лод прямым углом и срезанного снизу конца «зубом» вводится во врезку в стержне нижнего пояса и упирается в ее рабо​чую поверхность. Узкий клиновидный зазор исключает нежелательное сжатие нерабочих поверхностей врубки. Глубина врубки /гвр должна быть не более '/з, а расстояние от ее вершины до конца нижнего пояса /ск — не менее 1,5 высоты его сечения h для получения достаточных площадей растяжения и скалывания. Врубка должна быть центрирована по осям опоры, верхнего пояса и ослабленного врубкой сечения ниж​него пояса, для того чтобы в этом сечении не возникло кроме рас​тяжения еще и изгиба от эксцентриситета растягивающего усилия.
Врубка стягивается дополнительно наклонным болтом, перпен​дикулярным'верхнему поясу и называемым аварийным. Он препят-
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ствует расхождению стержней в процессе монтажа фермы в слу​чае возникновения в верхнем поясе растяжения. При разрушении врубки от скалывания аварийный болт включается в работу и пред​отвращает опасность внезапного обрушения фермы. Опорная под-балка, прибиваемая гвоздями, предохраняет нижний пояс от мест​ного смятия на опоре и необходимости устройства в нем ослабля​ющей его врезки для шайбы аварийного болта.
Лобовая врубка работает и рассчитывается на смятие от дей​ствия сжимающего усилия во врубаемом стержне N и скалыпание от действия горизонтальной проекции этого усилия Т, равного рас​тягивающему усилию в нижнем поясе фермы.
Смятие древесины. От действия сжимающего усилия N по пло​щади упора торца сжатого стержня в рабочую поверхность врезки растянутого возникают равномерные напряжения смятия а. Пло​щадь смятия F определяют в зависимости от глубины врубки Авр, угла наклона сжатого стержня а и ширины врубки b, которая з брусьях равна ширине сечения, а в бревнах диаметром d находят из выражения 
Расчет производят по прочности рабочей площади врезки при местном смятии под углом к волокнам растянутого стержня а. Рас​четное сопротивление местному смятию под углом jk волокнам ввиду малой длины площади смятия и значительного поддержива​ющего действия соседних участков древесины определяют по фор​муле (5.14) с учетом повышенного коэффициента условий работы
Проверку прочности лобовой врубки при местном смятии произ​водят по формуле. По этой же формуле, переписанной отно​сительно сжимающего усилия N, определяют несущую способность врубки по смятию древесины.
Скалывание древесины. От действия скалывающих усилий Т вдоль волокон древесины по площади скалывания F равной про​изведению ширины врубки b на длину скалывания /ск, возникают скалывающие напряжения т. Длина площади скалывания /Ск рав​на расстоянию от нижней точки врубки до конца растянутого стерж​ня, но учитывается не более длины, равной 10 глубинам врубки /гвр (см. гл. 5).
Напряжения скалывания т распределяются по длине площади скалывания особенно неравномерно, так как силы скалывания действуют с одной стороны от площади скалывания и достигают максимума близ врубки. Напряжения же отрыва здесь несколько снижаются в результате прижима, создаваемого вертикальной со​ставляющей усилия сжатия.
Расчет производят по прочности при скалывании по средним ^качениям скалывающих напряжений. Расчетное среднее сопротив​ление скалыванию R II определяют по формуле (5.17), где прини​мается коэффициент р = 0,25, а плечо пары сил скалывания е— = 0,5 h. При учете длины площади скалывания, равной не более двойной высоты сечения растянутого стержня, разрешается прини-мать расчетное среднее сопротивление скалыванию равным Rll = = 1,2 МПа. Лобовую врубку проверяют по прочности на скалыва​ние по формуле (5.18). По этой же формуле, но относительно ска​лывающих усилий Т можно определить несущую способность вруб​ки по скалыванию.
Лобовая врубка с двумя зубьями отличается тем, что сжатый стержень вру​бается в другой двумя зубьями, в результате чего во врубке образуется две пло​щади смятия и скалывания. Эта врубка является более сложной, трудоемкой и требует повышенной точности изготовления для обеспечения совместной работы всех рабочих площадей. Такая врубка применяется в некоторых случаях для соединения стержней под углом 45° и более.
§ 6.3. Соединения со стальными связями
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 Рис. 6.4. Растянутые болты: а — общий вид; б — схема работы болта и древе​сины;   s — схема    работы  шайбы;   /—гайка;   2 — стержень;   3 — головка;   4 — шайба;   5 — соединяе​мые элементы
Соединения, в которых усилия отсутствуют или действуют рас​тягивающие, сжимающие или сдвигающие силы, успешно решают​ся при помощи стальных связей. В число этих связей входят болты, стержни, гвозди, винты, когтевые шайбы, хомуты и некоторые дру​гие связи. Стальные связи в зависимости от характера их работы
.могут входить в состав стяж​ных, растянутых или изги​баемых—нагельных соеди​нений. Они являются наибо​лее универсальными и при​меняются как при завод​ском, так и построечном из​готовлении деревянных кон​струкций. Наиболее распро​страненными стальными связями являются болты и гвозди.
..Болтовые соединения. "Болты (рис. 6.4) представ​ляют собой стандартизован​ные изделия из строительной стали марки С38/23. Болты, применяемые в большинстве деревянных конструкций, называются черными и изготовляются без точной обработки. Они отличаются значительной длиной, соответствующей крупным сечениям деревян​ных элементов, и снабжаются большими квадратными шайбами, необходимыми для распределения усилия в болте на достаточную площадь древесины. Размеры сечений болтов приведены в прило​жении V. Наибольшее распространение получили болты диамет​ром 12, 16 и 20 мм.
Для постановки болтов в соединяемых элементах ггросвеплива-ют отверстия такого же диаметра, как и болт-. Для надежного сов​падения отверстий при сборке конструкций сверлить отверстия сле​дует одним проходом сверла через соединяемые элементы или в отдельных элементах по шаблонам. Болтовые соединения бывают со стяжными, растянутыми и изгибаемыми болтами.
Соединения со стяжными болтами служат для плотного соеди​нения отдельных элементов при их поперечном сплачивании и в не​которых узлах конструкций. В них могут возникать лишь незначи​тельные усилия, и расчет их не требуется. Сечения стяжных болтов устанавливаются по конструктивным соображениям.~Диаметр бол​тов не должен быть меньше 12 мм и меньше '/го общей толщины соединяемых элементов.
Шайбы стяжных болтов должны иметь ширину не менее 3,5 и толщину не менее 0,25 размера их диаметра. В первые годы экс​плуатации стяжные болты нередко ослабевают и нуждаются в подтяжке.
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Соединения 'с растянутыми болтами применяются при анкер​ном креплении деревянных конструкций к опорам, при подвеске к конструкциям перекрытий и оборудования и в узловых соединени​ях. Они воспринимают действующие в соединениях растягивающие усилия N.
Болт работает и рассчитывается на растяжение по площади се​чения ослабленной нарезкой F. Расчетное сопротивление стали принимается уменьшенным на 20% с учетом концентрации растяги​вающих напряжений а в зоне нарезки. Расчет производят по фор​муле
По этой же формуле, переписанной относительно требуемой площа​ди сечения болта .ftp, с помощью табличных данных можно подоб​рать сечение болта.
Древесина под шайбами болта работает и рассчитывается на местное смятие. Расчетное сопротивление смятию под шайбами при углах смятия от 90 до 60° принимается с учетом малой площади смятия и значительного поддерживающего действия окружающих участков древесины, с повышенным коэффициентом условий рабо​ты /псм3 = 2,2 и составляет ^смэо—18-2,2 = 4 МПа. Расчетное сопро​тивление смятию под шайбами под углом а к волокнам определя​ют по формуле (5.14), которая после подстановки числовых значе​ний расчетных сопротивлений имеет вид
Шайбы Т болтов работают и рассчитываются на изгиб от реактив​ного давления сминаемой древесины как квадратные пластинки шириной b, опертые в центре на гайку болта. Наибольший изгиба​ющий момент М в среднем сечении шайбы, ослабленном отверсти​ем диаметром d, и требуемую толщину шайбы bтр можно прибли​женно определить из выражений
-,Аналогично рассчитывают растянутые стержни сквозных кон​струкций-круглого сечения с шайбами и гайками на концах. Их максимальная гибкость не должна превышать 400. Если в соедине​нии применен ряд болтов, расчетное сопротивление снижается на 0,85, учитывая возможную неравномерность его распределения между болтами.
Соединения с изгибае​мыми болтами (рис. 6.5) относятся к классу на​гельных, в которых свя​зи, в данном случае бол​ты, работают главным об​разом на изгиб без распо​ра. Эти соединения широ​ко применяются в стыках и узлах деревянных кон​струкций, препятствуя взаимным сдвигам соеди​няемых элементов, причем усилия в них могут быть знакопеременными. Шай​бы этих болтов не воспри​нимают расчетных усилий и имеют те же размеры, что и стяжные болты. От продольных усилий, дей​ствующих в таком соеди-нени-и, по площади кон​такта болта с отверстием в древесине соединяемых элементов возникают не​равномерные по перимет​ру и длине напряжения смятия, а также скалыва​ния и растяжения поперек волокон между отверстия​ми. В результате реактив​ного давления древесины в болте возникают усилия изгиба и среза.

Расстановку болтов в соединении производят по правилам, ис​ключающим опасность преждевременного разрушения древесины элементов от скалывания и растяжения поперек волокон. Расстояние между осями болтов вдоль волокон и до торцов элементов должно быть не меньше 7d, а поперек волокон между осями — 3,5d и до кромок — 3d.
Болтовые соединения могут быть симметричными, когда про​дольные силы действуют вдоль одной оси, относительно которой симметрично расположены элементы, и несимметричными, когда оси элементов не совпадают и симметрия соединения отсутствуем Соединяемые элементы могут располагаться по одной оси вдоль волокон или под углом друг к другу.

Срезами в болтовых соединениях называются пересечения бол​тов с плоскостями сдвига между элементами, от числа которых прямо зависит несущая способность соединения. Однако напряже​ния среза в болтах незначительны и не определяют их несущей способности.

Например, наиболее распространенный болтовой стык растяну​тых стержней с двусторонними деревянными накладками является симметричным двухсрезным соединением, а стык элементов, рас​положенных в разных плоскостях, без накладок, — несимметрич​ным односрезным соединением.
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Рис. 6.5. Изгибаемые болты:
<z — схемы расстановки; б — расчетные схемы; в — схе-. ма  работы;   / — прямая расстановка; 2 — шахматная; 3 ~ в  стальных    накладках;    4 — в  соединениях   под угд.ом;   5 — симметричная двухсрезная  схема;  5 —не​симметричная односрезная; 7 двухсрезная — со сталь​ными  накладками;   8 — условные  эпюры  напряжений смятия
Расчет болтового соединения производят по несущей способно​сти в одном срезе болта по изгибу и древесины соединяемых эле​ментов по смятию. Несущая способность болтовых соединений была определена теоретически, причем болт считался балкой, ле​жащей на упругом основании — древесине соединяемых элементов.

Несущая способность одного среза болта (МН) зависит от раз​меров (м) его диаметра а, толщины среднего элемента симметрич​ных и более толстого или равного элемента несимметричных соеди​нений с, толщины крайнего элемента симметричных и более тонкого элемента несимметричных соединений а и угла наклона волокон соединяемых элементов а и определяется по следующим форму​лам*:
Таблица 6.1
Расчетная несущая способность болта в одном срезе Т является наименьшей из величин, определенных по этим формулам. Несу​щая способность болтового соединения прямо пропорциональна ко​личеству болтов п, количеству срезов /гср и несущей способности одного среза болта. Количество болтов в соединении, где действует усилие N, определяют по формуле
 (6.9)
В симметричных стыках это количество должно быть удвоено.
Болтовые соединения со стальными накладками применяются в узлах конструкций. Накладки обычно делаются двусторонними из листовой стали. Расстояние от осей болтов до краев накладок должно быть не менее двух диаметров болтов вдоль и полутора — поперек усилия. Эти соединения на изгибаемых болтах являются симметричными и двусрезными. Несущую способность одного сре​за болта по смятию древесины определяют по формуле (6.6), а по изгибу болта, учитывая его частичное защемление в накладках,— по формуле
(6.10)
Соединения с изгибаемыми стальными стержнями выполняются с применением арматурной стали класса A-I со снятыми фасками. Они тоже относятся к классу нагельных с цилиндрическими наге​лями. Эти соединения работают и рассчитываются так же, как со​единения с изгибаемыми болтами. Расставляются они по тем же правилам, что и болты. В болтовых соединениях с целью снижения их стоимости может быть заменено до 75% болтов стержнями. Ко​роткие стержни в соединениях со стальными накладками вставля​ются в несквозные отверстия в древесине. Они работают и рассчи​тываются как односрезные, несимметричные изгибаемые соедине​ния' и называются глухими нагелями.
Подбор_^сечений болтов и стержней производят из условия, что​бы сумма допускаемых расстояний между продольными осями и до кромок элемента, зависящих от их диаметра, не превышала высо​ты сечения элемента. 
Гвоздевые соединения. Гвозди (рис. 6.6) изготовляют из холод​нотянутой проволоки в соответствии с ГОСТ 4028—63. Острие гвоз​дя имеет четырехгранную форму и длину, равную полуторг диамет​рам. 'Круглая шляпка имеет диаметр, равный  двум диа- а)                 6].
метрам гвоздя. Наибольшее применение    в    деревянных 1' конструкциях  находят гвоз​ди диаметром 3, 4, 5 и 6 мм z и длиной соответственно 80,   i 100, 150 и 200 мм. Гвозди за​бивают в цельную древесину ударами   ручного или пнев​матического   молотка. Гвоз- j девые соединения являются простыми  и  общедоступны​ми, но трудоемкими   и при​меняются   главным образом при построечном изготовле​нии    дощатых     деревянных конструкций.
Гвоздь при забивке частично разрывает, а частично раздвигает волокна древесины, образуя в ней отверстие с уплотненными стен​ками. Благодаря этому он прочно зажимается в древесине и хоро​шо сопротивляется выдергиванию,' однако по этой же причине в ней возникают дополнительные усилия растяжения поперек воло-.кон. Кроме того, малая изгибная жесткость гвоздей приводит к по​вышенной ползучести гвоздевых соединений. Расхождению соеди​нений препятствуют стяжные болты.
Правила расстановки гвоздей в соединениях исключают опас​ность преждевременного скалывания и раскалывания соединяемых" элементов, которая повышается по мере уменьшения их толщины.
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Рис. 6.6. Выдергиваемые гвозди: .' а — общий    вид;   б —схема   работы;   / — шляпка; 2 — стержень;    3 — острие;    4 — соединяемые   эле​менты; 5 — эпюра напряжении трения
Поэтому диаметр гвоздей должен быть не более 'Л толщины эле​ментов.
Расстояния между гвоздями диаметром d вдоль волокон соеди​няемых элементов должны быть не менее: от торцов — I5d, между осями в элементах толщиной, равной и большей I0d, — Ibd, между осями в элементах толщиной, равной 4d, — 25d, а в элементах про​межуточной толщины принимают по интерполяции.
Расстояния между гвоздями поперек волокон и до кромок элементов долж'ны быть при прямой расстановке не менее 4d, а при расстановках шахматной и косыми рядами — не менее 3d.
Соединения с конструктивными гвоздями применяются для крепления дощатых обшивок и настилов. Гвозди в них не несут су​щественных усилий и не рассчитываются.
Соединения с выдергиваемыми гвоздями (см. рис. 6.6) относят​ся к классу соединений с растянутыми связями. Они применяются для крепления досок подшивок потолков, щитов перекрытий и опалубки. От действия нагрузок в этих соединениях возникают растягивающие усилия N, стремящиеся выдернуть гвозди из дре​весины элемента, к которому прибиты доски. Этому усилию со​противляются силы трения между поверхностью гвоздей и окру​жающей древесиной.
Расчетное сопротивление выдергиванию гвоздя, забитого в су​хую древесину поперек волокон, составляет #в.г=0,3 МПа, а в сы​рую, учитывая опасность появления трещин усушки в зоне гвоз​девого отверстия после высыхания древесины элементов /?в.г= .= 0,1 МПа. Несущую способность гвоздя диаметром d на выдерги​вание ТГ определяют по формуле (6.11) как произведение расчет​ного сопротивления на площадь поверхности трения. При этом ра​бочую длину гвоздя /1 находят по его общей длине, из которой ис​ключается толщина прибиваемых досок, а также длина острия гвоздя, равная \,5d, и возможная щель между элементами шири​ной 0,002 м, не участвующие в работе на трение
Соединения с изгибаемыми гвоздями (рис. 6.7) относятся к тому же классу нагельных соединений, что и изгибаемые болтовые соеди​нения. Они применяются в стыках и узлах дощатых конструкций, препятствуя взаимным сме​щениям соединяемых эле​ментов. Соединения с изги​баемыми гвоздями работают и рассчитываются аналогич​но соединениям с изгибаемы​ми болтами — гвозди рабо​тают на изгиб, а окружаю​щая древесина — на смятие с некоторыми особенностя​ми.
Гвозди имеют повышен​ное по сравнению с болтами сопротивление изгибу, по​скольку их холоднотянутая проволока имеет более вы​сокий предел текучести. Ввиду м-алой толщины и плотного защемления в древесине несущая спо​собность гвоздевых соеди​нений не зависит от угла действия усилий по отноше​нию к направлениям воло​кон в соединениях под углом и коэффициент при расчете не учитывается. Если гвоздь пробивает все элементы сое​динения насквозь, расчетная толщина последнего элемен​та уменьшается на 1,5, учи​тывая опасность отщепле-
|Ния крайних волокон при выходе острия. Если гвоздь не пробивает соединения насквозь, учитывается только глубина его защемления «1 в последнем элементе, определяемая так же, как и 1\ у выдерги​ваемых гвоздей, при условии, что она не менее 4d
Несущую способность гвоздя в одном срезе по изгибу определя​ют по формуле
\    но не более 40d2.                   (6.12,
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Рис. 6.7. Изгибаемые гвозди:
и — схемы расстановки; б — расчетные схемы; в — схема работы; / — прямая расстановка; 2 — шахматная; 3 — в стальных накладках; 4 — в со​единениях под углом; 5 — симметричная двухсрез* ная схема; 6 — несимметричная односрезная; 7 — несимметричная со стальным* накладками; 8 — ус​ловные эпюры напряжений смятия
Несущая способность одного среза гвоздя Т является наимень​шей из вычисленных. Общее требуемое количество гвоздей в соеди​нении находят по формуле (6.6).
Соединения с изгибаемыми гвоздями и стальными накладками применяют в узлах- некоторых конструкций. Гвозди здесь забива​ют через отверстия, просверленные в стальных листовых наклад​ках. Это соединение по отношению к гвоздям является несиммет​ричным и односрезным. Несущую способность одного среза гвоздя по смятию древесины определяют по формуле (6.5) с учетом глу​бины его защемления с\, а по изгибу, с учетом его частичного за​щемления — по формуле
Соединения с винтами (рис. 6.8). Винты представляют собой стандартизованные стальные изделия и состоят из головки, ненаре​занной и нарезанной частей. Их диаметр d измеряют по ненарезан​ной части. Винты диаметром меньше 12 мм называют шурупами. Они имеют сферические или плоские головки с прорезями для за​вертывания их отверткой. Винты диаметром 12 мм и более назы​вают глухарями, которые имеют шестигранные или квадратные головки для завертывания их ключом.
- Винты применяют для крепления стальных накладок и деталей к деревянным элементам в узлах конструкций. Они завертываются через отверстия в накладках в отверстия, просверленные в древе​сине. Диаметр отверстий в древесине должен быть равным 0,8rf ненарезанной части винта, для того чтобы нарезка полностью вре​залась в древесину.
Винты расставляют в соединениях на больших расстояниях, чем болты. Вдоль волокон между их осями должно быть не менее 92
а поперек — Ы, поскольку уменьшенный диаметр отверстия вызы​вает дополнительные напряжения растяжения поперек волокон. Глубина защемления ненарезанной части винта в древесине долж-на"быть не менее 4d.
Соединения с выдерги-ваемыми винтами отно-сятся к классу соедине​ний с растянутыми свя​зями. Винты здесь сопро​тивляются отрыву от дре​весины накдадок или де​талей, в которых действу​ют растягивающие уси​лия. Выдергиванию винта сопротивляется главным образом древесина винто​вых желобков нарезанной части длиной /i, работаю​щая на'смятие, благодаря чему расчетное сопротив​ление выдергиванию вин​тов выше, чем гвоздей, и составляет ^в.в=1 МПа. Несущую способность винта на выдергивание определяют по формуле (6.8).
Соединения с изгибае​мыми винтами относятся к классу нагельных сое​динений. Винты здесь со​противляются смещению накладок по поверхности
древесины от действия сдвигающих усилий. Винты работают на из​гиб, а окружающая древесина — на смятие, как в несимметричных болтовых соединениях со стальными накладками. Несущую способ​ность винта определяют как наименьшую из определенных по фор​мулам (6.8) и (6.9).
Соединения с хомутами относятся к классу соединений с растянутыми свя​зями. Они охватывают поверхности соединяемых элементов и применяются глав​ным образом при построечном изготовлении деревянных конструкций. Хомуты бывают проволочными, полосовыми со стяжными болтами и болтовыми с под​кладками из листовой или профильной стали. По форме хомуты бывают круго​выми в бревенчатых конструкциях и прямоугольными в конструкциях из пило​материалов. Хомуты работают и рассчитываются на растяжение, а древесина — на местное смятие.
Соединения со скобами относятся к классу конструктивных соединений. Ско​бы изготовляют из арматурной стали класса А-1 диаметром 10—16 мм и имеют [-образную форму с заостренными и зазубренными концами. Они забиваются в Цельную древесину и обеспечивают проектное положение соединяемых элемен​тов при построечном изготовлении деревянных конструкций из бревен и брусьев.
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Рис. 6.8. Винты и'хомуты:,
а — винты;     / — схема    работы    изгибаемого   винта; // — схема  работы  выдергиваемого  винта;   б — хомуты; / — глухарь; 2 — шуруп; 3— прямой хомут; 4 — по​лугнутый; 5 — гнутый
Соединения с ногтевыми шайбами относятся к классу соединений на шайбах шпоночного типа. Они представляют собой стальные пластинки, в которых ме​тодом штамповки образованы многочисленные односторонние острия — «огти. Шайбы забиваются или впрессовываются с двух сторон в древесину соединяе​мых элементов. Известны два основных типа когтевых шайб —Леннова и «ГЭНГ-НЕИЛ». Шайбы Леннова имеют круглую форму и центральное отверстие для болта. При сборке конструкций элементы соединяются стальными накладка​ми, прикрепляемыми к гайкам болтами. Шайбы «ГЭНГ-НЕЙЛ» имеют прямо​угольную форму, впрессовываются одновременно в соединяемые элементы при сборке и не требуют стальных накладок и болтов. Острия шайб работают на из​гиб, а окружающая древесина — на смятие. Несущую способность шайб опреде​ляют экспериментально.
§ 6.4. Клеевые соединения
Клеевые соединения являются наиболее прогрессивными вида​ми соединений элементов деревянных конструкций заводского из​готовления. Их основой являются конструкционные  синтетические клеи. Эти соединения характеризуются рядом важных достоинств. Склеивание дает возможность из    досок ограниченных сечений и длин изготовлять клееные Элементы несущих конструкций любых -   размеров и форм. Они могут быть прямыми и изогнутыми,- посто-•янного, переменного и профильного сечения,   длиной, измеряемой десятками метров, и высотой, измеряемой метрами.

Клеевые соединения являются прочными, монолитными и име​ют такую малую податливость, что ее можно не учитывать при рас​четах и считать клееные элементы как цельные. Клеевые соедине​ния являются водостойкими, стойкими против загнивания и воздей​ствия ряда химически агрессивных сред, что обеспечивает долго​вечность клееных элементов. Эти соединения технологичны, и их осуществление без затруднений механизируется и автоматизирует​ся, требуя ограниченных трудозатрат. .Однако склеивание допуска​ется только в специально оборудованных отапливаемых цехах с приточно-вытяжной вентиляцией для удаления вредностей и под строгим лабораторным контролем. При склеивании имеется воз​можность использовать древесину маломерную и пониженного ка​чества путем удаления значительных пороков с последующим стыкованием. Клеевые соединения являются безметалльными. Это оправдывает экономическую целесообразность применения склеива​ния и является причиной быстрого роста объемов производства клееных деревянных конструкций.

Клеевые соединения применяют для склеивания досок из хвой​ной древесины толщиной не более 50 мм и влажностью не выше 12%. При нарушении этих ограничений клеевые соединения могут разрушиться от усилий, возникающих в результате коробления до​сок при высыхании. По качеству древесины доски должны отно​ситься к категориям, соответствующим условиям их работы в кле​еных элементах и значениям действующих в них напряжений. Доски до склеивания должны быть остроганы по плоскостям склеи​вания на толщину до 3 мм для обеспечения их плотного контакта и получения прочного клеевого шва минимальной толщины с наименьшими непроклейками. Клееные элементы после склеивания должны быть остроганы по кромкам для получения гладкой по​верхности.

Клеевые соединения применяют также для продольного склеи​вания цельных клееных элементов и для склеивания досок с фане​рой и со стальными деталями.

Для клеевых соединений применяют конструктивные синтетиче​ские клеи на основе термореактивных смол (см. гл. 7). В настоя​щее время в отечественной практике для склеивания древесины и фанеры наибольшее при​менение находят ф-еноло-формальдегидный клей КБ-3 и резорциновый клей РФ-12, а для склеивания древесины с металлом — эпоксидный клей ЭПЦ-1.

Клеевые швы должны иметь минимальную тол​щину, измеряемую доля​ми миллиметров, и высо​кую прочность, превосхо​дящую прочность древе​сины на сжатие и скалы​вание вдоль волокон:" Прочность швов на растя​жение ввиду их хрупкости невелика и соответствует примерно прочности дре​весины на растяжение по​перек волокон. Адгезион​ная и когезионная связи клеевых швов должны быть выше прочности дре​весины, и клеевые соеди​нения должны разрушаться при нагружении выше предела прочно​сти не по швам и граничным слоям, а по цельной древесине.

Клеевые стыки по их расположению и особенностям работы мо​гут быть разделены на поперечные, продольные и угловые (рис. 6.9).
Поперечные стыки досок служат для создания клееных элемен​тов с поперечными сечениями требуемых размеров и форм и прида​ния им изогнутой формы по длине. В их число входят стык по плас-тям, стык по кромкам и стык по пласти и кромке.
Стык по пластям представляет собой клеевое соединение Досок пластями. Этот стык применяется' для создания клееных элементов требуемой высоты сечения и для обеспечения их изогну​той формы по длине, поскольку он препятствует распрямлению изогнутых досок в клееном элементе. В изгибаемых и сжато-изги​баемых элементах стыки по пластям работают и рассчитываются
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Рис. 6.9. Клеевые стыки:
а — поперечные; б — продольные; в — фанеры; г — под углом; / — по пластям; 2 — по коомкам; 3 — по пласти и кромке; 4 к 5 — зубчатый с выходом зубь​ев на кромки и пласти; 5 — усовое соединение фане​ры; 7 — клееный элемент .
Стык по кромкам представляет собой клеевое соединение досок кромками. Его применяют для создания клееных элементов с шириной сечения, большей ширины отдельных досок. По высоте сечения эти стыки в соседних досках располагаются вразбежку в плоскости изгиба. В этих стыках обычно не возникают скалываю​щие напряжения, и они не требуют расчетных проверок.
Стык по пласти и кромке представляет собой клеевое соединение пласти одной доски с кромкой другой. Его применяют для создания клееных элементов тавровой, двутавровой и рельсо-видной формы со стенками из досок на ребро. Работает и рассчи​тывается стык на скалывание при изгибе по формуле (6.14).
Продольные стыки служат для создания клееных элементов тре​буемой длины. В число продольных стыков входят зубчатое и усо​вое соединения. '
Зубчатое соединение применяют для стыкования досок концами по длине вдоль волокон, оно является основным видом продольного стыка и представляет собой соединение концов досок клеевыми швами по зубчатой поверхности ряда острых клиньев, которые могут выходить на пласти или на кромки досок. Такая фор​ма придается концам досок механически специальной зубчатой фрезой на станке. Зубчатое соединение характеризуется тремя па​раметрами— длиной зубьев /, шириной их у основания t и шириной у вершины b (затуплением). Длина зубьев обычно не превышает толщины досок, а параметры обеспечивают необходимый уклон .плоскостей зубьев к оси доски — не больше 1 : 8 и затупление не больше 1 мм. Только такие параметры обеспечивают необходи​мую прочность стыка в элементах несущих конструкций, например /=32 мм, ^=8 мм, Ь = 1 мм. Зубчатое соединение экономично, по​скольку имеет малую длину и дает возможность стыковать корот​кие доски, и технологично, так как изготовляется механически и не расходится при изготовлении до затвердевания клея.
От действия продольных усилий в клеевых швах зубчатого со​единения возникают основные скалывающие и незначительные рас​тягивающие напряжения. Ввиду значительной площади зубчатой поверхности они не превосходят несущей способности швов до раз​рушения доски от растяжения. Затупление зубьев меньше ослабляет сечение, чем пороки, допускаемые в элементах I категории качест​ва. Поэтому зубчатое соединение считается равнопрочным с цель​ной древесиной в элементах всех категорий качества пр-и всех ви​дах напряженного состояния и расчета не требует. В некоторых случаях это соединение применяют и для продольного стыкования цельных клееных элементов.
Усовое соединение представляет собой клеевое соединение концов досок по поверхности, образованной их срезкой с уклоном к поверхности 1 : 10, и при​меняют его для продольного стыкования досок. Клеевой шов работает здесь ана​логично швам зубчатого соединения, и усовое соединение считается то^ке рав​нопрочным с древесиной элементов независимо от их категории качества. Этот стык менее экономичен, поскольку имеет значительную длину и нерационален для стыкования коротких досок. Он менее технологичен, чем зубчатый, так как имеет тенденцию к сдвигам по клеевому раствору при склеивании, и допускается только при отсутствии оборудования для зубчатого стыкования.
Угловые стыки представляют собой клеевые соединения досок и клееных элементов, расположенных друг к другу под углом.
Зубчатое соединение под углом применяют главным образом для соединения концов клееных элементов рам в жестких узлах, расположенных под углами более 120°. Зубья этого соедине​ния должны выходить только на верхние и нижние кромки элемен​тов в зоне упора их срезанных под углом концов. Это соединение работает на усилия сжатия с изгибом и рассчитывается как цельное наклонное сечение по прочности на нормальные напряжения с уче​том того, что они действуют под углом к волокнам, и расчетные сопротивления древесины имеют соответствующие пониженные значения.
Соединение досок по пластям под углом пред​ставляет собой клеевое соединение досок пластями по площади их пересечения. Так могут соединяться доски шириной до 100 мм при угле 90° и шириной 150 мм при углах 30—45° между ними. От про​дольных усилий в клеевом шве возникают здесь скалывающие и дополнительно поперечные растягивающие напряжения ввиду эксцентричного действия усилий. Они рассчитываются на скалыва​ние под углом к волокнам, а растягивающие усилия рекомендуется воспринимать болтами или шурупами.
Стыки фанеры и фанеры с древесиной. Усовое соединение фане​ры имеет ту же конструкцию и уклон склеиваемых кромок 1 : 12, и применяют его для соединения фанерных листов кромками подлине и по ширине. Оно имеет пониженную прочность ввиду неполного совпадения соответствующих слоев листов фанеры при склеивании и рассчитывается на растяжение по площади сечения, уменьшенной коэффициентом условий работы т = 0,6. В некоторых случаях при​меняют также соединение фанерных листов с фанерными наклад​ками шириной не менее 30 толщин соединяемых листов.
Стык фанеры с досками по пласти и кромкам применяют в клеефанерных конструкциях. При расположении волокон досок под углом 90° к наружным волокнам фанеры ширина досок должна быть не более 100 мм. При большей ширине досок возникает опас​ность перенапряжения клеевых швов в результате коробления дре​весины. Этот стык работает на скалывание при изгибе и рассчиты​вается по прочности ближайших к стыку клеевых швов между на​ружным и соседним слоями фанеры по формуле (5.17) без учета непроклеек. Расчетное сопротивление этого шва скалыванию при​нимается при направлении скалывающих усилий вдоль наружных волокон фанеры Яск.ф = 0,6 МПа и поперек их #Ск.ф = 0,8 МПа.
4—2411                                       '                                                                                   97
[image: image41.png]



Клееметаллические соединения представляют собой соединения деревянных клееных элементов при помощи вклеенных или накле​енных стальных деталей (рис. 6.10).
Соединения на вклеенных стержнях состоят из коротких стерж​ней из арматуры классов А-П или A-III диаметром 12—32 мм, вкле​енных в прямоугольные пазы или круглые отверстия клеем, обеспечивающим надежное сое​динение древесины с ме​таллом, например эпок​сидно-цементным.
Глубина вклеивания I должна быть не менее 10 и не более 30 диаметров стержня, ширина паза или отверстия на 5 мм больше диаметра стерж​ня, расстояние между стержнями не менее 3d, а до края сечения — 2d Вклеенные стержни применяют для продоль​ного и углового соедине​ния клееных элементов, работающих на продоль-
ные силы или изгибающие моменты. Они воспринимают продоль​ные силы N при растяжении (выдергивание) или сжатии (вдавли​вание). Скрытые в толще древесины стержни защищены от. хими​чески агрессивной среды и быстрого нагрева при пожаре, что повышает стойкость против коррозии и огнестойкость конструкции. Клеевые соединения стержней работают на скалывание по пло​щади, равной произведению глубины вклеивания / на периметр от​верстия я(с?+0,5) см.
Напряжения скалывания распределяются по длине вклеивания неравномерно, уменьшаясь к концам стержней.
Расчет соединения на скалывание производят с учетом коэф​фициента неравномерности (концентрации) распределения скалы​вающих напряжений kCK, определяемого в зависимости от диамет​ра стержня и глубины вклеивания.
Соединения с клеестальными шайбами применяют для Соединения стержней сборно-разборных ферм в узлах. Они состоят из стальных пластинок — стальных накладок, болтов, а также шайб, приклеенных к пластям элементов феноло-фор-мальдегидным по слою БФ или эпоксидным клеем. Болты пропускаются при сбор​ке соединения через отверстия соответствующего диаметра в накладках и шайбах  и через отверстие большего диаметра в древесине элементов. Соединение воспри​нимает растягивающие и сжимающие усилия. Клеевые швы шайб работают и рассчитываются на скалывание по формуле (5.18). Болты рассчитываются на смятие и срез между шайбами и накладками, как в стальных соединениях, без учета древесины и имеют повышенную несущую способность. Стальные накладки рассчитываются на растяжение или сжатие. Для беспрепятственной сборки со​единение должно быть изготовлено с высокой точностью.
Клеевые соединения арматуры клееных армированных балок с древесиной выполняются путем вклеивания ее в пазы в крайних зонах сечений эпоксидно-цементным клеем. Они работают на скалывание с избыточными запасами проч​ности.
Соединения с пластмассовыми связями имеют значительные перспективы при​менения в деревянных конструкциях, особенно предназначенных для эксплуата​ции в средах, химически агрессивных по отношению к металлу. В настоящее время проводятся экспериментальные и теоретические исследования соединений в деревянных элементах с цилиндрическими нагелями из высокопрочного стекло​пластика типа АГ-4с.
СОЕДИНЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПЛАСТМАСС
§ 7.1. Общие сведения
В конструкциях с применением пластмасс используют клеевые, заклепочные, бинтовые, клееметаллические, сварные и шитые со​единения.
Клеевые соединения получают путем нанесения на соединяемые поверхности клеевой композиции в жидком или вязком состоянии.
Технологические нагрузки принимают в зависимости от назна​чения здания. К ним относятся и нагрузки от мостовых кранов и подвесного транспорта, прилагаемые в виде сосредоточенных сил.
Монтажные нагрузки — это нагрузки, прилагаемые к конструк​ции при ее подъеме, транспортировании и установке в проектное по​ложение. Они определяются прежде всего собственным весом кон​струкций (или монтажной единицы).
К монтажным относятся также кратковременные сосредоточен​ные вертикальные нагрузки Р (от рабочего с инструментом), при​кладываемые к покрытиям (настилам, панелям) и перекрытиям зданий. Для покрытий, террас и чердачных перекрытий Р=Рнп =  100×1,2=1,20 кН (120 кгс), а для перекрытий зданий Р = 1,50×1,2 =1,80 кН (180 кгс). При расчете на действие нагрузки Р дру​гие временные нагрузки не учитываются.
При одновременном действии нескольких временных нагрузок усилия от них принимаются с коэффициентом сочетания пс (см. § 4.2), а в случаях, когда длительные нагрузки составляют 80% полной нагрузки и более, расчетные харак​теристики древесины умножают на понижающий коэффициент тв (см. § 4.4). Кроме того, учитывая чувствительность древесины к воздействию температуры и влажности, влияющих на прочность, деформативность и вероятность загнива​ния. Строительные нормы и правила устанавливают для различных зданий и со​оружений в зависимости от температурно-влажностных' условий эксплуатации 10 групп деревянных конструкций. По принадлежности к той или иной группе конструкций устанавливаются значения коэффициента условия работы отв. При расчете конструкций зданий и сооружений на этот коэффициент умно​жают расчетные сопротивления и модуль упругости Е древесины и фанеры. Кроме того, если установившаяся температура воздуха в производственном помещении колеблется в пределах от 35 до <50° С, то расчетные сопротивления и модуль упругости древесины и фанеры для всех групп конструкций дополнитель​но снижают путем умножения на коэффициент 0,8. Не рекомендуется применять фанеру в клееных конструкциях групп Г1, Г2, Д1 и Д2, находящихся в наиболее тяжелых влажностных условиях эксплуатации. В клееных конструкциях групп В, Г1, Г2, Д1, Д2 должна применяться только антисептированная древесина.
§ 8.3. Связи
Связи бывают скатные (наклонные), вертикальные и горизон​тальные. В зданиях, каркас которых выполнен из деревянных кон​струкций, применяют два основных вида связей: а) связевые фермы,-располагаемые вертикально, наклонно или горизонтально, по​перек здания по наружным поясам (или наружному контуру) несу​щих конструкций; в сочетании со связевыми фермами применяют продольные связи в виде элементов ограждающих конструкций (прогоны, настилы, панели); б) продольные (вертикальные или на​клонные) связи, плоскость которых располагается перпендикулярно плоскости несущих конструкций; эти связи закрепляют нижние по​яса (или внутреннюю кромку) несущих конструкций.
Связевые фермы, располагаемые по наружным поясам (скат​ные и вертикальные) конструкций (см. рис. 8.3), соединяют ригели двух соседних рам и их стойки в пространственный блок, способный
воспринимать нагрузки, направленные перпендикулярно плоскости основных несущих конструкций. Поясами их являются верхние по​яса ригелей (ферм, клеефанерных балок и т. п.) или все сечение несущих конструкций (дощатоклееных арок, рам, стоек). Решетка связевых ферм может быть деревянной раскосной или перекрестной из стальных тяжей. Эти связи воспринимают ветровые и техноло​гические нагрузки, направленные вдоль здания (ветер, продольное торможение кранов); обеспечивают устойчивость из плоскости на​ружных поясов (или кромок) стоек и ригелей каркаса и обеспечи​вает устойчивость каркаса в процессе его монтажа.
Роль стоек в решетке связевых ферм выполняют прогоны или панели. Связевые фермы устанавливают с интервалом не более 30 м, но не менее двух на здание. Связевые фермы у торцов здания
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Рис. 8.2. Связи по внешнему контуру каркаса здания:
я —схема  связей;  б —расчетная схема скатной  связевой  фермы ригелей;  в —то же, верти​кальной  фермы  стоек;   1 — стойки торца;  2 — прогоны  покрытия;  3 — связевые брусья;  4 — связевые фермы ригеля; 5 — связевые фермы стоек; 6 — стальные тяжи; Р — горизонтальные силы; Q — грузовые площади торца
могут не устанавливаться, если торцовые стены в состоянии само​стоятельно воспринять горизонтальные нагрузки.
Связями закрепляют две крайние точки несущих конструкций каркаса и одну или несколько промежуточный точек. Такое распо​ложение связей позволяет повысить устойчивость из плоскости сжа​тых и сжато-изгибаемых элементов несущих конструкций за счет уменьшения их расчетной длины, которая принимается равной рас​стоянию между узлами связевых ферм.
Расчет связевых ферм производят на горизонтальные нагрузки, которые складываются из внешних горизонтальных нагрузок ( вет​ра, тормозных усилий кранов и т. п.) и дополнительных усилий, воз​никающих в элементах конструкций от вертикальной нагрузки вследствие возможных несовершенств фермы (отклонения от вер​тикали, погнутости и других дефектов).
Узел опирания стойки на фундамент рассчитывают на смятие торца стойки и материала фундамента от продольной сжимающей силы. Поперечная сила Q=0,5  воспринимается болтами, через которые она передается на стальные элементы и фундамент (см. рис. 14.6, а).
Узел примыкания элементов фахверка к покрытию в случаях, когда фахверк рассчитан на восприятие нагрузки от покрытия, ре​шается путем опирания прогонов или панелей на верхнюю горизон​тальную обвязку фахверка и надежного скрепления элементов по​крытия и фахверка.
Если по крайним осям здания нагрузка от покрытия восприни​мается ригелем, то верхний узел опирания стоек должен допускать свободное вертикальное перемещение ригеля относительно фахвер​ка, с тем чтобы нагрузка от ригеля не передавалась на стойки фах​верка, а горизонтальная реакция стойки могла быть воспринята ветровой фермой. В обоих случаях верхний узел опирания стойки фахверка должен располагаться в плоскости связевых ферм покры​тия так, чтобы силы Р\, pz были приложены к связевой ферме в ее узлах и в одной с ней плоскости.
Глава 9 ДЕРЕВЯННЫЕ НАСТИЛЫ
§ 9.1. Настилы покрытий
Настилы являются несущими элементами ограждающих дере​вянных покрытий. На их изготовление расходуется большая часть — до 70% древесины, используемой при сооружении деревянных по​крытий в целом. Экономное проектирование настилов во многом оп​ределяет экономическую эффективность покрытий в целом. Насти​лы служат основанием водо- и теплоизоляционных слоев покрытия. Они принимают участие в обеспечении устойчивости основных не​сущих конструкций каркаса и восприятии ветровых нагрузок. На​стилы являются менее ответственными конструкциями, чем основ​ные, их местные дефекты не угрожают прочности здания в целом, 118
поэтому они могут изготовляться из древесины пониженного каче​ства, соответствующего элементам III категории.
Настилы по типам подразделяют на дощатые сплошные, доща​тые разреженные, клеефанерные ребристые обшивкой вверх, ребри​стые обшивкой вниз и коробчатые. Выбор типа настила зависит от типа водоизоляционного ковра, утеплителя и условий его изготов​ления. Дощатые настилы изготовляют в построенных условиях. Клеефанерные настилы собирают из крупных клеефанерных плит или панелей заводского изготовления..
При рулонной кровле в неутеп​ленных покрытиях применяют спло​шные дощатые настилы (рис. 9.1) и настилы из ребристых клеефанер​ных панелей обшивкой вверх, обра​зующие для нее необходимое сплош​ное основание. В утепленных покры​тиях поверх этих настилов уклады​вают твердый плитный утеплитель, непосредственно по которому, или по выравнивающему слою, наклеивают рулонный ковер. Коробчатые клее​фанерные настилы применяют при рулонной кровле, в сочетании с мяг​ким утеплителем, укладываемым в полости клеефанерных панелей.
При чешуйчатой кровле из ас-бестоцементных или стеклопласти-ковых волнистых листов в неутеп​ленных покрытиях применяют раз​реженные дощатые настилы (обре​шетки) и настилы из ребристых клеефанерных панелей, обшивками вниз. В утепленных покрытиях при​меняют такие же панели и сплошные дощатые -настилы с брусками по​верх. Между, ребрами и брусками укладывают мягкий или жесткий утеплитель. Волнистые листы имеют повышенную против плоских изгибную прочность и жесткость и укладываются на отдельные реб​ра или бруски настилов. Например, обыкновенные волнистые асбе-стоцементные листы марки ВО могут укладываться на отдельные бруски при расстоянии между ними до 50 см. Чешуйчатая кровля является .паропроницаемой благодаря неплотностям стыков, что обеспечивает проветривание полостей под ней и высыхание древе​сины в процессе эксплуатации, предохраняя ее от загнивания. Разреженные настилы служат также основанием черепичной кров​ли, отличающейся долговечностью, но имеющей большую массу, ограничивающую ее применение. Могут они применяться также при кровле из стальных или алюминиевых листов.
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Рис. 9.1.    Варианты     деревянных настилов покрытий:
а — под холодную рулонную кровлю; б — под рулонную утепленную кровлю; в — под холодную асбестоцементную кровлю; г — под утепленную асбесто​цементную кровлю; / — рулонная кров​ля; 2 — утеплитель; 3 — настил; 4 — ас-бестоцементная кровля; 5 — обрешетка
Рис. 9.2. Разреженный настил (обрешетка): 1 — доски; 2 — гвозди
А-А
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Рис. 9.3. Щит двойного   перекрестного на​стила:
1 — косой  защитный  настил;   2 — рабочий  настил; 3 — гвозди
Рис. 9.4. Щит   одиночного    сплошного на​стила:
/ — доски   настила;   2 — раскосы;   3—поперечины;
4 — гвозди
Дощатые настилы изго​товляют из досок на гвоздях и укладывают на прогоны или основные несущие кон​струкции покрытий при рас​стоянии между ними не бо​лее 3 м. Рабочие доски на​стилов должны иметь длину, достаточную для опирания их не менее чем на три опо​ры для увеличения их изг.иб-ной жесткости по сравнению с однопролетным опирани-ем. Основными типами до​щатых настилов являются разреженный и двойной пе​рекрестный.
Разреженный нас​тил (рис. 9.2), называемый также обрешеткой, пред​ставляет собой несплошной ряд досок, уложенных с ша​гом, определяемым типом кровли и расчетом. Зазоры между кромками досок для их лучшего проветривания должны быть не менее 2 см. Для ускорения сборки этот настил целесообразно соби​рать из заранее изготовлен​ных щитов, соединенных снизу поперечинами и рас​косами, с габаритными раз​мерами, увязанными с рас​становкой опорных конст​рукций с учетом условий транспортирования.
Двойной перекрест​ный настил (рис. 9.3) состоит из двух слоев — нижнего рабочего и верхнего защитного. Рабочий настил представляет собой разре​женный или сплошной ряд более толстых досок и несет на себе все нагрузки, дейст​вующие на покрытие. За​щитный настил представля​ет собой сплошной ряд до-
сок минимальной толщиной 16 мм и шириной 100 мм. Их уклады​вают на рабочий настил под углом 45—60° и крепят к нему гвоздя​ми. Защитный настил образует необходимую сплошную поверх​ность, обеспечивает совместную работу всех досок настила, распре​деляет сосредоточенные нагрузки на полосу рабочего настила шириной 50 см и защищает кровельный ковер от разрывов при короблении и растрескивании более толстых и широких досок рабочего настила. Двойной перекрестный настил имеет значитель​ную жесткость в своей плоскости и служит надежной связью между прогонами и основными несущими конструкциями покрытия. Этот настил тоже целесообразно собирать из заранее изготовленных крупных щитов (рис. 9.3).
Применяют также настилы из сплошных однослойных щитов, со​единенных снизу раскосами и поперечинами, имеющие меньшую жесткость, чем двойные.
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Рис. 9.5. Расчетные схемы настилов:
а — схема действия нагрузок;  б — статические схемы;  в — схемы действия сосредоточен» них грузов; 1 — первое сочетание нагрузок; 2 — второе сочетание нагрузок
Расчет дощатых настилов (рис. 9.5) производят по прочности и прогибам при изгибе на действие расчетных и норма​тивных нагрузок — постоянной от собственной массы покрытия g (кН/м2) и временных — от массы снега р (кН/м2) и человека с гру​зом Р (кН), определенных с учетом формы покрытия и коэффици​ентов перегрузки.
Нагрузку от собственной массы g удобно считать равномерно распределенной по площади проекции покрытия. Для этого ее дей​ствительное значение при угле наклона покрытия а делится на cos а. Сосредоточенная нагрузка от массы человека с грузом имеет величины нормативную Рн = 1 кН и расчетную Р=1,2 кН. Ветровая нагрузка, действующая кратковременно и, как правило, в направ​лении, противоположном действию основных нагрузок, при расчете настилов в большинстве случаев не учитывается.
Нагрузки, действующие на.настил, имеющий угол наклона а, при расчете раскладывают на составляющие, нормальные к его плоско​сти, и скатные, действующие в плоскости. Нагрузки не раскладыва​ют только в коньке сводчатых покрытий, где угол наклона а=0. Настилы рассчитывают на два сочетания нагрузок — первое и второе.
На первое сочетание нагрузок от собственной массы и массы снега — qx=(g-\-p)cos2 аи qv= (g+p)cos «sin а —настил рассчи​тывают по прочности от их расчетных значений при повышенном расчетном сопротивлении изгибу ^и—13-1,15 = 15 МПа (150 кгс/см2), чем учитывается малая вероятность общего разруше​ния настила. По прогибам его рассчитывают на нормативные зна​чения нагрузок с учетом предельного прогиба, равного '/iso пролета.
На второе сочетание нагрузок от собственной массы и массы че​ловека с грузом — gx=gcos2a, gy = gcosasma, PX = Pcos а — на​стил рассчитывают по прочности при еще более повышенном расчет​ном сопротивлении изгибу i/?H=13-1,15-1,2 = 18 МПа (180 кгс/см2), учитывая кратковременность действия нагрузки от массы человека. По этой же причине при втором сочетании нагрузок настил по про​гибам не рассчитывают.
Расчетная схема дощатого настила представляет собой двухпро-летную неразрезную'балку с равными пролетами /. Снеговая нагруз​ка р считается расположенной на обоих пролетах. Сосредоточенный груз Р располагается в одном пролете на расстоянии 0,43 / от край​ней опоры. Максимальные изгибающие моменты, возникающие при первом сочетании нагрузок над средней опорой и при втором под сосредоточенным грузом, определяют по формулам
В некоторых случаях применяют настилы с однопролетной схе​мой, а также с числом пролетов более двух.
Расчет разреженного настила производят на косой изгиб по фор​мулам (5.8) и (5.9). Расчетную ширину настила принимают равной шагу расстановки досок с учетом сечения одной доски или равной 1 м с учетом всех досок на этой ширине. Сосредоточенный Р = 1,2 кН
груз считается приложенным к каждой доске полностью при шаге досок более 15 см, а при шаге менее 15 см к каждой доске прикла​дывается 0,5 Р.
Двойной перекрестный настил рассчитывают на изгиб только ра​бочего настила и только от нормальных составляющих нагрузок, по​скольку скатные составляющие воспринимаются с помощью защит​ного настила. Расчетная ширина настила принимается равной 1 м с учетом всех входящих в нее досок, количество которых при шаге а равно п=1/а. Сосредоточенные грузы распределяются здесь на ширину 0,5 м и поэтому в расчетную ширину входят удвоенной ве​личины Рх~2,4 cos а кН. При подборе сечения настила удобно за​даваться сечением досок bh, затем определять требуемый момент сопротивления WTp, требуемую общую ширину досок В и затем шаг их расстановки (м) а=Ь/В.
Соединительные гвозди слоев настила или настила с раскосами в большинстве случаев работают с большими запасами прочности. При больших уклонах и нагрузках их рассчитывают на скатные со​ставляющие нагрузок по условной схеме балки, образованной дву​мя соседними прогонами и настилом. При этом усилие в опорных наклонных досках при угле наклона р, шаге а и пролете / прогонов равно
§ 9.2. Клеефанерные настилы
Клеефанерные настилы покрытий собираются из крупных клее-фанерных плит или панелей заводского изготовления1 и отвечают условиям сборного строительства. Они имеют длину 3—6 м, ширину 1—1,5 м, соответствующую размерам фанерных листов, и уклады​ваются непосредственно, на основные несущие конструкции покры​тий. Панели состоят из дощатого каркаса и фанерных обшивок, со​единенных клеем (рис. 9.6).
Клеефанерные панели выполняют функции настила, прогонов, вода- и пароизоляции. Они характеризуются малой массой при зна​чительной несущей способности благодаря расположению основных несущих элементов — обшивок — в зонах действия максимальных нормальных напряжений при изгибе. В своей плоскости они имеют большую жесткость. Поверхности панелей, обращенные внутрь по​мещений, покрывают огнезащитными составами для повышения их степени огнестойкости. Каркас панелей состоит из продольных и по​перечных досок — ребер, которые могут быть также клееными тол​щиной не менее 32 мм. Продольные, рабочие, сплошные по длине ребра ставятся на расстоянии не более 50 см друг от друга из усло​вий работы обшивок на изгиб от сосредоточенных грузов. Попереч​ные ребра жесткости ставятся на расстоянии не более 1,5 м, как правило в местах расположения стыков фанеры, и прерываются в местах пересечений с продольными ребрами.
Обшивка панелей состоит из листов фанеры повышенной водо​стойкости марки ФСФ, толщиной не менее 8 мм, состыкованных по длине усовыми соединениями. Обшивки склеиваются с каркасом в таком положении, при котором направления наружных волокон фа​неры и древесины продольных ребер совпадают для того, чтобы фа​нера работала в направлении своей большей прочности и жест​кости.
Клеефанерные панели опираются на основные несущие конст​рукции при ширине опорных площадок не менее 5 см. Их прикреп-
ляют к опорам и соединяют кромками между .собой шурупами или гвоздями для обеспечения их совместных прогибов при нагружении. Панели подразделяют на коробчатые, ребристые обшивкой вверх и ребристые обшивкой вниз.
Коробчатую клеефанерную панель применяют в утепленных по​крытиях с рулонной кровлей и гладким потолком. Она имеет дву​сторонние обшивки, образующие вместе с ребрами ряд полостей, в
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Рис. 9.6. Клеефанерные плиты или панели настила:                        ~ ^ Г
а — конструкция; б — расчетные схемы; / — коробчатая; 2 — ребристая; обшивкой вверх; 3 —\ £ ^ ребристая обшивкой вниз; 4 — клей; 5 — утеплитель; 6 — пароизоляция; 7 — осушающий про​дух; 8 — фанерная обшивка; 9 — продольные ребра; 10 — поперечные ребра
которые по слою пароизоляции укладывают утеплитель. ПолостиЧ всех панелей настила соединяются отверстиями в единую вентили​руемую прослойку, сообщающуюся с наружным воздухом в карни​зах и коньке покрытия, которая обеспечивает осушающий режим работы настила. Первый нижний слой рулонного ковра наклеивают на верхнюю обшивку при изготовлении для предохранения панели от увлажнения при транспортировании и монтаже, а верхние слои — после сборки покрытия.
Ребристую клеефанерную панель обшивкой вверх применяют в холодных и утепленных покрытиях с рулонной кровлей без гладко​го потолка. Она имеет только одну верхнюю обшивку, поверх которой укладывают утеплитель и рулонный ковер.
Ребристую клеефанерную панель обшивкой вниз применяют в утепленных и холодных покрытиях с кровлей из волнистых асбе-стоцементных листов. Она имеет только одну нижнюю обшивку. Листы кровли укладывают по продольным ребрам, а утеплитель размещают по обшивке между ребрами.
Расчет клеефанерных плит или панелей производят по прочно​сти и прогибам при изгибе по схеме однопролетной свободно опер​той балки на нормальные составляющие нагрузок от собственной массы gx и снега рх, отнесенные к их полной ширине. От суммы этих двух нагрузок определяют изгибающие моменты, поперечные силы и максимальные прогибы. На местный изгиб между продоль​ными ребрами обшивку рассчитывают на нормальную составляю​щую сосредоточенного груза от массы человека Рх, условно рас​пределенную на ширине 1 м, по схеме балки пролетом а, жестко заделанной на опорах, где фанера приклеена к ребрам. Макси​мальный изгибающий момент при этом равен Мф = Р×а/8.
Фанерные обшивки и продольные ребра каркаса работают на из​гиб совместно благодаря жесткости клеевых соединений. Сечение коробчатой панели считается условно двутавровым, а ребристых — тавровым полкой вверх или вниз. При этом ширина стенки равна сумме ширин ребер, а расчетная ширина обшивок b принимается равной 0,9 ширины панели, учитывая концентрацию напряжений в них в зоне соединений с ребрами.
Геометрические характеристики сечений панели определяют с учетом различных величин модулей упругости древесины Ея и фа​неры Еф вдоль волокон. Коэффициенты приведения сечения к фане​ре и древесине при этом равны = 10 000/8500= 1,18;. =8500/10 000 = 0,85. Расстояние нейтральной оси от кромки фанерной обшивки в коробчатой панели равно половине вы​соты сечения, а в ребристых определяется с учетом приведенных значений площади сечения и статического момента относительно кромки обшивки из выражений
Приведенные к фанере и древесине моменты инерции сечений оп​ределяют из выражений" Приведенные к фанере и древесине моменты сопротивления се​чений определяют из выражений
Статический момент обшивки   толщиной   б относительно   оси равен
При расчете клеефанерной панели производят шесть проверок.
1. Расчёт панели покрытия

Определение положения нейтральной оси сечения:

–статический момент площади сечения относительно верхней кромки панели:
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Рис.2.1. Расчётное сечение дощато-фанерной панели.

S1 = 1,254∙0,008∙0,18+1,254∙0,006∙0,003+3∙0,032∙0,17∙0,091∙10000 / 9000 = 0,0035 м3;

–площадь сечения:
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–размеры от краёв до нейтральной оси:
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–приведенный к фанере момент инерции поперечного сечения панели при расчётной ширине обшивок, равной 

J = Jов + Jон + Jд∙Eд∙/∙Eф
–проверка нижней растянутой обшивки на разрыв в месте стыка фанеры на ус:

Wp = J / yр = 
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–проверка верхней сжатой обшивки на устойчивость:
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–проверка клеевых швов между шпонами верхней фанерной обшивки:  
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–проверка на скалывание древесины дощатых рёбер:
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–определение прогиба панели:
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Принятые размеры панели удовлетворяют по несущей способности и жёсткости.
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           Проверим верхнюю обшивку панели на продавливание.

Р=1,2 кН  (вес монтажника)
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БАЛКИ И ПРОГОНЫ
§ 11.1. Балки и прогоны цельного сечения
Балки и прогоны из отдельных брусьев, досок на ребро .и бревен, как правило окантованных, являются несущими конструкциями по​крытий, рабочих площадок, платформ и элементами ряда сооруже​ний из дерева. В виду ограниченности размеров сечений и длины лесоматериалов такие балки применяют при пролетах до 6 м и от​носительно небольших нагрузках.

Балки и прогоны покрытий (рис. 11.1) являются опорами насти​лов и укладываются на стены, стойки и основные несущие конструк​ции с шагом от 1 до 3 м. Они бывают однопролетными, свободно опертыми и многопролетными неразрезными и консольно-балочны-ми. Балки и прогоны рассчи​тываются на изгиб от рав​номерно распределенной на​грузки q, которая состоит из собственной массы покры​тия g и снега р, отнесенных к горизонтальной проекции покрытия. При угле накло​на покрытия аи шаге расста​новки прогонов и балок В нагрузку находят из выра​жения q=(g + p)B. Макси​мальный относительный прогиб балок и прогонов покрытий не должен превы​шать 1/200 пролета.
Однопр о" летные балки ставятся, как пра​вило, в покрытиях относи​тельно небольших размеров наклонно вдоль скатов кры​ши и опираются на продоль​ные стены и коньковые про​гоны. Они рассчитываются на изгиб как свободно опер​тые балки на опоры разной высоты. При расчете в ка​честве пролета / удобно принимать го]эизонтальную проекцию действительного расстояния между опорами балки. В таких балках кроме изгибающих момен​тов возникают еще продольные силы — сжимающие при закрепле​нии от продольных смещений нижнего конца и растягивающие при закреплении верхнего конца. Они возникают от действия скатной составляющей нагрузки, достигают максимального значения у закрепленного конца, уменьшаются^в^вое в "середине пролета и отсутствуют, у свободного конца балки. При расчете балок покры​тий, имеющих уклон, как правило, не превышающий 1:2, эти усло​вия обычно не учитываются, как мало влияющие на их несущую способность.
Однопролетные прогоны представляют собой продоль​ные ряды свободно опертых балок, установленных на основные не​сущие конструкции и поперечные стены крыщи. Нейтральные оси их сечений получают при этом такой же уклон к горизонту, как и покрытие. Прогоны соединяются по длине на опорах при помощи косого прируба или дощатых накладок. От сползания по скату про-
149-
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Рис. 11.1. Цельные прогоны покрытий:
— прогон;   2 — болт;   3 — гвозди;   4 — бобышки
гоны удерживаются отрезками толстых досок — бобышками, приби​ваемыми к опорам гвоздями или металлическими уголками. Доща​тыми прибоинами снизу к концам прогонов основные несущие кон​струкции закрепляются в покрытии от выхода из плоскости.
Прогоны рассчитывают на изгиб от действия только нормальной составляющей нагрузки от настила, определяемой с учетом шага прогонов qx=q cos а, если настил, как, например, двойной пере​крестный, воспринимает скатные составляющие, и могут при этом иметь любое, в том числе дощатое, сечение. Если такой настил от​сутствует, прогоны работают и рассчитываются на косой изгиб от нормальной и скатной qy=qsin а составляющих нагрузки по фор​мулам (5.8) и (5.9) и изготовляются из брусьев или бревен, в кото​рых косого изгиба не возникает. Расчет на косой изгиб приведен в § 5.2.
Гвозди крепления бобышек работают и рассчитываются на скат​ную составляющую опорных реакций соседних прогонов, равную Ry=qyl, как несимметричные односрезные соединения с изгибаемы​ми гвоздями по формулам (6.4), (6.6) и (6.9).
Спаренные многопролетные прогоны (рис. 11.2) располагаются поперек скатов крыши и опираются на основные не​сущие конструкции покрытия и поперечные стены, к которым кре​пятся так же, как однопролетные прогоны. Спаренный прогон состо​ит из двух рядов досок на ребро, соединенных гвоздями. Продольные
а)                           , .    -                                     - - ,
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Рис. 11.2. Спаренный неразрезной прогон: а — общий вид; б — деталь стыка; в — расчетная схема; / — доски; 2 — гвозди-
стыки соседних досок располагаются вразбежку на расстоянии 0,2 длины пролета от опор, где значения изгибающих моментов близки к нулю. В стыке прямо обрезанные концы соединяемых досок при* бивают к соседней сплошной доске расчетными гвоздями. Между стыками доски соединяют конструктивными гвоздями через каждые 0,5 м. Крайние пролеты, где изгибающие моменты больше, усилива​ют третьей доской. Такие прогоны рекомендуется применять только-в сочетании с настилами, воспринимающими скатные составляющие нагрузки и закрепляющими прогон от косого изгиба, при котором требуются доски значительной толщины и большое количество гво​здей. Эти прогоны требуют меньшего расхода древесины, чем одно-пролетные, но их изготовление более трудоемко.

Расчет спаренного прогона производят по схеме многопролетной неразрезной балки на нормальную составляющую нагрузки. Мак​симальные изгибающие моменты возникают в прогоне над опора​ми— над второй опорой момент равен М=ql2/10 и над промежу​точными M = q×l2/2. Проверку напряжений и подбор сечений про​гона производят по формуле (5.6) по изгибающему моменту на про​межуточных опорах М. Сечение на второй опоре, усиленное третьей доской, как правило, работает с достаточным запасом прочности.
Гвоздевые соединения стыков рассчитываются на действующие в них поперечные силы Q в стыкуемых досках, определяемые в за-' висимости от,величины опорного момента М и расстояния от опоры до ближайшей группы гвоздей хгв из выражения Q=M/2xrv. На эту •силу рассчитывается гвоздевое соединение каждого конца доски в -стыке, как односрезное, несимметричное на изгибаемых гвоздях, по формулам (6.4), (6.6) и (6.9).
По прогибам от нормальных составляющих нормативной нагруз​ки рассчитывают первый пролет прогона, где относительный прогиб является наибольшим.
В некоторых случаях имеется возможность сократить длину пер​вых пролетов прогона до 0,8 /, уменьшив крайний шаг основных несущих конструкций. При этом изгибающие моменты на всех проме​жуточных опорах и прогибы всех пролетов могут считаться одина​ковыми. Отпадает необходимость усиления прогона в первых про​летах и максимальные прогибы уменьшаются в 2,5 раза. 
Консольно-балочные прогоны представляют собой продольные ряды брусьев или бревен со встречным расположением стыков за пределами опор. При этом более длинные брусья образуют в про​межуточных пролетах две консоли, а в крайних — одну, на которые опираются более короткие брусья при помощи косого прируба, стя​нутого болтом. Такие прогоны применяют в покрытиях при шаге ос​новных несущих конструкций не более 4,5 м, допускающем исполь​зование лесоматериалов стандартной длины.
§ 11.2. Клееные балки
Клееные балки из досок и фанеры, склеенные синтетическим кле​ем являются основным видом составных балок заводского изготов​ления. Размеры и форма сечений клееных балок могут быть практи​чески любыми независимо от сортамента пиломатериалов и фанеры. Древесина клееных балок после искусственной сушки и фанера дольше сопротивляются загниванию, чем древесина прочих конст​рукций. Клеевые соединения, жесткие 'и стойкие против увлажне​ния, обеспечивают монолитность балок. Клееные сплошные балки крупных сечений имеют, как правило, достаточный предел огне​стойкости.
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Рис. 11.3. Дощатоклееные балки:
а — типы балок; б — типы сечений; в — размещение стыков; г — размещение досок по качеству; / — односкатная балка; 2 — двускатная; 3 — ломаная; 4 — гнутая; 5 — пря​моугольное сечение из цельных досок; 6 — то же, из стыкованных по ширине досок; 7 — рельсовидное сечение; S — двутавровое сечение; 9 — зубчатые стыки; /—/// — ка​тегории качества
Дощатоклееные балки (рис. 11.3) прямоугольного сечения, скле​енные из досок плашмя, изготовляют заводы клееных конструкций в наибольших объемах. Их применяют главным образом в качестве основных несущих конструкций покрытий сельских, общественных и промышленных зданий. Используют их также в виде прогонов, пролеты и нагрузки которых не позволяют применить прогоны цель​ного сечения, а также в виде главных балок перекрытий, мостов и Других сооружений. В отечественном строительстве Дощатоклееные ' балки находят применение в покрытиях пролетом до 18м. За рубе​жом имеются примеры эффективного применения дощатоклееных балок в покрытиях пролетом до 30 м.                                       (
Сечения дощатоклееных балок принимают в большинстве случа​ев шириной не более 17 см, что позволяет изготовлять их из цельных по ширине досок. Балки большей ширины изготовляют из менее ши​роких досок, склеенных между собой кромками с расположением этих стыков в разбежку по высоте, что увеличивает трудоемкость их изготовления. Ширину сечения клееных балок нашими нормами рекомендуется принимать не менее Ye их высоты. В зарубежной практике этого ограничения нет. Высота сечения балок определяет​ся расчетом и находится в пределах от Yio До Yis пролета, она увя​зывается с толщиной досок после фрезерования.
Форма дощатоклееных балок по длине (рис. 11.3) может быть прямоугольной односкатной, сегментной и двускатной, постоянной и переменной высоты. Прямоугольные и сегментные балки-имеют, как правило, постоянную по длине высоту. Двускатные трапецие​видные балки имеют переменную высоту, получаемую при склеива​нии досок уменьшающейся кверху длины. Двускатные ломаные бал​ки собирают из двух прямых элементов, соединенных в коньке зуб​чатым соединением. Двускатные гнутые балки имеют выгиб в зоне конька и двускатную коньковую наклейку. Они могут быть постоян--ного и переменного сечения. Высота балок переменного сечения на опорах должна быть не менее 0,4 высоты сечения в середине длины.
Балки склеивают из досок толщиной не более 50 мм. Примене​ние более тонких досок несколько увеличивает несущую способ​ность балок за счет меньшего влияния их коробления, но приводит к повышению трудоемкости изготовления и расхода клея. Доски перед склеиванием фрезеруются по пластям на 2,5—3,5 мм, а после склеивания кромки балок фрезеруются в среднем на 5 мм.
Доски располагаются по высоте сечения балок таким образом, чтрбы древесина наиболее высокого качества размещалась в наибо​лее напряженных нижней и верхней зонах. В балках с высотой се​чения более 50 см доски растянутой нижней зоны (0,17 высоты сечения балки) относятся к I категории качества. Доски сжатой и следующей по высоте растянутой и сжатой зон такой же толщины относятся к II категории и доски средней зоны — к III категории ка​чества. В балках высотой до 50 см доски растянутой и сжатой зон относятся к II категории качества, поскольку эти зоны имеют отно​сительно меньшую высоту.
По длине все доски дощатоклееных балок стыкуются на зубча​тое соединение, имеющее равную прочность с древесиной элементов I категории. Стыки должны располагаться на расстояниях не менее 30 см по длине и вразбежку — в соседних слоях. Практически при заводском изготовлении балок все эти требования соблюдаются ав​томатически.
Расчет дощатоклееных балок покрытий производят на изгиб в большинстве случаев по схеме однопррлетной свободно опертой балки на равномерную нагрузку q от собственной массы по​крытия, балки и массы снега. Расчетное сечение, где действуют мак​симальные нормальные напряжения, в балках переменной высоты трапециевидной и ломаной формы не совпадает, как в балках постоянной высоты, с местом действия максимального изгибающего мо​мента, поскольку момент сопротивления сечений уменьшается у них от середины балки быстрее, чем изгибающий момент. Расстоя​ние расчетных сечений от опор х определяется путем отыскания ми​нимума эпюры нормальных напряжений по длине балки
Сечения дощатоклееных балок в результате жесткости клеевых соединений считаются монолитными, и их геометрические характе​ристики определяются как для цельных сечений. Несущая способ​ность балок повышается с увеличением их высоты в меньшей степе​ни, чем момент сопротивления, так как при этом возрастает высота зон максимальных нормальных напряжений. Это учитывается сни​жением момента сопротивления сечений коэффициентом условий работы т5 при высоте более 70 см и увеличением при высоте менее 70 см. Этот коэффициент принимает следующие значения (но при ширине стечения менее 14 см он не должен быть более 1):
h, см... до 50    60   70   80   100   120 и более тб.....    1,151,051,00,90,850,82
Дощатоклееные балки двутаврового и рельсовидного сечения. Двутавровые Дощатоклееные балки из досок плашмя состоят из стенки шириной не менее 80 мм и двух полок шириной не более двойной ширины стенки. Их применяют при тех же пролетах, что и балки прямоугольного сечения. По условиям технологии изготовле​ния они имеют постоянное по длине сечение.
^ Малогабаритные Дощатоклееные балки состоят из стенки из од​ной или двух досок на ребро и двух- полок одинаковой или раз​ной ширины из досок плашмя.  Они  применяются при пролетах До 7 ад-Расчет двутавровых балок производят с учетом влияния двутав-.  ровой формы сечения на их несущую способность и жесткость. При расчете по прочности момент сопротивления их сечения W снижает​ся дополнительно коэффициентом формы сечения тф, который за​висит от отношения ширины стенки Ьст к ширине полки Ьп и колеб​лется от 0,9 (при отношении 0,5) до 0,75 (при отношении 0,25).
Применение дощатоклееных балок двутаврового сечения огра​ничивается тем, что технология их изготовления существенно слож​нее, чем балок прямоугольного сечения, что экономически не оправ​дывается получаемой некоторой экономией материалов.
Клеефанерные балки состоят из-фанерных стенок, дощатых по​лок и ребер, скленных между собой. Они имеют ту же область при​менения, что- и Дощатоклееные балки, но отличаются от них сущест​венно меньшей массой и меньшим расходом древесины, требуемым при их изготовлении, благодаря тому что древесина сконцентриро​вана в зонах действия максимальных нормальных напряжений при изгибе. Фанерные стенки этих балок работают на срез надежнее, чем древесина на скалывание. Однако применение этих балок сдер​живается временной дефицитностью строительной фанеры, большей трудоемкостью их изготовления и меньшим пределом огнестойкости тонких фанерных стенок. По типу конструкции клеефанерные балки разделяют на ребристые и с волнистыми стенками.
Клеефанерные ребристые балки   (рис. 11.4) по фор​ме сечений бывают коробчатыми и двутавровыми. Коробчатые балки отличаются от двутавровых повышенной жесткостью из плоско​сти изгиба и гладкими боковыми поверхностями. Двутавровые бал​ки имеют обычно одинарные фанерные стенки и не обладают пре​имуществами коробчатых, но требуют вдвое меньшего расхода фа​неры. По длине клеефанерные балки могут иметь постоянное и пе​ременное сечение. Основным типом таких балок являются трапецие​видные двускатные. Их высоту в середине пролета определяют рас​четом на изгиб, и она получается близкой к Vio— '/12 пролета. Высо​ту сечения на опорах определяют расчетом стенок на срез и устой​чивость, и она должна быть не меньше 0,4 пролета.
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Рис. 11.4. Клеефанерная ребристая балка:
1~ дощатые пояса; 2 —фанерные стенки; 3 — стык пояса; 4 — ребра; 5 —коробчатая балка; 6 — двутавровая балка; 7 —стык стенки
Балки переменного сечения сегментной формы требуют изготов​ления гнутого верхнего пояса, который не нуждается в устройстве стыка в середине длины. Односкатные прямоугольные балки явля​ются наименее трудоемкими в изготовлении, но область их приме​нения ограничена.
Стенки клеефанерных ребристых балок изготовляют из водо​стойкой строительной фанеры толщиной 10—12 мм. Направление наружных волокон фанеры следует принимать параллельным во​локнам поясов и продольным осям балки. При этом стенки работа​ют на изгиб в направлении наибольшей прочности и жесткости их сечений и имеется возможность их предварительно соединять по Длине усовым соединением. При поперечном по отношению к поя​сам расположении наружных волокон фанерных стенок их соединёние по длине более трудоемко и осуществляется при помощи стыковых накладок.
Пояса клеефанерных балок изготовляют прямоугольной формы из досок. Пояса коробчатых балок представляют собой одиночные клееные брусья, расположенные между двумя фанерными стенками. Пояса двутавровых балок состоят из двух клееных брусьев, распо​ложенных по обе стороны стенки. Доски поясов могут располагать​ся как горизонтально, так и вертикально. По плоскостям склеива-» ния с фанерными стенками пояса должны иметь прорези для того, чтобы ширина клеевых швов не превосходила 10 см для предотвра​щения перенапряжения швов в результате различных деформаций древесины поперек волокон и фанеры при колебаниях влажности.
По длине доски поясов соединяются зубчатым стыком. В месте перелома двускатных балок в коньке верхний пояс соединяется по длине угловым зубчатым соединением. При отсутствии оборудова​ния для такого соединения он может'в этом месте соединяться бо​ковыми дощатыми накладками на болтах. Нижние растянутые по​яса балок должны изготовляться из досок высшей, I категории ка​чества. Верхние сжатые пояса изготовляются из досок II категории качества.
Ребра клеефанерных балок изготовляют из досок II категории качества. В коробчатых балках ребра располагаются в полости ме​жду двумя фанерными стенками, а в двутавровых балках — по обе стороны стенки. Их рекомендуется совмещать со стыками стенок и опорами прогонов. По длине ребра ставятся с шагом, равным Ye — Yio пролета.
§ 11.3. Составные балки на податливых соединениях
Составные балки на податливых соединениях состоят из отдель​ных элементов, которые работают на изгиб совместно благодаря тому, что сдвигающие усилия между ними воспринимаются подат-•ливыми соединениями. Такие балки могут состоять из досок, соеди​ненных гвоздями, брусьев или бревен, соединенных по высоте сече-«ия болтами или деревянными вкладышами. Такие балки являются трудоемкими конструкциями построечного изготовления, требуют расхода брусьев и досок крупных сечений и допускаются к применению только во временных зданиях и сооружениях. Составные бал​ки образуются также при усилении балок, имеющих недостаточную; несущую способность, боковыми обшивками. В число составных ба​лок входят дощато-гвоздевые балки с перекрестной стенкой и брус​чатые балки на дубовых пластинках.
Дощато-гвоздевые балки с перекрестной стенкой   могут   иметь пролеты до 12 м и высоту в середине не менее V/ пролета и на опо​рах — не менее 0,4 высоты в середине. Они имеют двутавровое се​чение, постоянное по длине в односкатных и    переменное в двускатных     балках.     Пояса этих балок состоят из толстых 'Двойных досок на ребро, сое​диненных по длине болтовыми стыками.   Стенка   образуется из двух    перекрестных    слоев досок толщиной не менее по​ловины толщины досок поясов, наклоненных под углом    30— 45° к горизонту. Пояса соеди​няются со стенкой гвоздями с обеих сторон. Стенка соединя​ется   короткими   конструктив​ными гвоздями и укрепляется дощатыми ребрами жесткости. В двускатных дощато-гвоз​девых балках расчетное   сече​ние, где действуют максималь​ные нормальные напряжения, находят по    формуле    (11.6). Перекрестная стенка этих ба​лок не может воспринимать нормальных   напряжений, а    пояса фактически работают в большей степени не на изгиб, а на сжатие и растяжение от продольных сил N. Эти продольные 'силы условно считаются приложенными в центрах сечений поясов и определяют​ся в зависимости от изгибающего момента М и расстояния между центрами поясов h0 из выражения N=±M/h0. Доски верхнего поя​са рассчитывают на сжатие и устойчивость из плоскости при.рас​четной длине, равной расстоянию между их закреплениями в про​гонах без учета их гвоздевых связей. Нижний пояс рассчитывают на растяжение по сечению, ослабленному болтами стыка. Попереч​ную силу воспринимает перекрестная стенка.
Гвозди поясов рассчитывают, как изгибаемые двухсрезные на сдвигающие силы Т, определяемые в зависимости от значений попе​речной силы Q и расстояния между центрами сечений поясов Л0 из выражения T=Q/h0. Количество гвоздей уменьшается ступенями от опор к середине пролета в соответствии с эпюрой Q.
Балки на дубовых пластинках (балки Деревягина) могут иметь пролет до 6 м. Они состоят из двух или трех цельных брусьев, по
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Рис. 11.7. Составная балка на податли​вых соединениях (схема работы): / — элементы балки; 2 — соединения
ысоте соединенных рядами дубовых пластинок, вставленных в гне​ла В процессе изготовления этим балкам придается строительный подъем, благодаря которому обеспечивается плотное защемление пластинок в гнездах. Балки эти работают и рассчитываются на из​гиб, как составные на податливых соединениях, а число пластинок определяется по их несущей способности при изгибе и смятии.
Расчет составных балок (рис. 11.7) на податливых соединениях производят по прочности и прогибам при изгибе с учетом того, что их несущая способность и жесткость снижаются в результате по​датливости соединений по сравнению с цельными балками и балка​ми с неподатливыми клеевыми соединениями.
Расчет по прочности сечений производят по формуле (5.6), в ко​торой момент сопротивления W определяется с учетом совместной работы элементов, но снижается коэффициентом податливости со​единений kw, меньшим единицы, который зависит от пролета, коли​чества элементов и принимается по табл. 17 СНиП II-B.4—71.
Расчет соединений производят на действие сдвигающих сил, возникающих от поперечных сил Q в плоскостях между элемента​ми балки. Эти силы представляют собой суммы действующих на каждой половине длины балки 1/2 по всей ее ширине b напряжений скалывания т и находятся в соответствии с треугольной эпюрой по--перечных сил при равномерной нагрузке в следующем порядке:
Соединения располагаются по длине балки равномерно и дол​жны быть рассчитаны с учетом максимальных скалывающих на​пряжений у опор. Фактическая эпюра скалывающих напряжений благодаря податливости соединений искривляется в сторону умень​шения до 75% к опорам, поэтому для предотвращения перенапря​жения соединений у опор теоретическая сдвигающая сила увеличи​вается условно не вдвое, а только в полтора раза, и определяется по формуле               '
§ 12.1. Виды и области применения
Деревянные стойки являются сжатыми или сжато-изогнутыми несущими конструкциями, опирающимися на фундаменты. Их при​меняют в виде вертикальных стержней, поддерживающих покрытия и перекрытия, в виде стоек подносных систем, в виде жестко заде​ланных стоек однопролетных и многопролетных рам (см. гл. 14). По конструкции их можно подразделить на стойки клееные и стойки иЗ цельных элементов (рис. 12.1).
Клееные стойки (рис. 12.1, а) являются элементом заводского изготовления. Они могут иметь большое поперечное сечение и вы​соту до 8—10 м, и для их изготовления используют древесину II и III категории. Достоинства таких стоек состоят в их индустриаль​ное™, простоте '.транспортирования и возможности раздельного монтажа жестко защемленных стоек и ригелей одно- и многопролет​ных рам. Наиболее ответственным в таких стойках является жест​кий узел, который обеспечивает воспринятие возникающего в нем изгибающего момента.
Клееные стойки-выполняют постоянного по высоте сечения, од​нако они могут иметь сечение переменной высоты или быть ступен​чатыми.
168                                    ,                            '                            -
Стойки из цельных элементов применяют в виде одиночного бруса-или бревна (рис. 12.1, б), в виде элементов составного сече​ния, набранного из двух —четырех брусьев или бревен, соединенных болтами или другими податливыми связями (рис. 12.1, в), в виде элементов решетчатой конструкции (рис. 1.2.1, г). Все эти виды стоек изготовляют в построечных условиях.
"L
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Стойки из бруса (бревна) (рис. 12.1,6) обладают сравни​тельно небольшой несущей способностью. Их высота и размеры по​перечного сечения ограничены сортаментом лесоматериалов. В этих стойках применяют обычно шарнирное опирание на фундамент.
Стойк'и составного сечения (рис. 12.1, в) из нескольких брусьев, досок или бревен также имеют высоту, ограниченную сортаментом, однако их несущая способность может быть существенно выше по сравнению со стойками из одиночного элемента. Применя​емые для сплачивания этих стоек соединения -— болты, гвозди, шпонки, колодки (см. гл. 6) — являются податливыми, что увеличи​вает гибкость стойки и должно быть учтено при расчете. -
§ 12.3. Узлы стоек                                     ,
. В стойках из одиночных брусьев или бревен шарнирное опира-ние на фундамент может осуществляться, как*в трехшарнирных рамах или арках. В верхнем узле, где на стойку опираются гори​зонтальные несущие элементы, стойка испытывает смятие вдоль волокон.
В дощатоклееных стойках, работающих на сжатие, опор​ный узел решается простым упором стойки в стальной баш​мак, который прикреплен к фундаменту анкерными болта​ми. Стойки крепят к башмаку болтами, число которых при отсутствии - горизонтальных усилий ставят по конструктив​ным соображениям.
В сжато-изогнутых жестко заделанных дощатоклееных
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Рис. 12.5. Вариант опорного узла доща-токлееной стойки и схема расчета:
/ — болты;   2 — столик    анкерного  болта;   3 — анкерный болт
стойках при небольших изгибающих моментах в опорном сечении опорный узел может быть осуществлен в виде анкерных столиков, прикрепленных к стойке болтами (рис. 12.5).
Для жесткого защемления в фундаменте дощатоклееных деревянных стоек могут быть использованы соединения на вклеенных стержнях. Стальные стержни в процессе изготовления вклеивают в нижнюю часть стойки на глубину 15-^-50 'см на расстоянии не менее 2D от наружной грани сечения. Выпуски стержней при монтаже стоек устанавливают в анкерные колодцы фундамента и заделывают бетоном. Имеются варианты опорных узлов, в которых сочетаются клеестальные стержни и сварные башмаки из стали.
Расчет опорного крепления производят при сочетании нагру​зок, вызывающих наибольшее растягивающее усилие Nv в кре​пежных элементах. Растягивающее усилие можно вычислить по
формуле
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где N и М — продольная сила и изгибающий момент в опорном се​чении; -£ — см. формулу (5.11); е — плечо пары сил, одной из кото​рых является сила Nv, а другой — равнодействующая напряжений сжатия, которые приняты равномерно распределенными по длине 'hi (см. рис. 12.5).
По наибольшему значению силы Nv рассчитывают число бол​тов, вклеенных стержней или других соединений, располагаемых с одной стороны стойки.
В стойках составного сечения два или несколько вертикальных элементов могут быть соединены болтами без зазора или с зазором (рис. 12.6). Зазор устраивается с целью уве​личения жесткости сечения относительно оси У—У, и в этом случае ветви соединяют болтами через прокладки. В сжато-изогну​тых составных стержнях изгибающий, мо​мент относительно оси У—У в опорном се-. чении может восприниматься путем крепле​ния к фундаменту каждой ветви.
В решетчатых стойках опорные узлы крепления пояса к фундаменту рассчитыва​ют на действие наибольшего растягивающе​го усилия, возникающего в нижней панели одного из поясов. Обычно оно соответствует сочетанию нагрузок от собственной массы и ветра. Растягивающее усилие может быть передано на фундамент с помощью болтов, крепящих пояс к стальному башмаку, кото​рый в свою очередь прикреплен анкерами к фундаменту. Другой вариант узла показан на рис. 12.7, а. Вкладыш 3 прижат к фунда-. менту анкерными болтами / через уголок 2, работающий на изгиб, а пояс прикреплен к вкладышу болтами 4. Вначале-вычисляют число двухсрезных бол​тов 4, крепящих ветви пояса к вкладышу, а затем проверяют проч​ность уголка, рассчитывая его как балку пролетом ta, нагруженную равномерно распределенной нагрузкой q — N/hn на участке /гп.
Узлы примыкания решетки к поясам, если они центрированные (рис. 12.7, б), рассчитывают на равнодействующую силу ДУУ = = N"—N', для воспринятая которой ставят требуемое число болтов. Несущую способность болта Т вычисляют с учетом ka, принимая за угол его наибольшее значение (из а' и а") между направлением равнодействующей и направлением волокон в примыкающих к узлу элементах. Число срезов ncp в узле на единицу меньше числа со​единяемых в узле элементов.
• Расчет нецентрированных узлов сводится к определению числа болтов, крепящих в отдельности каждый элемент решетки к поясу стойки. При этом Т вычисляют также е учетом ka.
Верхний узел треугольных стоек (рис. 12.7, в), где стыкуются вертикальный и наклонный пояса, может быть осуществлен на болтах. Число болтов определяют с учетом коэффициента ka, а при определении Т, кроме того, учитывают, что размер а для каждого ряда болтов имеет свое значение. Верхний узел стоек с параллельными поясами можно выполнить с помощью стальных профилей,
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Рис.  12.7. Варианты узлов ре​шетчатых стоек:
/ — анкерный болт; 2 — стальной уголок; 3 — деревянный вкладыша 4 — болты; 5 — стальной профиль) 6 — стальные накладки; 7 — сталь​ные фасонки
Стыки сжатого (если при любой комбинации нагрузок возника​ет только сжатие) пояса устраивают вблизи узла, осуществляя их простым упором. Накладки и два болта с каждой .стороны стыка ставят без расчета, руководствуясь конструктивными соображения-ми. В стыках растянутого пояса болты ставят по расчету.
АРКИ
§ 13.1. Виды и области применения
Деревянные арки широко используют в качестве основных несущих конструкций зданий различного назначения. Их применя​ют в покрытиях промышленных, сельскохозяйственных и общест​венных зданий пролетом от 12 до 70 м. В практике зарубежного
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Рис. 13.1. Схемы деревянных арок:
а — арки  без  затяжек;   б — арки  с  затяж​ками; в — сквозные арки;  / — треугольная; S — пятиугольная;      3 — стрельчатая;     4 — сегментная
строительства с успехом применяют деревянные арки пролетом до 100 м и более.
По статической схеме арки разделяют на трехшарнирные и двухшарнирные без ключевого шарнира. По схеме опирания (рис. 13.1) их делят на арки без затяжек, распор которых передается на опоры, и арки с затяжками, воспринимающими распор, который в данном случае на опоры не передается. По форме оси арки де​лят на треугольные из прямых полуарок, сегментные, оси которых располагаются на общей окружности, и стрельчатые, состоящие из полуарок, оси которых располагаются на двух окружностях, смы​кающихся в ключе под углом. По конструкции они делятся на цель​ные, клееные и арки из ферм.
Трехшарнирные арки являются наиболее распространенными. Они статически определимы и усилия в них не зависят от деформа​ций опор и затяжек. В коньковом шарнире без затруднений осуще​ствляется монтажный стык. Двухшарнирные арки применяют в отдельных случаях только при сегментной форме и клееной конст​рукции. Они не имеют преимуществ трехшарнирных, но позволяют получить некоторую экономию древесины.
Арки без затяжек, опирающиеся непосредственно на фундамен​ты или элементы несущего каркаса зданий, являются наиболее простыми. Они состоят всего из двух основных крупных элемен​тов— полуарок, соединенных в трех узлах. Такие арки применяют в покрытиях помещений значительной высоты, как правило, без вертикальных стеновых ограждений, например в покрытиях скла​дов сыпучих материалов, спортивных и зрелищных помещений. хАрки с затяжками применяют в покрытиях общего типа а том же качестве, что балки и фермы, и опирают на несущие стены.
Арки из клееных элементов заводского изготовления имеют наи​более широкую область применения, поскольку их форма, размеры и несущая способность могут отвечать требованиям сооружения покрытий самого различного назначения, в том числе уникальных по своим размерам. Арки из цельных элементов построечного изго​товления могут в ряде случаев найти эффективное применение, од​нако их форма, пролеты и несущая способность строго ограничены сортаментом лесоматериалов.
Дощатоклееные арки, склееные из досок плашмя в условиях заводского изготовления, получили наиболее широкое распростра​нение в строительстве. Они имеют повышенную стойкость против гниения, коррозии и возгорания и состоят из малого числа крупных элементов и соединений. Элементы таких арок имеют, как правило, прямоугольные сечения. Клееные арки могут иметь любую из ука​занных выше форм и применяются в покрытиях с пролетами от '. 12 до 60 м.
Треугольные клееные арки имеют трехшарнирную схе​му и применяются без затяжек при высоте до '/2 пролета и с затяж​ками при высоте от Vs До Ve пролета в покрытиях пролетом до 24 м. Пояса таких арок имеют сечение шириной не более 17 см, что поз​воляет, склеивать их из цельных по ширине досок. Затяжки этих арок состоят в большинстве случаев из арматурной или профиль​ной стали. Применение деревянных клееных затяжек позволяет повысить монтажную жесткость арок, их стойкость против корро​зии и степень их огнестойкости. При склеивании таких затяжек стыкование досок по длине позволяет исключить значительные цо-роки и обеспечить надежность их работы на растяжение.
Треугольные клееные арки отличаются простотой изготовления, не требуя гнутья досок при склеивании. Однако они требуют повы​шенного расхода древесины, поскольку в их поясах возникают значительные изгибающие моменты. Полуарки крепятся в узлах,. как правило, с некоторым эксцентриситетом относительно их дей​ствительных осей. Благодаря этому в них возникает от действия продольных сил изгибающий момент, уменьшающий момент от вертикальных распределенных нагрузок.
Сегментные клееные арки могут иметь как трехшар​нирную, так и двухшарнирную схемы. Применение двухшарнирных арок целесообразно при малых пролетах, допускающих транспор​тирование поясов или арок целиком, а также при больших проле​тах, когда необходимо иметь несколько монтажньщ жестких узлов по длине пояса и шарнир лишается монтажного значения. Сегмен​тные арки без затяжек высотой до 1/2 пролета и с затяжками высо​той до '/6 пролета применяются в покрытиях пролетом до 60 м и более. Это объясняется тем, что изгибающие моменты в них от распределенных нагрузок значительно меньше, чем в треугольных арках, а сосредоточенные нагрузки, вызывающие большие момен​ты, к ним не прикладываются.
Сечение поясов сегментных арок при небольших пролетах при​нимается шириной до 17 см без поперечных стыков. При пролетах более 30 м размеры сечений по ширине получаются большими, чем ширина досок, и их собирают из слоев, состоящих из досок, склеен​ных кромками. Затяжки арок больших пролетов проектируются,, как правило, из профильной стали. В арках малых пролетов при​меняются затяжки из арматурной стали или из клеенной древесины.
Стрельчатые клееные арки имеют трехшарнирную схе​му и сегментное очертание полуарок. Их применяют, как правило, без затяжек при высотах, близких к :/2 пролета в покрытиях про​летом до 50 м. Сечения их при больших пролетах собираются из слоев, состоящих из двух-трех досок по ширине. Стрельчатые кле​еные арки применяют при действии и распределенных и сосредото​ченных в зоне ключевого узла нагрузок от подвесного оборудова​ния, как, например, в складах сыпучих материалов. Пятиугольные арки имеют те же параметры, что и стрельчатые.
Величины усилий в сечениях трехшарнирных арок существенно зависят как от величин и характера нагрузок, так и формы их осей. Чем больше относительная величина сосредоточенной в зоне ключа нагрузки, тем ближе форма оси арки должна приближаться к треугольной, при которой от этой нагрузки не возникает изги​бающих моментов. Чем больше относительная величина распреде​ленных нагрузок, тем больше форма оси арки должна приближаться к параболической, пр» которой изгибающие моменты от этих нагрузок являются минимальными. При действии распределенных и сосредоточенных в ключе нагрузок в различных сочетаниях наи​лучшей формой арки является промежуточная — стрельчатая, при которой оптимальная кривизна полуарок определяется с помощью электронных вычислительных машин.
Приближенно определить наиболее рациональную форму оси стрельчатой арки можно следующим способом. На стрельчатую арку пролетом l и высотой f действуют следующие основные вертикальные нагрузки — от массы покрытия и арок g, от массы снега р (эти нагрузки условно считают равномерно распределенными
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Рис. 13.2. Расчетные схемы трехшарнирной стрельчатой аркиз
а — геометрические  размеры;    б — расчетные усилия;    в — эпюры   моментов  в
левой полуарке
деленными по проекции арки) и от массы подвесного оборудования Р, сосредо​точенного в коньковом узле. Принимаем 'очертание осей полуарок по дуге ok-ружности и определяем высоту оси левой полуарки в четверти пролета арки у щ, в зоне которой действуют наибольшие изгибающие моменты. При этом ста​вим условие, чтобы максимальные положительные моменты от собственной мас​сы g и левостороннего снега р были равны максимальным отрицательным мо​ментам от собственной массы g, правостороннего снега р и массы оборудования Р с учетом коэффициента сочетания — 0,9.
С этой целью в координатах с центром в левой опоре составляем выражения этих двух моментов и их сумму приравниваем нулю. После простых преобразо-
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При этой высоте положительные и отрицательные изгибающие моменты в четверти пролета арки будут иметь примерно равную величину и обратные знаки. Из этого выражения видно, что при действии только сосредоточенной в коньке нагрузки высота г/гм получается равной половине высоте арки f, ось по​луарок превращается в прямую линию и арка — в треугольную.
По полученной высоте третьей, кроме шарниров, точки аналитически или графически определяется радиус дуги окружности оси полуарок г, как это сде​лано в примере 12.1. Аналогичным путем можно определить радиус кривизны полуарок стрельчатых арок с учетом ветровых нагрузок и нагрузок от обору​дования, подвешенного вне конькового узла.
В нашей стране имеется многолетний успешный опыт примене​ния большепролетных клееных стрельчатых арок в покрытиях складов комбинатов калийных удобрений. Эти арки имеют пролет 45 м, высоту 22,5 м и радиус полуарок 31 м. Они несут значитель​ные нагрузки от оборудования, подвешенного в зоне конькового узла. Полуарки имеют прямоугольное дощатоклееное сечение с размерами до 35Х 120 см из досок со стыками по длине и по ши​рине. Длительная эксплуатация этих арок показала их надежность и стойкость против коррозии в агрессивной среде калийных солей. В настоящее время расширяется заводское изготовление и приме​нение клееных стрельчатых арок пролетом 24 и 18 м в покрытиях прирельсовых и глубинных складов минеральных удобрений и дру​гих производственных и общественных сооружениях.
Пятиугольные клееные арки, как правило, не имеют затяжек и применяются в таких же покрытиях, что и стрельчатые арки. Полуарки этих арок состоят из двух сомкнутых прямолиней​ных участков. В местах переломов осей они имеют гнутые участки, создаваемые в процессе склеивания, или соединяются на угловое зубчатое соединение. Основным преимуществом пятиугольных арок является то, что покрытие по ним состоит из плоских поверхностей, удобных для устройства кровли, особенно асбестоцементной.
Клеефанерные арки имеют перспективы применения в легких покрытиях. Они, как правило, имеют треугольную форму и состоят из коробчатых клеефанерных полуарок. Такие арки имеют.малую массу и позволяют получать существенную экономию древесины. Однако при этом они требуют расхода водостойкой фанеры, явля​ются более трудоемкими при изготовлении, чем дощатоклееные, и имеют меньший предел огнестойкости.
Арки из цельных элементов могут быть только треугольной формы. Они в большинстве случаев имеют затяжки и изготовляют​ся в построечных условиях из- бревен, брусьев или толстых досок. Их размеры и несущая способность, ограниченные сортаментом лесоматериалов, невелики, и поэтому они имеют пролеты не более 12 м и ставятся в покрытия с шагом до 3 м. Дощатые аркк в боль​шинстве случаев выполняются из парных досок, соединенных про-
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кладками, а затяжки их делаются из одной доски, что упрощает решение узлов. Бревенчатые и брусчатые арки могут иметь одиноч* ное или двойное сечение. Затяжки их выполняются тоже из бревен или брусьев или делаются из стальной арматуры и поддерживают-, ся от провисания подвесками.
Арки на податливых соединениях имеют треугольную форму. Их образуют полуарки из брусчатых балок на податливых соедине​ниях — деревянных вкладышах, в большинстве случаев — дубовых пла.стинках. Они находили некоторое применение в прошлом, но в настоящее время устарели.
Сквозные арки без/затяжек и с затяжками находили некоторое применение в большепролетных покрытиях. Полуарки таких арок представляют собой сегментные дощатые фермы или брусчатые многоугольные фермы пониженной до '/20 пролета высоты с гвозде​выми или болтовыми соединениями. Такие арки являются трудоем​кими в построечном изготовлении, требуют закрепления сжатых нижних поясов от потери устойчивости и в настоящее время почти не применяются.
§ 13.2. Расчет деревянных арок
Статический расчет деревянных арок производят общими мето​дами строительной механики, как статически определимых трех-шарнирных систем. Двухшарнирные арки без ключевого шарнира при относительной высоте не более !/4 тоже разрешается рассчиты​вать по трехшарнирной схеме.
Нагрузки, действующие на арку, могу быть распределенными и сосредоточенными. Постоянную равномерную нагрузку g от ма'с-•сы покрытия и самой арки определяют с учетом шага арок В. Она •обычно условно считается в запас прочности, равномерно распре​деленной по длине пролета, для чего ее фактическое значение умно​жается на отношение длины арки к ее пролету Sfl. Массой арки можно задаться предварительно с использованием коэффициентов собственной массы &св = 2-=-4, указанных в ряде учебников, и опре​делить его в зависимости от массы покрытия gn и снега р и других нагрузок. 
Снеговую нагрузку р определяют тоже с учетом шага арок СНиП  нагрузоки и воздействия, условно равномерно распределен​ных по длине пролета покрытия. При расчете сегментных арок коэффициент перехода с определяет в зависимости от пролета / и высоты. но не менее 0,4, причем на уча​стках с уклоном касательной более 50° снег не учитывается.
При расчете сегментных арок при нужно учитывать так​же распределение снеговой нагрузки по треугольным эпюрам при значениях с в ключе 0, а близ опор — от 1,6 до 2,2 с одной стороны и от 0,8 до 1,1 —с другой.
При расчете треугольных арок снеговую нагрузку определяют с учетом коэффициентов с, зависящих от угла наклона покрытия. Она может быть одинаковой по всему пролету или при углах 20— 30° быть равной 0,75 на одном полупролете и 1,25 на другом. Стрельчатые арки при определении снеговых нагрузок могут ус​ловно считаться треугольными.
Ветровую нагрузку q определяют по нормам нагрузок .и воздей​ствий с учетом шага арок и считают приложенной нормально к по​верхности покрытия . При сегментных арках аэродинамические ко​эффициенты с принимают в зависимости от отношения высоты арки •f и стен Я к пролету /. При этом для упрощения расчета криволи​нейные эпюры этой нагрузки можно заменять прямолинейными нор​мальными к хордам полуарок. При треугольных арках коэффици​енты с определяют в зависимости от угла наклона покрытия, а и отношения высоты стен к пролету. При стрельчатых арках они условно могут считаться треугольными, и нагрузка распреде​лится нормально к хордам полуарок. Сосредоточенные временные нагрузки Р включают в себя массу подвесного оборудования и вре​менных нагрузок на нем.
Геометрический расчет арки заключается в определении всех размеров, углов и их тригонометрических функций полуарки, не​обходимых для дальнейших расчетов. Исходными величинами при этом являются пролет /, высота /, а в стрельчатых арках также радиус полуарки г или ее высоты f\.
В стрельчатых арках определяют угол наклона а и длину / хор​ды, центральный угол ср и длину 5/2 полуарки, угол наклона опор​ного радиуса ф0, координаты центра а и Ъ и уравнение дуги левой полуарки. Затем половину пролета арки делят сечениями на четное число, но не менее шести равных частей и в этих сечениях — О, 1, 2 и т. д. определяют их координаты х и у, углы наклона касательных а и их тригонометрические функции. В стрельчатых арках дополнительно определяют координаты сечений вдоль хорды z и расстояние нор​мали к середине хорды полуарки до противоположной опоры е, необходимые при определении усилий от ветровой нагрузки. Гео​метрический расчет стрельчатой арки приведен в примере 12.1.
Статический расчет. Опорные реакции трехшарнирной арки со​стоят hj вертикальных и горизонтальных составляющих. Верти​кальные реакции Ra и Rв определяют как в однопролетной свободно опертой балке из условия равенства нулю моментов в опорных шарнирах. Горизонтальные реакции (распор) Яа и Яв определяют из условия равенства нулю моментов в коньковом шарнире с. На​пример, при действии односторонней равномерной снеговой нагруз-ки q опорные реакции левой опоры определяют из выражений.
Определение реакций и усилий удобно производить в сечениях только одной левой полуарки в следующем порядке: сначала от левостороннего, затем правостороннего снега, ветра слева, ветра справа и массы оборудования. Изгибающие моменты следует оп​ределять во всех сечениях и иллюстрировать эпюрами. Продольные и поперечные силы можно определять только в сечениях у шарни​ров, где они достигают максимальных величин и необходимы для расчета узлов. Кроме того, в коньковом узле треугольных и стрель​чатых арок необходимо определять горизонтальные и вертикальные продольные и поперечные силы. Необходимо также определить продольную силу в месте действия максимального изгибающего момента при таком же сочетании нагрузок. Усилия от двусторон​него снега и собственной массы определяют путем суммирования усилий от одностороннего снега с учетом отношения собственной массы к массе снега.
Полученные результаты сводятся в таблицу усилий, по которой затем определяют максимальные расчетные усилия при основных наиболее невыгодных сочетаниях нагрузок. В число таких сочета​ний должны обязательно входить сочетания: 1) собственная масса и снег; 2) собственная масса, снег и масса оборудования; 3) все действующие нагрузки, включая ветровую, с учетом коэффициента сочетаний 0,9, вводимого в усилия от временных нагрузок. Возмож​ны и другие сочетания нагрузок. Такая таблица может, быть со​ставлена по форме, приведенной в примере 13.1.
Максимальные изгибающие моменты возникают обычно в сече​ниях близ четверти пролета арки при действии односторонних временных нагрузок. Значительные моменты возникают в сечениях стрельчатых арок от нагрузок, сосредоточенных в коньке. В тре​угольных арках моменты от вертикальных нагрузок уменьшаются за счет обратных моментов М от эксцентриситета е продольных сил N: M = Ne (рис. 13.3, а).
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Рис. 13.3. Варианты опорных узлов клееных _арок без затяжек:
а — узел треугольной арки; б — узел стрельчатой   арки;  в — узел большепролетной арки] / — полуарка; 2 — стальной башмак; 3 — болты; 4 — анкер; 5 — опорный лист; 6 — фасов​ка; 7 — сварка; 8 — изоляция; 9 — шарнир
Наибольшие продольные силы возникают в сечениях близ опор, а наибольшие поперечные силы —в сечениях близ шарниров. Уси​лия в затяжках от вертикальных нагрузок равны горизонтальным опорным реакциям — распору. Усилия в подвесках затяжек воз​никают от подвешенных к ним грузов и от собственной массы за​тяжек. Усилия в стержнях ферм, составляющих сквозные арки, определяют общими методами строительной механики с учетом арочных опорных реакций и усилий в коньковом узле, как в сквоз​ных рамах (см. рис. 14.4, д).
Подбор сечений и проверку напряжений элементов сплошных арок производят по максимальным значениям расчетных усилий. При этом ветровая нагрузка учитывается только в том случае, если она более чем на 20% увеличивает расчетные усилия, по​скольку при этом на столько же увеличиваются основные расчет​ные сопротивления древесины. Арки работают и рассчитываются на сжатие с изгибом древесины и скалывание клеевых швов в своей плоскости и на сжатие и устойчивость из своей плоскости.
Подбор сечений арок производят обычно методом попыток. По​скольку размеры сечений в большей степени зависят от изгибаю​щих моментов, предварительный подбор сечений можно произво​дить только по величине изгибающего момента при условно пони-
§ 13.3 Узлы арок
Основными узловыми соединениями трехшарнирных арок яв​ляются опорные и коньковые, или ключевые, шарниры. В арках с затяжками могут иметься также стыки затяжек и узлы крепле​ния подвесок. В большепролетных арках могут встречаться жест​кие монтажные стыки.
Опорные узлы арок без затяжек выполняют, как правило, в-виде лобовых упоров в сочетании с металлическими башмаками, служащими для крепления их к опорам. Опорный башмак имеет в большинстве случаев сварную листовую конструкцию. Он состоит из опорного листа с отверстиями для анкерных болтов и двух вертикальных фасонок с отверстиями для болтов крепления полуарок, расстояние между которыми принимается равным ширине сечения полуарок. Для уменьшения сдвигающих усилий в анкерных болтах башмаки устанавливаются на наклонную поверхность фундамента под углом, близким к прямому, к оси арки.
Узлы сегментных и стрельчатых арок, в которых действуют из​гибающие моменты разного знака и незначительные поперечные силы, центрируются по осям полуарок, а опорный лист башмака располагается перпендикулярно им. Узлы треугольных арок, в ко​торых действуют в основном положительные моменты и значитель​ные поперечные силы, центрируются по расчетным осям, располо​женным с эксцентриситетом относительно осей полуарок, а опорный лист башмака располагается перпендикулярно равнодействующей вертикальной и горизонтальной опорных реакций (рис. 13.3, а). При этом уменьшаются расчетный изгибающий момент в сечениях и сдвигающее усилие в узле. Концы полуарок для облегчения их шарнирных поворотов имеют двусторонние или односторонние срезки.
Расчет опорного узла заключается в следующем. Торец полуар​ки работает и рассчитывается на смятие от действия максимальной сминающей силы NCM. В сегментных и стрельчатых арках она рав​на максимальной продольной силе N и действует вдоль волокон древесины. В треугольных арках она равна равнодействующей опорных усилий и действует под углом к волок​нам, определяемым из выражения что учитывает​ся при определении расчетного сопротивления смятию.
Болты крепления полуарки к фасонкам рассчитываются на действие максимальной поперечной силы Q, как симметрично изгибае​мые, двухсрезные в стальных накладках. На эту же силу рассчи​тываются анкерные болты на срез и смятие. При расположении упора под углом асм к оси треугольника арок такой расчет идет в запас прочности. Бетон фундамента рассчитывается на смятие от действия силы JVCM под поверхностью опорного листа башмака.
Опорный лист башмака работает на изгиб от равномерного дав​ления лобового упора торца полуарки од на длине, равной ширине сечения Ъ, и реактивного давления фундамента 42 = 05 на длине, равной ширине листа Ьл, как балка на упругом основании. 
Опорные узлы малопролетных арок без затяжек из цельных эле​ментов выполняются, как правило, упрощенно путем непосредствен​ного лобового упора торцов полуарок в наклонную поверхность Фундамента через слой гидроизоляции. Они крепятся гвоздями или болтами к полосовым анкерам, закладываемым в бетон при уста​новке арки.
Опорные узлы большепролетных арок без затяжек выполняют​ся, как правило, с применением металлических шарниров качаю​щегося типа, как, например, показанный на рис. 13.3, в. Металличе​ские детали башмаков отделяются от древесины слоем гидроизо- _
ляции.
Опорные узлы клееных арок, работающих в условиях химиче​ски агрессивной среды, могут быть выполнены при помощи стерж​ней, одним концом вклеенных' в конец полуарк», а другим — заанкеренных в бетоне фунда​мента,  изолированных    таким образом      от       окружающей среды.
Опорные узлы арок с за​тяжками (рис. 13.4). Опорные узлы клееных арок с затяжка​ми выполняются    обычно при помощи    лобового    упора     и сварных металлических    баш​маков несколько другой конст​рукции.  Опорный лист распо​лагается здесь горизонтально, поскольку арки    ставятся    на горизонтальную     поверхность опор, на которые не действу​ет распор.  Вертикальные  фа-сонки    могут   • опираться    на опорный   лист   или   опорный лист     может       размещаться между фасовками в зависимо​сти от конструкции   опоры   и способа   анкеровки.  При   опи-рании на бетон удобнее опор​ный лист удлинять за пределы фасовок для крепления анке​ров, а при опирании на дере​вянную стойку удобно фасонки опустить ниже опорного листа для    крепления   их к   стойке
болтами. Между фасонками располагается упорная диафрагма прямоугольного, ребристого или профильного сечения. Наклон ди​афрагмы и центрирование узла производятся по тем же соображе​ниям, что и в узлах арок без затяжек. Металлическую затяжку приваривают к фасовкам снаружи или изнутри. Деревянную за​тяжку располагают между фасонками и крепят к ним болтами.
Расчет опорного узла арки с затяжкой сводится к следующему. Диафрагму рассчитывают на изгиб как балку, заделанную в фа-сонках, на равномерную нагрузку от давления лобового упора 0д-При этом изгибающий момент в ней по, ширине 1 см равен М =
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Рис. 13.4. Варианты опорных узлов кле​еных арок с затяжками: а — узел треугольной арки со стальной затяж​кой; б — узел сегментной арки с деревянной затяжкой на болтах; в — узел треугольной арки с деревянной затяжкой на вклеенных стержнях; 1Г полуарка; 2 — затяжка; 3 — стальной башмак; 4 — анкер; 5 — опорный лист; 6 — диафрагма; 7 — изоляция; 8 — бол​ты; 9 — сварка; 10 — вклеенные стержни
Если листовая диафрагма нижней кромкой приварена также к опорному листу,    ее рассчитывают    на изгиб как плиту, опертую по трем сторонам (как при расчете   башмаков стальных колонн с учетом коэффициента р). Опорный лист рассчитывают на изгиб как двухконсольную или заделанную   в фасовках,балку на реактивное давление фундамента ос. Определяют также расчетом на усилие в затяжке длину сварных швов   крепления металличе​ской затяжки или число    симметрично изгибаемых    болтов при стальных накладках крепления деревянной затяжки.
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Рис. 13.5. Опорные узлы брусчатых арок:                       и
а — узел с шайбой;  б — узел  с серьгой;  / — арка; 2 — затяжка; 3 — шайба;  4 — под​кладка; 5 — изоляция; 6 — серьга
Опорные узлы дощатых арок выполняются в большинстве слу​чаев при помощи двухсрезных симметрично изгибаемых Гвоздевых или болтовых соединений досок пояса и затяжки, расположенных в разных плоскостях. Количество болтов определяют с учетом угла
наклона пояса.
Опорные узлы арок из брусьев или бревен при таких же чгтяж-ках выполняются в виде лобовой врубки. При затяжках из арма​турной стали опорный узел решается, как правило, упрощенно. Нарезанный конец затяжки пропускают через отверстие в конце полуарки и закрепляют гайкой на шайбе, опертой на вертикальный обрез торца (рис. 13.5, а). Горизонтальным обрезом торца арку ставят на опору. Применяют в этих узлах также арматурные хо​муты с двумя нарезанными концами (рис. 13.5, б), которые крепят к опорной профильной траверзе по обеим сторонам полуарки. Рас​чет таких узлов производят на смятие торцовых обрезов под углом к волокнам и на изгиб шайбы или траверсы.
Коньковые узлы (рис. 13.6) сплошных арок малых и средних пролетов решаются в виде прямых или наклонных лобовых уяоров со стальными креплениями или деревянными накладками на бол​тах. Сегментные и стрельчатые клееные арки центрируются в этих узлах по осям полуарок, а треугольные — с эксцентриситетами, устраиваемыми с той же целью, что и в опорных узлах. 7—2411 -                                                                                                   193
Стальные крепления состоят из опорного листа и двух фасонок соединенных сваркой, с отверстиями для болтов. Фасонки предва​рительно соединяют болтами с концами полуарок, а опорные лис​ты при монтаже арки соединяют монтажными болтами между со​бой. Для облегчения шарнирных поворотов элементов в узле меж​ду опорными листами ставят иногда листовую шайбу с отверстия​ми для обоих монтажных болтов.
Б-Б
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Рис. 13.6. Варианты коньковых узлов клееных арок:
а —• узел треугольной    арки;  б — узел  сегментной    арки;  s — узел    большепролетной
арки;  / — полуарка;  2 —стальное    крепление;  3 — монтажный    болт;  4 — болты;  5 —
диафрагма; 6 — фасонка; Т—шарнир
Деревянные накладки коньковых узлов клееных арок (рис. 13.6, б), как правило, делаются клееными и крепятся к каждой полуар​ке двумя рядами болтов. Подвесное оборудование в этих узлах кре​пится, как правило, непосредственно к полуаркам при помощи ар​матурных или профильных подвесок и шайб или хомутоз.
Расчет коньковых узлов производят на действие максимальных продольных N и поперечных Q сил, действующих вдоль горизон​тальных и вертикальных осей узла. Максимальные продольные силы возникают от действия всех нагрузок. Поперечные силы воз​никают здесь только от несимметричных нагрузок — односторонней снеговой и ветровой.
Лобовые упоры рассчитывают на смятие под углом или вдоль волокон на действие продольной силы N. Количество симметрично изгибаемых двухсрезных болтов в стальных креплениях определя​ют в зависимости от величины поперечной силы Q с учетом угла смятия древесины под болтами. Монтажные болты рассчитывают на срез и смятие в отверстиях опорных листов от действия той же силы Q.
Количество симметрично изгибаемых двухсрезных болтов в деревянных накладках определяют с учетом угла смятия древесины,исходя из следующей условной расчетной схемы. Каждая половина накладок по одну сторону от оси узла считается консольной бал​кой опертой на два ряда болтов, "как на опоры, с расстоянием Ь между ними и нагруженной поперечной силой Q на конце консоли длиной а. При этом в первом от оси узла ряду болтов возникает вертикальное усилие, равное Ri = Q(a+b)/b, а во втором ряду fo=Q(a/b). По этим усилиям и определяют число болтов. Сами накладки работают на изгиб от изгибающего момента, который достигает максимального значения M = Qa в сечении по оси перво​го ряда болтов. При расчете креплений подвесного оборудования шайбы или хомуты рассчитывают на изгиб, а древесину под ними— на смятие под углом к волокнам.
Коньковые узлы клееных арок, работающих в химически агрес​сивной среде, могут быть также решены при помощи клеестальных штырей*, расположенных вдоль горизонтальной оси узла и не пре​пятствующих шарнирным поворотам полуарок.
Коньковые узлы большепролетных арок выполняются, как пра​вило, в виде стальных шарнирных деталей качающегося типа. Они имеют сварную конструкцию и состоят из опорного листа, боковых фасонок и шарнира.
Стыки элементов арок. Стыки клееных арок представляют собой зубчатые соединения досок по длине и стыки по пласти слоев до» сок между собой. Большепролетные арки имеют обычно пепереч-ные стыки по кромкам досок, расположенных по ширине слоев в шахматном порядке. Арки особо больших пролетов соединяются по длине также жесткими монтажными стыками из транспортабель​ных частей. Такие стыки выполняются обычно с помощью двусто​ронних накладок из профильной стали, расположенных близ кро​мок сечений, и болтов. Эти стыки рассчитывают на усилия, дейст​вующие в данном сечении арки.
Стыки затяжек из профильной стали выполняются сварными или болтовыми. Стыки затяжек из арматурной стали выполняют иногда при помощи сварных петель и листовых накладок с вали​ками или при помощи стяжных муфт. Расчет этих стыков произ​водят на максимальное растягивающее усилие в затяжке по нор​мам проектирования металлических конструкций.
Стыки цельных деревянных затяжек выполняются, как прави​ло, болтовыми с деревянными накладками. Клееные затяжки имеют заводские зубчатые соединения досок и изготовляются обычно пол​ной длины без монтажных стыков. Однако такие затяжки отдель​но нетранспортабельны и могут применяться только при выпуске заводом арок в полносборном виде. Стыки затяжек могут решать​ся также на клеестальных штырях.
Крепление подвесок из арматурной стали осуществляется пу​тем пропуска их нарезанных концов через отверстия в арках и за​тяжках и закрепления их гайками на шайбах. Деревянные клееные подвески могут крепиться также при помощи клеестальных штырей.
РАМЫ § 14.1. Виды и области применения
Рамы являются одним из наиболее распространенных типов несущих деревянных конструкций. Они хорошо вписываются в по​перечное сечение большинства производственных и общественных зданий: наличие стоек позволяет устраивать вертикальное стено​вое ограждение, а требуемый уклон плоского покрытия может быть получен соответствующим углом примыкания ригеля к стой​ке. Главной особенностью рам при двух- и трехшарнирной схеме и шарнирных опорах является развитие в карнизном узле (в месте примыкания ригеля к стойке) значительных изгибающих моментов, для воспринятая которых требуются специальные узловые соеди​нения.
Деревянные рамы применяют обычно однопролетными при про​летах 12—30 м (в мировой практике до 60 м), и их можно класси​фицировать по нескольким признакам.
По статической схеме рамы могут быть статически определи​мыми и статически неопределимыми. К статически определимым относят трехшарнирные рамы (рис. 14.1, а). К числу статически не​определимых относятся двухшарнирные рамы, рамы с жестко (рис. 14.1, б) или шарнирно (рис. 14.1, в) закрепленными стойками. Наиболее распространенной для цельнодеревянных рам является трехшарнирная схема. В рамах с жестко заделанными или шар​нирно опертыми стойками роль ригеля выполняют балки, фермы или арки с затяжкой. Стойки таких рам могут быть либо деревян​ными решетчатыми или сплошными (см. гл. 12).
Конструктивные особенности рам разнообразны и связаны с методом их изготовления.
Рамы заводского изготовления — это, как правило, рамы доща-токлееные и клеефанерные. Дощатоклееные трехшарнирные рамы :
из элементов прямоугольного сечения являются основным типом рамы, получившим в последние годы наибольшее распространение. Они различаются прежде всего вариантами карнизного узла.
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Рис. 14.1. Статические схемы деревянных рам:
а — трехшарнирная;     б — двухшарнирная,   жестко   опертая;     в — двухшарнирная   шарнир^ю
опертая
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Рис. 14.2. Конструкции трехшарнирных клееных рам:
а — гнутая дощатоклееная; б — дощатоклееная из Г-образных полурам; в — клеефа. нерная; г — дощатоклееная с угловыми подкосами; д — е — то же, с опорными подко​сами; / — Дощатоклееные элементы; 2 — расчетные оси; 3 — зубчатый стык; 4 — фа​нерная стевка; 5 — Дощатоклееные пояса; 6 — стальная накладка; 7 —ригель; 8 —под​косы; 9 — стойки
Карнизный узел может быть выполнен путем изгиба досок (рис. 14.2, а), путем устройства зубчатого стыка (рис. 14.2, б). Стойка и ригель рам с зубчатым стыком в карнизном узле могут быть изготовлены из прямоугольных клееных блоков, рас​пиленных по диагонали. Рамы с монолитным карнизным узлом позволяют свести число отправочных единиц к миминуму (двум полурамам) и исключают процесс сборки карнизного узла в построечных условиях. Вместе с тем эти варианты имеют и не​достатки: трудность транспортирования элементов Г-сбразно.го очертания, размеры которых выходят порой за габарит транспорт​ных требований, и пониженное по сравнению с прямолинейной клееной древесиной расчетное сопротивление гнутых элементов и зубчатого стыка. Поскольку коэффициент тгн, учитывающий сни​жение расчетного сопротивления в карнизном узле, зависит от от​ношения радиуса изгиба к толщине изгибаемой доски, для гнутых
рам целесообразно применять доски небольшой толщины (25мм). Это позволяет уменьшить потери прочности, вызванные гнутьем досок, но влечет за собой увеличение числа слоев, а следователь​но, и трудоемкости изготовления рамы.
Другой вариант карнизного узла с подкосом (рис. 14.2, г, д> е) в карнизном или опорном узле. Такие рамы выгодны тем, что их собирают из прямолинейных элементов, и в них за счет конст​рукции карнизного узла уменьшается (по сравнению с бесподкос-ным узлом) изгибающий момент в ригеле. Эти рамы имеют боль​шее число узлов и монтажных элементов, а некоторым монтажным элементам (например, ригелю) приходится придавать сложное очертание.
Клеефанерные рамы с жестким карнизным узлом (рис. 14.2, в) легче соответствующих дощатоклееных рам, но сложнее в изготов​лении и обладают меньшим пределом огнестойкости.
Рамы с жестко заделанными стойками позволяют вести раз​дельно монтаж стоек и ригелей. Шарнирно опертые стойки имеют более простой опорный узел.
Рамы заводского изготовления на строительной площадке про​ходят только сборку. Необходимые для рам стальные детали из​готовляют тоже на заводе, и они поступают на сборку в комплек​те с деревянными клееными элементами.
Рамы построечного изготовления из досок и брусьев собирают непосредствен​но на строительной площадке. В этих рамах используются преимущественно по​датливые виды соединений: болты, штыри, гвозди, упоры. Такие рамы отлича​ются большим числом узлов и требуют больших затрат труда при изготовлении. Они нуждаются в высококачественных лесоматериалах, в особенности для р-астя-нутых элементов.
Ригель и стойки таких рам могут иметь сплошное сечение (рис. 14.3, а) или выполнены в виде решетчатых систем (рис. 14.3, е). В одной раме могут также сочетаться решетчатые стойки с ригелем сплошного сечения (рис. 14.3, б) или ре​шетчатый ригель со стойками сплошного сечения.
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Рис. 14.3. Конструкции рам из цельных элементов:
а — сплошная  с  опорными  подкосами;    б — с  решетчатыми  стойками;    в — решетчатая; г — трапециевидно-подносная  система;   д — ригельно-подкосная  система;   / — стоика;  г ригель; 3 — подкос; 4 — стержни решетки;
К рамам построечного изготовления относятся и подкосные системы, приме-яемые* в качестве несущих конструкций эстакад, лесов, складов, пакгаузов. Под-осные системы (рис. 14.3, г, д) состоят из бревенчатых (или брусчатых) стоек, прогонов (ригелей) и подкосов. Они могут быть трапециевидно-подкосными и пигельно-подкосными. В качестве несущих конструкций зданий наибольшее при​менение находят более простые трапециевидно-подносные системы. Сжатые эле​менты в этих системах соединяются с помощью упоров и лобовых врубок. Прогоны между собой стыкуются косым прирубом. Прогоны рассчитывают на изгиб, стойки— на сжатие с изгибом, а подкосы — на сжатие. Усилие в этих элементах определяют по приближенны* формулам, учитывая, что на их дейст​вительной работе сильно сказываются неточности изготовления и деформации, возникающие при усушке, которые трудно учесть в расчете.
§ 14.2. Расчет рам
Расчету рамы предшествуют установление ее расчетной схемы и выбор осей ее элементов. Для удобства расчета можно допустить некоторое отклонение расчетный осей элементов от их действитель​ных геометрических осей. Например, они могут быть проведены через центры опорных и конькового шарниров параллельно внеш​нему контуру стоек и ригеля. Различие в положении расчетной и действительной осей элемента возникает обычно в том случае% когда элемент имеет переменную по длине высоту сечения и раз​меры сечения заранее не известны. Различие в положении расчет​ной и действительной осей учитывается на стадии подбора и про​верки сечения элементов.
Трехшарнирные рамы сплошного сечения (рис. 14.1, а) удобно рассчитывать в такой последовательности. Сначала вычисляют усилия в элементах левой половины рамы при снеговой нагрузке, расположенной на половине пролета. Эти усилия, вычисленные для нескольких сечений стойки и ригеля, дают возможность без дополнительных расчетов заполнить графы 2—5 таблицы усилий (см. пример 14.1). Затем для этих же сечений вычисляют усилия от ветровой нагрузки. При отсутствии других нагрузок достаточно результатов этих двух расчетов для заполнения таблицы усилий.
При действии снеговой нагрузки на половине пролета опорные реакции в трехшарнирных рамах Усилия от снеговой нагрузки вычисляют с учетом ломаного очертания оси рамы. Изгибающий момент в вертикальной стойке М=Ну, а в левом ригеле при снеге слева изгибающий момент
при снеге справа
M=Rx—Hy.                                   (14.3)
Продольную силу N к поперечную силу Q можно, как и в арках, вычислять  во всех сечениях,  а лишь в    характерных, где М=Мтя1, а также в узлах. вертикальных  стойках  продольная  сила  равна   вертикальной   составляющей  реакции рамы   (N=R), а поперечная сила Q=H.  В наклонном ригеле эти усилия вычисляют как сумму проекций вертикальных и горизонтальных со I ставляющих. 
Проверка прочности сечении. Наиболее напряженны​ми сечениями по нормальным напряжениям для рам без подкосов являются карнизные узлы. Если высота сечения рамы в коньковом узле составляет не менее 0,3 высоты сечения в карнизном узле, то проверку ригеля при действии положительного изгибающего мо​мента вблизи конькового узла можно не производить.
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Рис. 14.4. Схемы работы трехшарнирных рам
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Рис. 14.5. Варианты карнизных узлов дощатоклееных рам:
а — гнутоклееной;  б —   из  Г-образных полурам;  / — расчетная ось; 2 — ось элемента
/
Трехшарнирные рамы с подкосом в карнизном узле (см. рис. 14.3, г) рассчитывают с учетом следующих особенностей.
Жесткий карнизный узел заменяют статически эквивалентной системой (см. рис. 14.4, б), состоящей из подкоса, шарнирно при​мыкающего к стойке и ригелю в точках F и Е, и шарнирного соеди​нения ригеля со стойкой в точке D. В такой схеме при нагрузках От собственной массы и снега ригель и стойка на участках AF и ЕС сжато-изогнуты, на участках FD и DE — растянуто-изогнуты, а подкос FE сжат. При больших ветровых нагрузках продольные уси​лия в этих элементах могут изменить знаки на обратные.
Изгибающие моменты в ригеле и стойках таких рам достигают максимума в точках F к Е, где примыкает подкос. Продольные усилия в подкосе Л/п и уси​лия на участках FD и DE можно вычислить, сделав сечения и приравняв нулю моменты сил относительно точек A, D и С. 
Трехшарнирные рамы построечного изготовления. Статический расчет и проверка сечений рам, выполненных из элементов сплош​ного сечения (см. рис. 14.3), ничем не отличаются от расчета ана​логичных клееных рам, показанных на рис. 14.2, д, е.
Если какие-то части рамы имеют решетчатую конструкцию (см. рис. 14.3, б, в), то усилия в стержнях определяют общими ме​тодами строительной механики.
Элементы решетчатых частей рам при отсутствии межузловых нагрузок проверяют только на действие продольных сил — сжи​мающих или растягивающих.
Двухшарнирные однопролетные рамы имеют один раз статиче​ски неопределимую схему и для определения усилий в элементах на действие каждой из нагрузок должно быть вычислено одно не​известное. Дальнейший расчет рамы ведется в зависимости от ее конструктивной схемы.
Рамы, сп стойками, жестко заделанными в основание (см. рис.
Кальных нагрузок, действующих на стойки рамы, и вычислению вызванных ими усилий. Так как ригель соединен со стойками шар​нирно, его расчет производят независимо от расчета стоек. В этом случае стойки воспринимают действующие на ригель вертикальные нагрузки в виде сосредоточенных сил, численно равных опорным реакциям ригеля и приложенным к верхнему срезу стойки по на-правлению ее оси (рис. 14.6, а) .
Нагрузка G равна реакции от собственной массы всех конструк​ций покрытия, нагрузка Gc — от собственной массы стойки и на​грузка §ст — от собственной массы стенового ограждения, если масса последнего приходится на стойку. Нагрузка Рс — реакция от расположенной на кровле снеговой нагрузки. Ветровая нагруз​ка Рв зависит от очертания покрытия. В наиболее часто встречаю​щихся случаях нагрузка Рв в отличие от нагрузки G и Р0 направ-
лена вверх.
Горизонтальные ветровые нагрузки складываются из равномер​но распределенных нагрузок, приложенных непосредственно к стойке, горизонтальных сосредоточенных нагрузок W\, W%, если ригель на ,опоре имеет существенную высоту, и силы х, приложен​ной в точке примыкания ригеля к стойке.
§ 14.3. Узлы клееных рам
Опорные шарнирные узлы дощатоклееных рам показаны на рис. 14.7. Во всех этих узлах продольная сжимающая сила N во​спринимается смятием вдоль волокон древесины стойки и смятием бетона фундамента. В этом случае проверку производят по форму​ле (5.15):
Поперечная сила Q может быть передана на фундамент через болты или глухари, крепящие стойку к стальным элементам, заде​ланным в фундамент (рис. 14.7, а). В этом случае расчет числа болтов аналогичен расчету опорного узла арки (см. § 13.3). В дру-
гом варианте опорного узла поперечная сила передается на фунда-мент путем упора стойки рамы в вертикальный лист стального башмака (рис. 14.7, б). Башмак такой конструкции воспринимает усилие только одного знака. В случаях, когда возникает поперечная сила противополож​ного знака (например, при больших ветровых нагрузках), она должна быть воспринята болтом.
N
.  \Б
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Рис. 14.7. Варианты опорных узлов дощатоклееных трехшарнирных рам: а — с профильными  анкерами;    6 — со  стальными    башмаками;    / — стойка;  2 — профильный  анкер; 3 — болты;  4 — стальной башмак;  5 — анкерный  колодец; 6 —
болтовые анкера
Коньковые узлы трехшарнирных рам решаются так же, как узлы трехшарнирных арок, и рассчитываются на продольную и поперечную силы, возникающие в вертикальном сечении узла.
Карнизные узлы. В рамах с подкосами сечения всех элементов следует делать одинаковой ширины. В рамах, показанных на рис. 14.2, г, д, сжатый элемент проверяют по формуле (5.4). В местах примыкания сжатого подкоса ригель и стойку проверяют на смя​тие и скалывание подобно лобовой врубке при RСм9о=1,8 МПа (рис. 14.8):
При проверке прочности сечения по скалыванию следует также проверять  скалывающие  напряжения  ,  вызванные  поперечной
силой Q, действующей в ригеле в сечении d—d (рис. 14.8):
„р S — статический момент относительно нейтральной оси части сечения ригеля, ограниченного плоскостью скалывания врубки. Приближенно S = Q,5hBVb(h—hBp).
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Рис. 14.8. Варианты карнизных узлов рам:
А -  с  опорным  подкосом;   б — угловым  подкосом;   в — двухшарнирный  с  жестким   риге-1ем; / — деревянные накладки;  2 — болты;  3 — стальные накладки;  4 — глухари;  5 — фанерные накладки; 6 — гвозди; 7 — вклеенные стержни; 8 — опорные накладки
Соединение ригеля, со стойкой в рамах с опорным подкосом (рис. 14.8, а) выполняется при помощи деревянных накладок 1 или металлических хомутов на болтах 2.
Это соединение рассчитывается на действующую в стойке про​дольную силу N. В большинстве случаев сила N является растя​гивающей. Болты в накладках рассчитываются с учетом ее дейст​вия под углом к направлению волокон древесины ригеля.
Соединение стойки с ригелем, рамы с подкосом в карнизном узле может выполняться с применением гнутых стальных полосо​вых накладок, прикрепленных к верхним кромкам соединяемых элементов двумя (или более) рядами глухарей (рис. 14.8, б). На​кладки 3 бывают сплошными или имеют монтажный болтовой стык. Сечение накладок и количество глухарей 4 определяются расчетом на действующие в накладках растягивающие усилия. В этом соединении устанавливают дополнительно боковые дву​сторонние накладки из водостойкой фанеры 5 на гвоздях 6, кото​рые рассчитывают на действующую по оси узла поперечную силу.
Жесткое соединение шарнирно опертой стойки с ригелем в виде дощатоклееной балки может быть выполнено с помощью вклеен​ных стержней (рис. 14.8, в). Стержни 7, вклеенные горизонтально в торец балки, соединяют со стойкой. Балка по плоскости опира-ния на стойку имеет стальную накладку 8, прикрепленную к ней тоже вклеенными" вертикальными стержнями. Горизонтальные вклеенные стержни рассчитывают на действие продольных сил от изгибающего момента в узле. Вертикальные стержни рассчитыва​ют на опорную реакцию балки, чем исключается работа древесины опорной плоскости балки на смятие поперек волокон.
Опорный и коньковый узлы рам с подкосами в карнизных узлах решаются и рассчитываются так же, как и в бесподкосных рамах.
Узлы рам построечного изготовления решаются с учетом способа их изготовления и имеющегося сортамента ма​териалов.
В рамах, элементы которых имеют сплошное сечение (см. рис. 14.3, а), сжимающие усилия в узлах воспринимают упором, а рас​тягивающие— с помощью болтов и деревянных накладок.
В решетчатых рамах используют такие же соединения, а для соединения решетки с поясами применяют металлические накладки, которые крепятся к решетке на гвоздях или болтах, а к поясу — одним центровым болтом. В дощатых рамах пояса могут быть сделаны из двух ветвей, а решетка — из одной доски; тогда соеди​нение решетки с поясами делают на гвоздях, пропуская решетку между ветвями пояса. При трехшарнирной схеме (см. рис. 14.3, в) внутренние пояса в карнизном узле стыкуются трехлобовым упором, а наружные пояса — с помощью стальных накладок, прикрепленных винтами или глухарями.
Глава 16 ОБОЛОЧКИ ИЗ ДЕРЕВА И ПЛАСТМАСС
§ 16.1. Виды оболочек
К покрытиям-оболочкам относят покрытия с изогнутой поверх​ностью, в которых все составляющие элементы работают совместно как единое целое. Оболочки благодаря такой поверхности менее материалоемки, чем плоские конструкции. Оболочка является сов-мешенным видом покрытия, так как способна выполнять одновре​менно несущую и ограждающую функции. Она может иметь много​образные формы различного функционального назначения.
Из дерева и пластмасс могут быть возведены оболочки следующих основных видов: 1) своды, очерченные по цилиндрической по​верхности и опирающиеся по сторонам, параллельным образую​щим; 2) своды, очерченные по цилиндрической поверхности и опи​рающиеся на жесткие торцовые диафрагмы и имеющие продольные бортовые элементы; 3) купола, очерченные по шаровой поверхно​сти, а также многогранные или составленные из сомкнутых сводов; 4) оболочки отрицательной гауссовой кривизны (с поверхностью однополостного гиперболоида вращения, гиперболического парабо​лоида); 5) пневматические оболочки из мягких тканей.
Все эти оболочки могут быть выполнены либо целиком из од​ного материала (дерева, пенопласта, стеклопластика, синтетиче​ских пленок и тканей), либо в сочетании с другими материалами, чаще всего с алюминием и сталью.
Из перечисленных выше основных видов оболочек самой рас​пространенной формой покрытия являются купола и своды.
Оболочки подвергаются действию следующих внешних нагру​зок: от собственной массы, снеговой, ветровой и полезной.
§ 16.2. Своды
Оболочки в виде сводов, имеющие цилиндрическую поверхность и опирающиеся по сторонам, параллельным образующим, по харак​теру напряженного состояния не относятся к пространственным конструкциям, поскольку усилия в них возникают лишь в плоскости поперечного сечения свода (усилия в продольном направлении от​сутствуют). Это приводит, с одной стороны, к увеличению расхода материала (по сравнению с аналогичной цилиндрической оболоч​кой, опирающейся на торцовые диафрагмы), но с другой стороны, в значительной мере упрощает конструкцию узлов сопряжения в продольном направлении (в своде эти узлы не несущие) и облег​чает условия монтажа (каждый сборный сводчатый элемент на внешнюю нагрузку может работать самостоятельно). Поэтому, не​смотря на некоторый перерасход материала, своды в различном конструктивном исполнении нашли применение в зданиях различ​ного назначения (торговые и выставочные павильоны, бассейны, школьные здания и жилые дома, теплицы, автовокзалы и др.),
Деревянные своды в большинстве случаев решаются как сетча​тые.
Сетчатый   свод  состоит  из ребер-косяков  длиной    на две ячейки, уложенных по направлениям пересекающихся винтовых ли​ний  (рис.  16.1). Ранее при​менялись    кружально-сетча-тые своды пролетом до 20 м с косяками-кружалами,  вы​резанными из цельной древе​сины.   Косяки между собой соединялись на врубках (без-металльные   системы), бол​тах или других   металличе​ских соединениях. При этом в каждом узле соединялись элементы  только одного на​правления.   Такие  своды не требуют    устройства  прого​нов под настил, однако из​готовление и монтаж такой конструкции очень трудоем-•ки вследствие    необходимо​сти   вырезания    из цельной древесины косяков с криво​линейным   краем   и обилия • стыков — в   узлах   пересече​ния всех косяков.   Примене​ние склеивания в значитель​ной мере совершенствует из​готовление косяков, так как клееный   или клеефанерный косяк длиной на две ячейки при этом набирают из досок, изгибаемых   в процессе   за​прессовки.    Склеивание   ис​ключает    операцию выреза​ния  криволинейного  края и позволяет изготовлять косяки  большой высоты.  Сетчатыми сводами из клееных косяков с металлическими соединениями в "узлах мож​но перекрывать пролеты до 50—60 м.

Для    расчета    сетчатого свода выделяют расчетную полосу свода шириной, соответствую​щей шагу ре'шетки. Затем определяют продольные силы N и изги​бающие моменты М, как в арке постоянной жесткости с соответ​ствующей схемой опирания. Если угол между образующей свода
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Рис. 16.1. Сетчатый свод; а — схема; б — соединение на врубке; в — со​единение на болте; / — сквозной косяк; 2 — на​бегающий косяк; 3 — шип; 4 — гнездо; 5 — болт; 6 — круглое отверстие; 7 — овальное от-. верстие
и сквозным косяком а, то, разложив изгибающий момент Ма по двум направлениям (вдоль косяка — Мк и перпендикулярно обра​зующей— Мн), получим для косяка MK=Ma/sina. Составляющая момента Ми может быть воспринята как изгибающий момент эле​ментами настила покрытия, уложенными параллельно образую​щей. Если набегающий косяк может участвовать в работе на изгиб, то для одного косяка Мк= Аналогично можно найти сжимающее усилие, приходящееся на один косяк: 

Проверку прочности косяка производят, как сжато-изогнутого элемента (см. гл. 5). При этом площадь поперечного сечения прини​мают равной площади сечения двух косяков, а момент сопротивле​ния определяют для одного (сквозного) косяка или для двух кося​ков (сквозного и набегающего), если стык набегающего косяка в узле ячейки выполнен бесшарнирным.

Варианты соединения косяков в узлах показаны на рис. 16.1. При соединении на врубках (шарнирный узел) шипы набегающих косяков фиксируются в гнезде сквозного косяка (рис. 16.1,6). В узлах с болтами набегающие косяки путем натяжения болта плотно прижимаются к сквозному косяку, в котором имеется отвер​стие для пропуска болта (рис. 16.1,-в). Этот вид соединения тоже является шарнирным. Для устройства бесшарнирного соединения необходимо обеспечить передачу усилий от одного набегающего косяка к другому путем стыка по верхней и нижней граням этих косяков, например с применением вклеенных стержней, что позво​ляет им воспринять не только продольную сжимающую силу, как в шарнирных узлах, но и изгибающий момент (рис. 16.1, г). Такие узлы могут применяться в сводах из дощатоклееных или клеефа-нерных косяков.
Своды из пластмасс -различного очертания (кругового, стрель​чатого, ломаного, П-образного) изготовляют в основном из поли​эфирных стеклопластиков (в том числе светопрозрачных). Приме​няют плоские листы толщиной 2,5—1,0 мм, согнутые в свод в процессе монтажа, но чаще всего — это заранее изготовленные кри​волинейные элементы, гладкие с краевыми отгибами или разнооб​разного профиля. При-небольших пролетах (до 6 м) применяют вол​нистые элементы, а при больших пролетах (до 18 м) — элементы с так называемым лоткообразным сечением (более крупной волной разного очертания — треугольного, трапецеидального, криволиней​ного) . Их изготовляют шириной на одну или несколько волн. Ис​пользуют также более жесткие ромбовидные складчатые элементы (ромб, согнутый по большой диагонали), а также пирамидальные элементы (с квадратным и шестиугольным основанием1).
Нашли применение также   трехслойные элемента из полиэфирного стеклопластика и средним слоем из| мого пенопласта. Иногда в качестве обшивок испол! (снаружи),   фанеру   (изнутри).   
Волнистые трехслойные своды рассчитывают, как арки с неде​формируемым контуром поперечного сечения (в этом случае жест​кость контура обеспечена трехслойной структурой сечения). Про​верку прочности производят, как для. сжато-изогнутого трехслойно​го элемента.
§ 16.3. Своды-оболочки и призматические складки
Своды-оболочки, или цилиндрические оболочки открытого про​филя* опирающиеся на жесткие торцовые диафрагмы и имеющие продольные бортовые элементы, являются весьма рациональным видом покрытия. Форма и характер опирания свода-оболочки обес​печивают ему пространственную работу, что позволяет использо​вать их при небольшой их массе для перекрытия значительных пролетов. Форма цилиндрических оболочек не отличается архитек​турной выразительностью, однако простота формы в значительной степени облегчает изготовление таких оболочек, позволяя без осо​бого раскроя широко использовать листовые материалы.
По статической схеме и характеру работы к сводам-оболочкам близки призматические складки, поверхность которых образована наклонными плоскими гранями. Складки с точки зрения расхода материала являются менее рациональной конструкцией, однако они проще в изготовлении. Своды-оболочки и складки выполняют в одноволновом и многоволновом вариантах. Такие покрытия, изго​товленные из дерева и пластмасс в различном конструктивном ис​полнении, нашли применение в общественном и промышленном строительстве.
В деревянных конструкциях применяют своды-оболочки и склад​ки (рис. 16.2) двух видов: тонкостенные и ребристые. В первом варианте сечение покрытия может быть сплошным (скле​енные между собой дощатые настилы) или каркасным (к каркасу из брусков высотой до 15 см на гвоздях и клею с одной или двух сторон крепятся обшивка из фанеры, древесноволокнистых плит или досок). Во втором варианте, в настоящее время устарелом, как правило, жесткие ребра располагают в поперечном направлении с шагом 2—6 м, а по ним укладывают продольный настил (для восприятия продольных усилий) и два косых настила под углом друг к другу (для восприятия сдвигающих усилий); иногда по реб​рам вместо настилов укладывают листы фанеры, обеспечивающие восприятие продольных и сдвигающих усилий.
Пластмассовые своды-оболочки и складки используют в таких конструктивных вариантах, в которых недостаточная жесткость ма​териала (невысокий модуль упругости) компенсирована увеличе​нием жесткости отдельных элементов, например за счет примене​ния объемных или трехслойных элементов.
Трехслойные цилиндрические оболочки пролетом до 25 м могут быть собраны из криволинейных трехслойных элементов за​водского изготовления (рис. 16.3,а). Конструкция трехслойного элемента аналогична трехслойной панели.
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Рис. 16.2.   Многоволновая   складка   из дерева:
/ — фанерный или дощатый настил; 2 — дере​вянное ребро; 3 — стальная затяжка
Рягчет свода-оболочки или призматической складки со свобод-о висяшиьш продольными краями при соотношении длины проле​та к длине волны /i//2^3 /длинная оболочка) в про​дольном направлении на симметричную         нагрузку
можно   выполнять,   как для балки   корытообразного   се​чения    с недеформируемым контуром. Среднюю оболоч​ку или складку в многовол​новом покрытии независимо от соотношения    пролета   и длины волны   можно также рассматривать   как балку с недеформируемым контуром. В такой балке для вычисле​ния напряжений   можно ис​пользовать   формулы сопро​тивления   материалов.   При этом можно пренебречь не​равномерностью распределе​ния нормальных напряжений в продольном    направлении ai  (т. е. пренебречь изгиба​ющими    моментами   в про​дольном    направлении  mi). В расчете необходимо учесть продольные    усилия   в про​дольном   и поперечном   на​правлениях   N\ и nz    (рис. 16.3, б), сдвигающие усилия S,  поперечные   изгибающие моменты М2=М и соответст​вующие им поперечные уси​лия Q2 = Q.
Наибольшие продольные нормальные напряжения о\ от равномерно распределен​ной нагрузки на единицу
площади   q   можно   опреде-         Рис. 16.3. Трехслойная   цилиндрическая
лить, как для балки:                             оболочка из алюминия и пенопласта:
в — общий вид;  б — схема внутренних усилий; I — диафрагма;  2 — панель;   3 — бортовой  эле​мент; 4 — срединная поверхность
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где W — момент сопротивления поперечного сечения оболочки от​носительно нейтральной оси.
При вычислении   положения   нейтральной   оси и величины W с известной степенью приближения можно   пренебречь   наличием
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редких продольных ребер, расстоянием между обшивками в трех​слойном сечении и принять поперечное сечение оболочки очерчен​ным по срединной поверхности.
В оболочке возникают также усилия в поперечном направлении. Эти усилия можно найти из условий равновесия поперечной поло​сы единичной ширины, находящейся под действием внешней нагруз​ки и сдвигающих усилий. При расчете оболочки в поперечном на​правлении вычисляют момент инерции и момент сопротивления для продольного сечения единичной ширины с учетом всех особен​ностей структуры сечения.
Для оболочек и складок средней длины' (l=^/i//2^3) приведен​ную методику можно использовать лишь для ориентировочного расчета с целью назначения основных геометрических размеров в соответствии с заданными нагрузками и пролетами покрытия. Для более точного расчета может быть использован метод переме​щений.
§ 16.4. Купола
Клееная древесина и конструкционные пластмассы нашли при​менение в куполах сплошного сечения ребристых, ребристо-кольце​вых и сетчатых.
Купола сплошного сечения могут применяться в различном кон​структивном исполнении: 1) гладкие из однородного материала
(оргстекла и полиэфирного стеклопластика) диаметром до 9 м в виде зенитных фо​нарей; пенопласта (диамет​ром до 24 м, в том числе в виде так называемых сомк​нутых сводов для общест-венных и жилых зданий); 2) из пространственных эле-ментов различной формы, обеспечивающей требуемую жесткость купола (диамет​ром до 30 м); 3) из трехслой-ных элементов (плоских или криволинейных), аналогич​ных трехслойным панелям (см. гл. 10).
Ребристый купол состо​ит из ребер в меридиональ​ном направлении, опираю​щихся на нижнее опорное кольцо по всему контуру и соединенных у вершины купола в верхнем кольце (рис. 16.4).
Ребристые купола нашли применение в зарубежном строитель​стве. Купола с ребрами из дощатоклееных деревянных арок могут
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Рис. 16.4. Схематический   план   ребристого купола:
/ — ребро;   2 — опорное  кольцо;   3 — прогоны;   •? —
связи; 5 — связи поперечные;  6 — верхнее кольцо;
7 — настил
иметь пролеты до 100 м. Применяются они в основном в зданиях общественного и производственного назначения (цирки, концерт​ные залы, складские помещения).
Ширина сечения арки не меняется по длине и составляет 12— 25 см, а высота сечения может быть либо постоянной, либо пере​менной величиной и составлять 70—120 см.
Нижнее опорное кольцо изготовляют круглым или многоуголь​ным из железобетона или стали, верхнее — круглым из дерева или „стали. Горизонтальный распор арок должен быть воспринят ниж​ним опорным кольцом. Оно же в случае его сплошного   опирания передает вертикальные усилия на фундамент.
Соединение полуарок в верхнем кольце и опирание на нижнее кольцо рекомендуется выполнять, как правило, шарнирным. Опо​ра купола должна обеспечить возможность свободных перемеще​ний по направлению радиусов основания купола и не допустить тан- • генциальных перемещений, для чего используют цилиндрические катки.
В ребристых куполах по аркам идут прогоны. По прогонам ук​ладывают  в  два  слоя   настил   из  досок — продольный   и   косой. "В расчете арок жесткость прогонов и настила не учитывается. Для обеспечения естественного освещения настил может быть выполнен из светопрозрачных волнистых листов стеклопластика.
Каждая арка воспринимает только те нагрузки, которые прило​жены в ее плоскости. Для восприятия нагрузок, направление кото​рых не лежит в плоскости арки (например, ветровая нагрузка, ко​торая не может действовать одновременно в плоскости всех арок), устраивают жесткие связи по верхнему поясу арок не меньше чем в двух парах диаметрально расположенных секторов купола от его вершины до опорного кольца. Конструкции покрытия (например, дощатые настилы) могут также участвовать в восприятии этих нагрузок.
Устойчивость плоской формы изгиба ребра купола обеспечива​ется теми же средствами, что и в одиночных арках (см. гл. 13). Ребристо-кольцевой купол состоит из системы меридиональных ребер и колец, объединенных в 'пространственную систему, рабо​тающих совместно и воспринимающих усилия в меридиональном и кольцевом направлениях.
Дощатоклееные ребра и кольца имеют сплошное прямоугольное сечение. Высота сечения ребра при этом меньше по сравнению с ребристым куполом такого же диаметра. При пролетах 90—100 м высота сечения ребер и колец 30—50 см. Сопряжение колец с реб​рами может быть жестким или шарнирным. Связи по верхнему поясу и поперечные связи устраивают так же, как в ребристых ку​полах.
Сетчатые купола имеют решетку, которая образована винтовы​ми линиями двух направлений и составлена из деревянных косякоз с криволинейным верхним краем; они называются также кружаль-но-сетчатыми куполами. По форме они могут быть сферического очертания или из сомкнутых сводов. В современных конструкциях
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косяки сетчатых куполов изготовляют клееными из досок, что воз​водило применять их при перекрытии пролетов до 50 м и более.
Находят также применение сетчатые купола, изготовленные ли- , бо целиком из пластмасс, либо в сочетании с алюминиевыми или стальными ребрами и имеющие форму многогранника с плоскими гранями, вписанного в поверхность купола.
§ 16.5. Расчет куполов
Гладкий купол рассчитывается по безмоментной теории куполов с учетом краевого эффекта на нагрузки от собственной массы, массы снега и действия ветра. Для пологих куполов с отношением высоты к пролету не более 1/4 ветровую нагрузку учитывают в виде осесимметричного отсоса. Для деревянных куполов эта на​грузка по сравнению с собственной массой в большинстве случаев невелика. Она оказывает разгружающее действие и ее можно не учитывать в расчете. Для легких пластмассовых куполов эта на​грузка соизмерима с их собственной массой, и учет ветрового отсоса при их расчете обязателен. При осесимметричных нагрузках в сече​ниях гладкого купола возникают только продольные кольцевые Tz и меридиональные Т\ силы, а при действии несимметричных нагру​зок, например одностороннего снега, также и сдвигающие.
Ребристый купол, имеющий в большинстве случаев деревянную клееную конструкцию,-можно при расчете представить в виде си​стемы, состоящей из трехшарнирных арок, соединенных в ключе и опертых на опорное кольцо. В качестве расчетной схемы этой си​стемы можно принять одну арку, «а которую кроме внешних на​грузок действуют также реактивные силы остальных арок, прило​женные в-ключе. Каждая арка воспринимает нагрузку, располо​женную на примыкающей к ней грузовой площади купола.
Рассмотрим наиболее распространенный купол, состоящий из одинаковых ребер—сегментных дощатоклееных арок, расположен​ных равномерно по диаметрам окружности в плане и шарнирно соединенных в ключе купола и с опорным кольцом. Силы взаимо-« действия между одной расчетной аркой и всеми остальными разло​жим на горизонтальную х\ и вертикальную xz составляющие. Рас​смотрим практические случаю нагружения купола.
На ребристый купол действует осесимметричная нагрузка, рав​номерно распределенная по его проекции или поверхности. Такими нагрузками являются собственная масса и масса снега по всему пролету (рис. 16.5). При этом все ребра купола нагружены одина​ково и силы взаимодействия расчетной арки со всеми прочими рав​ны нулю: Jti = X2 = 0. В этом случае каждая арка рассчитывается как самостоятельно работающая трехшарнирная арка на нагрузку, расположенную на треугольной грузовой площади.
На купол действует несимметричная нагрузка, равномерно рас​пределенная на половине его проекции или поверхности. Такой на​грузкой является односторонне расположенный снег. При этом все арки купоЛа нагружены тоже одинаково, но несимметрично. Вертикальная сила взаимодействия расчетной арки купола с прочими будет тоже равна нулю х2 = 0. Горизонтальная сила х\ будет при этом не равна нулю. Обозначим эту силу х и найдем ее из канони​ческого уравнения первой степени:
Ребристо-кольцевой купол представляет собой систему плоских трехшарнирных арок, имеющих условные затяжки по числу колец купола. Жесткость этих затяжек определяют из условия соот​ветствующей жесткости колец, удлинения которых зависят от вели​чины горизонтальной составляющей усилия в ребре в месте при​крепления кольца.
Арка с несколькими затяжками статически неопределима по числу затяжек. На одну расчетную арку кроме внешней нагрузки действуют также вертикальная и горизонтальная составляющие сил взаимодействия между расчетной аркой и остальными.
При осесимметричных нагрузках (собственная масса, снег по всему куполу, осесимметричный отсос) обе эти составляющие сил взаимодействия, как известно из предыдущего, равны нулю, по-
этому можно принять, что расчетная арка загружена только ас-симметричной внешней нагрузкой. В качестве основной системы может быть принята система (рис. 16.6), получаемая путем вреза​ния шарниров в месте сопряжения арки с затяжками. Такая систе​ма может быть использована только при симметричной нагрузке на арку, так как при всех других нагрузках она будет геометрически изменяемой.
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Рис.   16.6.   Основная  система    арочного    ребра    ребристо-кольцевого
купола: а — при  симметричной  нагрузке;  б — при  кососимметричной  нагрузке на  купол
При действии несимметричных нагрузок применяется метод раз​ложения нагрузки на отдельные составляющие.
Одностороннюю снеговую нагрузку р=\,&рас заменяют суммой симметричной и кососимметричной составляющих, равных по величине р/2. Для симметричной составляющей основную систему можно принять по рис. 16.6, б. При выборе основной системы на действие кососимметричной нагрузки можно внести в схему некоторые упрощения, учтя характер возможных перемещений в куполе от такой нагрузки. Ребра и кольца обладают достаточной жесткостью только в своей плоскости, а перемещениям из плоскости сопротивляются незначительно, вследст​вие чего можно принять, что кольцо, состоящее из отдельных звеньев, присоеди​няется к ребрам шарнирно и под действием нагрузки переменного направления (кососимметричный вариант) может изменить свою форму без изменения длины, а значит, и без возникновения в нем усилий.
i Тогда за основную схему при кососимметричной нагрузке можно принять статически определимую трехшарнирную арку без затяжек (рис. 16.6, б), загру​женную кроме внешней нагрузки неизвестной горизонтальной реакцией х\\ х2=0, так как все арки загружены одинаково. Для определения лг2 можно воспользо​ваться формулой (16.1).
§ 16.6. Оболочки отрицательной гауссовой кривизны
Гиперболический параболоид имеет рациональные статические "свойства в сочетании с архитектурной выразительностью.
В деревянных конструкциях покрытия из гиперболических пара​болоидов нашли применение за рубежом в зданиях общественното Назначения в виде одиночных секций, а также в виде комбинации из двух, трех или четырех секций при различном их сочленении. Т)дна секция представляет собой часть гиперболического парабо​лоида, края которой совпадают с прямолинейными образующими, два угла секции опущены, два подняты. Опирание осуществляется либо по всем углам покрытия, либо только по нижним углам. По​крытия из одной секции, как правило, применяют при пролетах 18—20 м, но могут быть использованы при пролетах до 60 м. Пря​молинейные края секций позволяют легко осуществлять соедине​ние между секциями в вариантах из двух, трех или четырех секций. В деревянных конструкциях секции изготовляют из досок в два-три слоя, склеенных между собой с использованием гвоздевой
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Рис.  16.7. Деревянный  гиперболический параболоид   навеса выставочного павильона в Портмунде:
/ — оттяжка;   2 — стойки;   3 — бортовой  элемент;  rf — кровля;   5 —настилы;  в — ребра
запрессовки. Один слой досок располагают в соответствии с кри​визной в одном направлении (выпуклостью вниз) для восприятия растягивающих усилий, другой слой—в соответствии с кривизной в другом направлении (выпуклостью вверх) для восприятия сжи​мающих усилий. При наличии третьего слоя досок его укладывают выпуклостью вниз для усиления сечения в направлении растяже-• ния. Прямолинейные края секции, как правило, усиливают клеены​ми бортовыми элементами, перекошенными в соответствии с кри​визной оболочки.
При больших пролетах для уменьшения размеров сечения обо​лочки применяют различные конструктивные приемы. С этой точки зрения интересна оболочка-навес над открытым выставочным па​вильоном с площадью 1000 м2, воздвигнутая в ФРГ (рис. 16.7).
Если размеры секции невелики и не препятствуют транспорти​ровке, их целиком изготовляют в заводских условиях. Такие секции, как правило, применяют в покрытиях из четырех гиперболических параболоидов или в многопролетном покрытии, когда каждая сек​ция оперта по углам на колонны.
§ 16.7. Пневматические конструкции
Пневматические конструкции, называемые иногда надувными, -представляют собой оболочки из воздухонепроницаемых тканей или пленок, которые работают в сочетании с воздухом, находящимся
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внутри под избыточным давлением. Эти конструкции могут в виде однослойных оболочек образовывать покрытия пролетом до 60 м, без промежуточных опор. В виде отдельных элементов они могут служить элементами каркаса покрытий пролетом до 15 м. Возмож​ны также комбинации этих видов конструкций.
Пневматические конструкции, основным материалом которых являются ткани или пленки, характеризуются предельно малой объемной массой до 2 кг/м2, транспортабельностью, поскольку могут быть сложены в небольшие тюки (плотные пакеты), и возмож​ностью их быстрого возведения, поскольку для их подъема в про​ектные положения они должны быть только прикреплены к опорам и наполнены воздухом. Эти конструкции имеют широкую об​ласть рационального применения в качестве легких сборно-разбор​ных покрытий временного (сроком до 10 лет) использования раз​личного назначения (складов, мастерских, зрелищных, спортивных и жилых помещений и др.). На строительных площадках они мо​гут быть применены в качестве временных укрытий и опалубки, в сельском хозяйстве — в качестве покрытий теплиц. Могут приме​няться отдельные небольшие пневматические стойки, балки, мачты и плотины.
Основным материалом при изготовлении пневматических кон​струкций являются воздухонепроницаемые ткани, состоящие из синтетических текстилей и эластичных покрытий на основе стойких против старения резин, полихлорвинила или других смол, основные характеристики которых приведены в гл. 3. Основными соединения​ми элементов пневматических конструкций являются шитые нит​ками, клеевые, сварные и клеешитые. Пневматические конструкции бывают воздухоопорными, пневмокаркасными и комбинирован​ными.                                                               Воздухоопорные конструкции являются основным, наиболее рас​пространенным видом пневматических конструкций. Они отличают​ся простотой и возможностью перекрывания значительных до 60 м пролетов. Воздухоопорная конструкция состоит из оболочки, сжа-ч того воздуха, опорного контура, входного шлюза и воздуходувной 'установки (рис. 16.8). Оболочка образуется одним слоем ткани и может иметь сферическую форму в виде купола или усеченного снизу шара или цилиндрическую в виде свода с цилиндрическими, сферическими тканевыми или плоскими жесткими торцами. Обо​лочка соединяется из полос ткани, выкроенных в соответствии с формой ее поверхности. Края оболочки крепятся к опорному кон​туру и шлюзу.
Сжатый воздух, наполняющий оболочку, должен находиться под постоянным избыточным давлением небольшой величины. Ин​тенсивность давления устанавливается из условия, чтобы она была не ниже массы снега и давления ветра, при котором сохраняется ее положительная кривизна. Меньшее давление принимается в том случае, если в оболочке допускаются кратковременные местные вмятины «ложки». Практически давление принимается равным 200—500 Па (20—50 кгс/м2). Опорный контур покрытий более длительного назначения вы​полняется в виде ленточного бетонного фундамента, а в покрытиях краткосрочного использования — в виде анкеров, винтовых свай или карманов, запыленных песком. В состав опорной конструкции входит пол помещения, испытывающий давление воздуха. Входной шлюз в большинстве случаев имеет жесткую каркасную конструк​цию с тканевым покрытием.
[image: image100.png]


[image: image101.png]



А-А
[image: image102.png]


[image: image103.png]



S)
Рис. 16.8. Воздухоопорные конструкции:
я — виды; б — расчетные схемы; / — сферическая;  // — цилиндрическая со сферическими торцами; /// — цилиндрическая с такими же торцами;  / — входной шлюз; 2 — оболочка;
3 — воздуходувная установка
Воздуходувная установка состоит из двух вентиляторов низкого давления с моторами. -Она размещается внутри или вне оболочки. Такая установка автоматически,поддерживает необходимое избы​точное внутреннее давление воздуха в помещении.
Расчет воздухоопорных конструкций производят, как гибких предварительно напряженных оболочек на жестком опорном кон​туре, с учетом того, что ткань или пленка может воспринимать только растягивающие напряжения. Расчетные сопротивления тка​ни вдоль рулона (по основе) ROCJi существенно выше, чем поперек (вдоль утка) jRyT.
Оболочку рассчитывают на нагрузки от снега р, на отрицатель​ное давление — отсос ветра q и внутреннее давление воздуха РИзб.
Незначительной собственной массой оболочки можно пренебре​гать. Можно также не учитывать некоторое изменение формы обо​лочки в результате растяжения ткани.
Сферическую купольную оболочку радиусом г рассчитывают по прочности горизонтальных сечений при растяжении по формуле
Снеговая нагрузка уменьшает напряжения в горизонтальных сечениях и поэтому не учитывается. В вертикальных же сечениях она увеличивает напряжения ниже края снегового покрова и учиты​вать ее обязательно.
Цилиндрическую сводчатую оболочку рассчитывают по прочно​сти прямых горизонтальных сечений и по прочности вертикальных кольцевых сечений по формуле
При расчете шитых соединений оболочки учитывают ее 15%-ное ослабление. Опорный контур рассчитывают на растяжение и вы​дергивание из грунта усилиями, определяемыми по формулам, при​веденным выше.
Пневмокаркасные конструкции (рис. 16.9) состоят из отдельных пневмоэлементов, представляющих собой герметически замкнутые баллоны круглого сечения диаметром 0,2—0,5 м прямолинейной или изогнутой формы. Оболочку баллона изготовляют из двух- или трехслойной высокопрочной воздухонепроницаемой ткани с допол​нительной, как правило резиновой, камерой, обеспечивающей обо​лочке повышенную воздухонепроницаемость. Торцы баллона в боль​шинстве случаев имеют плоскодонные заглушки с ниппелями. Сжа​тый воздух внутри баллона находится под значительным давлением, достигающим 0,5 МПа. Такое давление создается ком​прессором или автомобильным насосом.
Пневмоэлементы применяют в виде отдельных пневмостоек или пневмоарок в составе каркаса в сочетании с покрытием из воздухо​непроницаемой ткани или в виде сплошного ряда соединенных арок. Эти конструкции имеют малую несущую способность и приме​няются при небольших пролетах до 6 м для балок и до 15 м для
арок.
Расчет пневмоэлементов производят на действие усилий от рас​четных нагрузок, которые могут быть определены общими метода​ми строительной механики и внутреннего, избыточного давления. Расчет производят по прочности ткани оболочек, общей и местной устойчивости. Основными размерами элементов являются радиус сечения г и длина или пролет I.
Пневмо стойку рассчитывают по прочности прямолинейных и кольцевых сечений на растяжение от внутреннего давления РИзв
По устойчивости ее проверяют на действие продольной сжима​ющей силы N с учетом эмпирического коэффициента устойчивости, зависящего от отношения длины к радиусу, по формуле
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Рис. 16.9. Пневмокаркасные конструкции:
а — виды  конструкций;   б — расчетные   схемы;   / — пневмобалка;    2 — пневмо-стойка;  3 — пневноарка;   / — схема   работы  пневмостойки;   // — схема  работы пневмобалки по складкостойкости; ///— схема работы пневмобалки по устой​чивости
Пневмобалку рассчитывают по прочности прямолинейных сечений на растяжение от внутреннего давления как пневмостойку по формуле (16.6).
По прочности кольцевых сечений пневмобалку рассчитывают в ее предельном состоянии. При этом в верхней половине сечения оболочки растяжение исчезает и образуются складки, в нижней по​ловине растягивающие напряжения линейно вдоль вертикали воз​растают от оси до максимума на нижней точке и балка теряет не​сущую способность. 
§
§ 17.5. Леса и кружала
Деревянные леса и кружала — это-временные опоры рабочих площадок и строительных конструкций в процессе их сооружения. Кружала используют при возведении монолитных железобетонных, бетонных и каменных конструкций купольной, сводчатой и арочной формы. Они являются временными конструкциями с ограниченным сроком эксплуатации.
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Рис. 17.5. Деревянные Кружала
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Деревянные леса имеют простую лестничную конструкцию, со-оящую из стоек с поперечинами, на которые укладывают доща​тые щиты.рабочих площадок.
Деревянные кружала (рис. 17.5) состоят из настила, косяков и основных несущих конструкций и опор. .Настилы делают доща​тыми, часто двухслойными. Их поверхность должна своей формой точно соответствовать сооружаемой конструкции. Настилы крепят к косякам гвоздями. Они представляют собой короткие доски на ребро с верхней кромкой, обрезанной по форме нижней поверхности .настила. Основные несущие конструкции кружал сооружают из бревен, брусьев или толстых досок. Они могут быть стоечными, подкосны-ми, веерными и. из. ферм. Стоечные кружала наиболее просты. Они состоят из системы стоек, поставленных вертикально на расстоянии не более 3 м и соединенных раскосными связями при помощи гвоз​дей и болтов (рис. 17.5, а). Подносные, кружала (рис. 17.5, б) представляют собой подкосные или ригельно-подкосные конструк​ции. Они состоят из стоек, поставленных на расстояниях до 6 м друг от друга ригелей и подкосов, соединенных на лобовых упорах и врубках. Веер-ные кружала (рис. 17.5, в) состоят из групп стоек, опертых на общие опоры и расположенных под разными углами наклона к 'горизонтальной плоскости. Расстояние между такими опорами могут быть значительными. Кружала из ферм (рис. 17.5, г) состоят из ряда сегментных ферм, поставленных наклонно к горизонтальной 'плоскости на постоянные или временные опоры и перекрывающих значительные свободные пролеты. Опоры лесо-в и кружал обычно делаются лежневыми в виде ряда коротких бре​вен, уложенных на грунт.
Расчет лесаа.и кружал производится с учетом кратких сроков их эксплуатации в соответствии с «Указаниями по проектированию деревянных конструкций временных зданий и сооружений» (СН 432—71). Расчетные сопротивления древесины принимаются здесь 'Повышенными, поскольку влияние длительности действия на​грузки отсутствует. Антисептирование древесины не требуется. Ле​са и кружала рассчитываются на нагрузки от собственной массы возводимого сооружения, материалов и оборудования и дополни​тельно на массу человека с грузом и равномерно распределенную нагрузку 2,5 кН/м2.
При расчете но прогибам предельный относительный прогиб изгибаемых элементов не должен превышать 1 :400. Для того что​бы возводимая конструкция приобрела проектную форму, кружа​лам придается строительный подъем, который определяется с уче​том упругих и неупругих деформаций их элементов и соединений,
§ 18.1. Основные операции и требования при изготовлении конструкций
Современные тенденции развития деревянных конструкций ори​ентированы преимущественно на конструкции индустриальные и прежде всего на клееные конструкции заводского изготовления. Очевидно, в этих условиях неизмеримо возрастает роль технологии, от степени совершенства которой зависят такие важнейшие пока​затели конструкций, как несущая способность, долговечность, стои​мость, расход древесины, эстетические качества и т. п.
Наряду с клееными конструкциями не утеряли своего значения и конструкции построечного изготовления. Благодаря внедрению прогрессивных форм организации производства и механизации трудоемких процессов, связанных с механической обработкой дре​весины и устройством соединений (применение электро- и пневмо-инетрументов: пил, дрелей, гайковертов и т.' п.), современная тех​нология, построечного изготовления получила заметный прогресс.
Заводское изготовление конструкций. В области технологии кле​еные деревянные конструкции и конструкции с применением пласт​масс имеют много общего (использование синтетических клеев, оди​наковых или схожих механизмов и операций и др.). Поэтому тех​нология обеих групп конструкций содержит ряд общих исходных требований:
1.  Производство должно быть оснащено механизмами и обору​дованием, необходимыми для нормального    протекания процесса изготовления, а также приборами для контроля этого процесса.
2.  Производственные помещения, где изготовляют конструкции, должны иметь внутреннюю температуру воздуха 16—20° С и отно-сител,ьную влажность воздуха 60—70%.
3.  Производственный процесс должен осуществляться специаль​но обученными квалифицированными инженерно-техническим персоналом и рабочими.
4.  При изготовлении конструкций должны использоваться материалы, свойства и качество которых полностью удовлетворяют требованиям соответствующих стандартов (ГОСТов), технических условий (ТУ), а также удовлетворяют дополнительным требовани​ям, указанным в технической документации на клееные кон​струкции.
5.   Весь процесс (изготовления конструкций должен сопровождаться постоянным контролем, осуществляемым на каждой опера​ции. Контролю подлежат такие характеристики, как свойства ма​териалов и компонентов (в особенности клеев), качество обработки и точность сборки, величина давления при запрессовке, темпера​туре и влажность воздуха в цехе и т. п. Конечная продукция — конструкция целиком или ее часть (элемент) также подлежит контролю путем внешнего осмотра и механических испытаний от​дельных конструкций.
6. При изготовлении конструкций должны быть соблюдены пра​вила техники безопасности и охраны труда, относящиеся к рабо​там с синтетическими клеями, к обслуживанию станков и прессо​вого оборудования.
Изготовление трехслойных панелей (глухих и светопрозрачных), а также трехслойных элементов оболочек может состоять из сле​дующих основных операций: механической обработки, включая раскрой и стыковку материала обшивок и среднего слоя (пеноплас​та и ребер); 'приготовления клея и нанесения его на склеиваемые поверхности; сборки элементов панелей (обшивок и среднего слоя), запрессовки панели и 'выдержки до отверждения клея; распрессов-ка панели после окончания срока выдержки и окончательной от​делки.
Построечное изготовление конструкций. Для изготовления кон​струкций в построечных условиях применяют бревна, брусья и дос​ки обычно с влажностью не более 20—25%. Лишь для временных сооружений и конструкций, эксплуатируемых в воде или в услови​ях постоянного увлажнения лесоматериалов, влажность не норми​руется.
Процесс изготовления включает следующие операции: сушку материалов до требуемой влажности; сортировку лесоматериалов по сечениям, а также по нормам пороков с щелью их последующего применения в элементах I, II или III категорий; изготовление деревянных элементов по проектным размерам путем обрезки тор​цов по шаблону,-сверления отверстий под болты (в кондукторах) и т. п.; изготовление металлических элементов конструкций (тяжей, нижних растянутых поясов ферм и т. п.), если таковые входят в ее состав; оборку конструкции на хорошо выровненной горизон​тальной площадке (бойке), на которой предварительно размечено положение всех элементов в последовательности, которая указы​вается в проекте.
При сборке конструкции (или отдельной ее части) затягивают гайки на болтах, тяжах и других резьбовых соединениях, а после сборки конструкцию хранят и транспортируют в проектном поло​жении.
§ 18.2. Технология изготовления клееных деревянных конструкций
Для изготовления клееных деревянных конструкций используют пиломатериалы (доски), как правило, хвойных пород толщиной не более 5 см (для гнутых элементов — не более 4 см) с влаж-
268

ностью  10—12%  'И фанеру преимущественно марки  ФСФ, сорта В/ВВ толщиной 8—15 мм (см. гл. 2 и 4).
Процесс изготовления клееных деревянных конструкций вкя"к> чает следующие    технологические операции:    распиловку бревен на пиломатериалы; сушку досок до влажности 10±2%; механиче​скую обработку досок, включая раскрой, удаление недопустимых пороков, фрезерование, стыкование досок по длине и ширине (по кромке), сортировку заготовок по нормам пороков (категориям ка​чества), раскрой    и стыкование    листов фанеры;    приготовление и нанесение клея на склеиваемые поверхности; запрессовку изго​товляемого элемента или конструкции и выдержку до отверждения ; клея; распрессовку элемента (конструкции), его обработку и окон-|чательную отделку.
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Рис. 18.1. Схема распиловки бревен:
а — на пилораме;  б — на ленточнопйльном станке; в — на круглопиль-
ном станке
_ Распиловку бревен производят в лесопильных цехах на пило-врамах, ленточнопильных или круглопильных станках (рис. 18.1). ЕБревна, предназначенные для распиловки (пиловочник), должны ^храниться в условиях, предохраняющих лесоматериалы от загни-ьвания.
Наиболее простой способ предохранения от грибных пораже​ний— это сохранение в древесине влажности около 200%. Поэтому бревна перед распиловкой хранят либо \в специальных водяных • бассейнах (водный способ), либо на суше, но при условии их регу​лярного увлажнения из дождевальных установок (влажный спо​соб).
Основной способ заключается в высушивании бревен за более 'короткий срок (в летнее время) до влажности около 20%, при которой грибные поражения тоже не развиваются. Бревна при этом способе хранят так, чтобы они не увлажнялись грунтовой влагой (на подкладках), и с них предварительно удаляют кору (окоре-вают).                                                                                  /
При температуре ниже 5° С способ хранения бревен мало влияет на их долговечность, так как при низких температурах гниение и деятельность насекомых прекращаются.
Сушку лесоматериалов для клееных конструкций производят в досках. Существует несколько способов сушки. Рекомендуется применять либо камерную сушку, либо атмосферную с последую​щей досушкой в камерах.
Атмосферная сушка осуществляется на открытом возду-.хе в штабелях, в которых доски укладывают с зазорами («а про​кладках),, обеспечивающими проветривание штабеля. Для.предо​хранения от атмосферной'и грунтовой влаги штабеля укладывают на подкладки и сверху устраивают навес, а для равномерного вы​сушивания всех слоев досок штабеля периодически перекладывают.
Продолжительность сушки в штабелях зависит от климатиче​ских условий местности, времени года, толщины досок и требуемой конечной влажности пиломатериалов. Для досок толщиной 30— 50 мм в летнее время в районе Москвы подолжительность сушки составляет 10—16 дней при высушивании до конечной влажности 30% и 20—40 дней — до конечной влажности 20%. В связи с такой •большой разницей в продолжительности сушки в зависимости от конечной влажности досок рекомендуется высушивать пилома​териалы до влажности 30% с последующим досушиванием в каме​рах до требуемой влажности 10%.
Камерная сушка производится в сушильных камерах, вну​три которых поддерживается повышенная температура и интенсив​ная циркуляция нагретого воздуха или перегретого пара с помощью вентиляторов.
Удаление влаги из древесины начинается с наружных слоев- до​сок,-поэтому влажность остается неравномерной по толщине досок ..до самого конца процесса сушки. При чрезмерно интенсивном-уда​лении влага из наружных слоев и большом перепаде во влажности по слоям в досках могут возникнуть трещины, поэтому процесс ста​раются вести таким образом, чтобы сначала прогреть имеющуюся в древесине влагу, не форсируя ее удаление о поверхности досок. Это достигается введением в камеру на первой стадии влажного нагретого воздуха при температуре 50—80° С. Затем по мере про​грева и снижения влажности древесины температуру воздуха по​вышают, а влажность во'здуха понижают. Доски для клееных кон​струкций высушивают до влажности 8% по наружной поверхности, имея в виду, что при фрезеровании будут сняты наиболее сухие наружные слои досок. Перед механической обработкой выгружен​ные из камеры доски должны трое суток сохраняться в помещении с температурой воздуха 16—22°С и влажностью воздуха 60—70% (кондиционируются) с целью выравнивания влажности по сече​нию.
Механическая обработка и стыкование досок перед склеиванием включает ряд последовательных операций (рис. 18.2).
Высушенные и выдержанные доски прежде всего подвергают калибровке на рейсмусовых или четырехсторонних строгаль​ных станках, т. е. фрезерованию по пласти, что позволяет досто​вернее, чем в нестроганных досках, оценить имеющиеся в' них по​роки и ликвидировать разнотолщинность досок. 270                .
После калибровки производят поперечный раскрой досок по длине, при котором удаляются участки досок, содержащие недопустимые пороки (см. § 2.2).. В зависимости от объема пороков-раскроенные отрезки досок относят к элементам I, II или III кате» горий. Кроме пороков, упомянутых в § 2.2, заготовки не должны иметь дефектов формы, которые определяются величинами, пока​занными на рис. 18.3.
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Рис.  18.2. Схема и последовательность операций при получении заготовок:
а — калибровка; б — вырезка участков с недопустимыми   пороками и раскрой по длине; в — зарезка   зубчатого   стыка;   г—фрезерование   с  четырех   сторон;   д — раскрой   на   за​готовки
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Рис. 18.3. Возможные дефекты формы заготовок и их предельные значения!
а — искривление   по   кромке   на   участке    длиной     1=3   м   fi/f<0,01     (при   в<25   мм)   в fi//<0,0067   (при   о > 25   мм);   6 — искривление   по   пласти   (не  должно   превышать   при​пуска  на  обработку);   в —поперечное  искривление   (покоробленность)   f,/b < 0,008
Стыкование заготовок зубчатым соединением дает воз​можность получить заготовки требуемой длины. Зубчатый шип фрезеруется наборам фрез на специализированных шипорезных станках, после чего на наклонные поверхности наносится клей, две стыкуемые заготовки смыкаются под давлением 1—3 МПа (10— 30 кгс/см2) и выдерживаются до отверждения клея. Зубчатый стык, может выполняться с выходом на «ромку или на пласть. В послед​нем случае набор фрез имеет большую высоту.
Все последовательные операции по стыкованию заготовок могуг осуществляться на автоматических или полуавтоматических лини-.•ях. В этом случае иногда применяют методы ускоренного отверж-Гдения клея в стыках.
Получение заготовки   подвергают   с т р о г а н и ю с четырех: [-.сторон и затем разрезают на ленты требуемой длины.
Для получения сечений шириной большей, чем ширина одной [доски, может быть принята следующая технология. Из лент наре-[зают заготовки длиной 3 м, стыкуют  (склеивают)  их_ по кромке,, получая широкие плиты, которые потом распускают на заготовки
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требуемой ширины. При необходимости их вновь стыкуют по длине. Механическая обработка пиломатериалов связана с неоднократ​ным фрезерованием, а следовательно, и с уменьшением первона​чальных размеров поперечного сечения пиломатериалов. Разница между первоначальным 'размером сечения доски и ее сечением пос​ле окончания механической обработки (припуск) зависит от породы древесины, характера обработки, длины ,и размеров -сечения заго​товок. Согласно ГОСТ 7307—75 припуски для заготовок шириной до 195 мм составляют 4—5,5 мм на фрезерование пласти с двух
сторон и 5—10 мм на фрезерование кромок с двух сторон.
Приготовление клея производят в клее-смесителях, в. которых тщательно переме​шиваются все входящие в клей компоненты (см. гл. 7). Компоненты надо смешивать в той последовательности, как они указаны в рецептурной таблице. Клеевая компози​ция, полученная после смешивания, облада​ет ограниченной жизнеспособностью, кото​рая выражается временем (минуты, часы), прошедшим с момента окончания переме-/шивания до момента достижения клеем та​кой вязкости (густоты), при которой его уже нельзя использовать. Постепенное за​густение клея связано с процессом отверж​дения, который начинается после смешива​ния компонентов. Поэтому клеи приготав​ливают такими порциями, которые могут быть использованы в течение срока жизне​способности клея.
Нанесение клея. Клей наносят на чистые
свежестроганые поверхности тонким равномерным слоем. Для на​несения клея на обе пласти доски . используют клеевые вальцы (рис. 18.4). В мелкосерийном производстве, когда производитель​ность клеевых вальцов превышает потребность технологического процесса, для нанесения клея можно использовать кисти, малярные ролики и т. п.
При склеивании зубчатых соединений клеи наносят на обе склеиваемые поверхности щетками или специальными дисками, имеющими тот же профиль, что и сам шип.
При нанесении клея небольшой вязкости на большие поверх​ности механизированным способом достигается минимальный рас​ход клея (0,25—0,35 кг/м2), а следовательно, и наименьшая тол​щина клеевого шва. При склеивании узких деталей клеем высокой вязкости расход'повышается до 0,4—0,6 кг/м2.
Запрессовка. По мере нанесения клея на склеиваемые поверх​ности заготовки накладывают одну на другую, соблюдая при этом требуемое расположение по высоте сечения досок соответствующей категории. После того как набран пакет необходимой высоты, к не-272
Рис.  18.4. Схема н'анесе-
яия   клея    на     клеевых
вальцах:
1 — емкость с клеем; 2 — труба с прорезями; 3,5 — верхний и нижний вальцы; 4 — заготовка; 6 — поддон для клея
лу прикладывают давление, с тем чтобы обеспечить плотный при​жим склеиваемых поверхностей по всей их площади. Для прямо​линейных клеедощатых элементов давление должно быть 0,3— 0,5 МПа (3—5 кгс/ом2), для криволинейных—0,8—1 МПа (8— 10 «гс/см2).
Сборку пакета досок производят на стендах, обеспечивающих правильное положение- склеиваемых деталей. В силу ограниченной жизнеспособности клеев сборку пакета должны производить в сжа​тые сроки и клей не должен загустеть, пока элемент не запрес​суют.
Запрессовку пакета досок осуществляют в винтовых или гид​равлических прессах. Продолжительность действия давления (время выдержки) зависит от температуры воздуха в цехе и типа кон-грукции и составляет 8—30 ч.
Время выдержки склеиваемого изделия под давлением может быть сокращено за счет нагрева, благодаря которому ускоряется процесс отверждения клея. Для клеедощатых массивных изделий йожно применять нагрев горячим воздухом (конвекционный на-эев), при котором время выдержки сокращается в 4—6~раз. На​прев в поле токов высокой частоты позволяет сократить время склеивания до нескольких минут.
Выдержка. После рашрессоики клееные блоки надо выдержать условиях цеха еще 24 ч и лишь после этого приступать к их окон-1ательной отделке.                               ,                    -           -       '
Отделка клееных блоков включает  фрезерование  на рей-лусовых станках боковых поверхностей для удаления неровностей |( провесов), вызванных смещением кромок соседних досок в пакете, |а также для снятия подтеков, неизбежно появляющихся при нане-гении клея и запрессовке. Очень крупные блоки, для фрезерова​ния которых нельзя использовать рейсмусовые станки, обрабаты​ваются паркетострогальной машиной. Затем производят обрезку клееных блоков по шаблону под проектный размер и сверле​ние с помощью кондукторов о т в е р с т и и под болты.
Отделка готового элемента завершается окраской за два раза водостойкой эмалью. Готовое изделие будет надежно защи​щено от неблагоприятного воздействия влаги, которое может воз​никнуть при транспортировании и хранении. Элемент защищается упаковкой в синтетическую (например, полиэтиленовую) пленку.
§ 18.3. Особенности технологии изготовления клееных панелей
Механическая обработка листовых материалов ведется с учетом !их природных особенностей. Для раскроя фанеры, листовых дре-^весных материалов органического стекла, винипласта и пеноплас-гтов можно использовать обычные деревообрабатывающие станки и инструменты, для раскроя стеклопластиков и асбестоцемента — диски с алмазными    вставками, абразивные    круги, для раскроя листовых металлов (алюминия, защищенной стали) —гильотинные ножницы, а при фасонной резке тонких металлических листов до​пускается применение ручного механизированного инструмента: электровиброножниц, пневматических ножниц.
Стыкование листов асбестоцемента производят впритык с одно​сторонней накладкой (фанеры — на ус или зубчатым стыком, а стек​лопластика— внахлестку или с накладкой). Для устройства стыко​вых соединений используют соответствующие этим материалам клеи (с:м. гл. 7). Элементы из пенопласта склеивают впритык.
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Рис. 18.5. Схемы действия воздушных прессов:'
.<а — пяевмопресс; б — вакуум-мешок; / — плиты пресса; 2"— панель; 3 — мешок из воздухоне-вроннцаемой ткани; 4 — компрессор для создания давления; 5 — вакуум-насос, откачивающий
воздух из мешка
Подготовка поверхности. Перед нанесением «лея соединяемые поверхности должны быть сухими, очищенными от пыли и консер​вирующих покрытий (масла, бумаги, целлофана).
Металлические листы очищают горячим водным раствором по​верхностно-активных веществ, другие листовые материалы можно •очищать путем обдува сжатым воздухом, пылесосом, щетками « т. п. Наиболее трудоемка подготовка под склеивание алюминие​вых листов. Эта подготовка кроме обезжиривания включает еще и оксидирование — создание- плотной тонкой пленки окисла метал​ла, предохраняющей поверхность от коррозии. Обе операции — обезжиривание и оксидирование—связаны с последующей промыв-f кой и сушкой листав.
Очищенные поверхности стеклопластиков подвергают шерохо-ванию для снятия глянцевого поверхностного слоя, а поверхность асбестоцемента опыляют 7—10%-1ньгм раствором соляной кислоты.

Нанесение вязких клеев производят так же, как при склеива-нии досок; менее вязкие клеи можно наносить пневматическим или гидравлическим распылением, особенно удобным для нанесе​ния клея на большие поверхности обшивок.
Запрессовку панелей можно производить в винтовых и гидрав​лических прессах, однако при склеивании панелей еще удобнее пользоваться пневматическими прессами или вакуум-прессами, поскольку для склеивания панелей требуется большая поверхность, но меньшее давление, чем при склеивании несущих деревянных конструкций (рис. 18.5). В первом случае давление создается за счет нагнетания воздуха в шланги или мешок из воздухонепроницаемой ткани, которые располагают между склеиваемой панелью» и верхним столом пресса. При вакуумном способе панель и стенд, на котором она собрана, помещают в мешок из воздухонепроницаемой ткани и с помощью вакуум-насоса откачивают из мешка воздух. Оба способа позволяют сочетать давление с нагревом, если в качестве источника тепла использовать электросиловые нагрева​тели (контактный нагрев), которые укладывают непосредственно» на обшивки панелей.

Средний слой из полистирольного беспреосового пенопласта ти​па ПСБ может быть, изготовлен в виде отдельного целого блока размером на панель или путем вспенивания и формирования внутри полости заранее изготовленной оболочки панели или между обшивками панели типа «сэндвич». Во всех этих случаях использу​ют химически одинаковый процесс вспени​вания пенопласта.

Гранулы плотного полистирола, содер​жащие в виде примеси вспенивающий агент, подвергают предварительному вспе​ниванию путем тепловой обработки. При этом полистирол размягчается, а вспенива​ющий агент, испаряясь, расширяет гранулу. В результате предварительного вспенивания получают материал в виде отдельных гра​нул, каждая из которых расширилась и уменьшила свою плотность. Предваритель​ное вспенивание позволяет получить насып​ной материал требуемой плотности, а пере​мешивание при вспенивании обеспечивает одинаковую плотность всех гранул.

Предварительно вспененные гранулы за​сыпают в полость панели,   а панель поме​щают в установку, представляющую собой замкнутый   короб   (рис.   18.6).   В   верхней крышке короба вмонтированы пустотосбра-зователи,   через которые   в массу   гранул вводят пар. Нагрев гранул осуществляется также через теплообменные плиты, прикреп-| ленные к бортам (стенкам) короба. В результате интенсивного на-; грева гранулы размягчаются, увеличиваются в объеме, заполняют [все пустоты и, сплавляясь, образуют единый пенопластовый блок, соединения блока с обшивками на них предварительно наносят

той клея. После охлаждения из установки извлекают панель с го​товым средним слоем, в котором содержатся пустоты, оставленные зустотообразователями.

Изготовление свегопрозрачных куполов из органического стекла производят путем переработки плоских листов. Процесс начинается с зажима листа по 'контуру и нагрева его до 140—150° С с помощью электронагревателей, расположенных над листом. Разогретое до пластического состояния органическое стекло легко приобретает нужную форму. Формообразование может осуществляться с по​мощью матрицы или сжатого воздуха. Второй способ обеспечивает лучшее качество поверхности. После окончания формообразования купол охлаждают, извлекают из зажимов, обрезают и обрабаты​вают края.
.Двойные (двухслойные) .купола изготовляют, склеивая по кон​туру, два купола, из которых внутренний имеет меньшую высоту.
§ 18.4. Контроль качества клееных конструкций
Качество исходных материалов (древесины и пластмасс) кон​тролируется по прочности, влажности, а заготовок — по форме и размерам. Требования к форме, размерам, влажности и нормам допускаемых пороков указаны (для древесины) в § 18.2.
Контроль прочности материалов производят путем испытания малых -стандартных образцов, форма и размеры которых устанав​ливаются ГОСТом и другими инструктивными документами.
Свойства клеевых композиций оценивают по вязкости, жизне​способности, времени отверждения и клеящей способности. Все эти испытания служат для оценки (качества смол, отвердителей и дру​гих компонентов клея, а" также всей клеевой композиции. Произ​водят испытания на небольших партиях клея, приготовленных в ла​бораторных условиях.
Вязкость клея определяют в вискозиметрах (небольших ворон​ках) по времени, в течение которого определенная порция клея {50 или 100 г) вытечет из нижнего отверстия вискозиметра в мер​ный стакан. Чем. больше времени уйдет на это, тем более вязжим считается клей.
Жизнеспособность и время отверждения опре​деляют путем замера времени, истекшего с момента приготовле​ния клея до начала его загустевания. Жизнеспособность оценива​ется при комнатной температуре (20±2°С), а время отверждения — в кипящей водяной бане.
Клеящую способность клея определяют прочностью клеевого соединения, проверяемого на малых образцах (рис. 18.7, а).
Прочность клеевых соединений оценивают по прочности образ​цов, вырезанных из готовых конструкций (или их элементов). В отличие от проверки клеящей способности в этом случае оцени​вается прочность клеевых соединений, полученных в цеховых усло​виях, когда сказывается действие всех производственных факторов, которые могут повлиять на прочность склеивания.
Проверке подвергают прочность клеевых соединений при скалы​вании. Прочность зубчатых соединений проверяют на образцах,
276
|одвергавмых растяжению и изгибу (рис. 18.7). Образцы клеевых Уединений вырезают    из обрезков, остающихся    после торцовки тееного блока, или из элементов, прошедших контрольные испы​тания.
Контроль готовых конструкций (или их элементов)    включает вешний осмотр и обмер с целью оценки качества и соответствия проекту и (механические испытания до разрушения.
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Рис. 18.7. Образцы для контроля прочности клеевых соединений:
— при скалывании; 6 — в зубчатом стыке при изгибе; в — в зубчатом стыке при растяже» нии; / — клеевой шов; 2 — зубчатый стык
t Механическим испытаниям целесообразно подвергать не всю конструкцию, а, где это возможно, лишь элемент [(например, полу-арку, полураму). Балки и панели испытывают целиком. Для испы-
• тания выбирают статически определимую схему, при которой в эле​менте возникают внутренние усилия (Af, N', Q), близкие к тем, что возникают в эксплуатационных условиях. В качестве источника силы применяют гидравлические домкраты или рычажные установ​ки; для испытания панелей можно использовать пневматические прессы. Нагружение ведут ступенями с заданными между ними ин​тервалами времени вплоть до разрушения контрольного элемента.. Полученную суммарную разрушающую нагрузку при кратковре​менном испытании Ht сравнивают с расчетной несущей способ​ностью конструкции Яп по проекту. Отношение. Яг/Яп должно быть не менее коэффициента безопасности К, зависящего от характера разрушения и продолжительности нагружения конструкции.
§ 18.6. Основные положения методики оценки эффективности применения конструкций из дерева и пластмасс
Выбор вариантов для сопоставления и условия сравнимости конструкций. Выбор конструктивных решений (отдельных конст​рукций или комплекса их) производят на основе сопоставления технико-экономических показателей по вариантам. В качестве ба​зы сопоставления («эталона») при определении экономической эф​фективности предлагаемых новых решений конструкций зданий и сооружений следует принимать на стадии строительства конкрет​ных объектов вариант конструкций, предусмотренный в проектах, а на стадии научно-исследовательских, проектных и "конструктор​ских работ по созданию новых конструкций и при решении вопроса о развитии базы по их производству и внедрению в массовое строительство'—наиболее экономичные конструкции аналогичного назначения.
При обосновании выбора варианта конструкций из дерева и пластмасс при разработке проектов в качестве базы для сравне​ния принимается один из рассмотренных вариантов.
Сравнение конструкций должно производиться в деле при рав​ной степени их законченности и равном соответствии техническим нормам.
При сравнении конструктийных систем зданий и сооружений объемно-планировочные решения (сетка колонн и другие парамет​ры) должны приниматься экономически оптимальными для каж​дой конструктивной системы. Конструктивные элементы зданий и сооружений, не зависящие от особенностей данной конструктивной системы, должны приниматься одинаковыми во всех вари​антах.'.
Сопротивление теплопередаче по вариантам ограждающих кон​струкций утепленных зданий рекомендуется принимать экономиче​ски оптимальным. При различных в уровне сопротивлений тепло​передаче, вызываемых особенностями конструктивных решений ог​раждающих конструкций, необходимо для варианта с меньшим сопротивлением теплопередаче учитывать дополнительные едино​временные и эксплуатационные затраты на отопление зданий.
В ряде случаев при сравнении следует учитывать разницу в за» тратах на элементы, смежные с рассматриваемыми конструкциями. Изменения в смежных элементах могут быть вызваны, например, следующими факторами: различной собственной массой конструк​ций; неодинаковой конструктивной схемой в сравниваемых вариан​тах и различным решением связей; неодинаковым очертанием верх​него и нижнего поясов ферм или балок покрытий, различной строи​тельной высотой элементов покрытий и перекрытий; неодинаковым расстоянием между температурными швами, различной степенью огнестойкости, теплопроводности и электропроводности конструк​ций; различным креплением рассматриваемых конструкций к смеж​ным конструкциям и креплением подвесного подъемнотранспортного оборудования к рассматриваемым конструкциям.
Система технико-экономических показателей. Критерий эффек​тивности. Оценку эффективности применения конструкций произ​водят методом сопоставления технико-экономических показателей по вариантам. Для обеспечения сопоставимости технико-экономи​ческие показатели относятся на общую для сравниваемых вариан​тов единицу измерения. Например, при оценке вариантов конструк​ций каркасов и покрытий показатели рекомендуется определять в расчете на"I м площади здания.
Когда применение той или иной конструкции приводит к изме​нениям в объемно-планировочном решении здания (например, при использовании в покрытии оболочек с большей сеткой колонн вместо плоскостных конструкций), ib качестве расчетной принима​ется единица мощности размещаемых в здании производств или единица вместимости зданий.
§ 19.1. Эксплуатация деревянных конструкций
Деревянные конструкции должны надежно работать в течение всех сроков их нормальной эксплуатации, установленных СНиПом для капитальных сооружений — 50 лет, сельскохозяйственных по​строек— 20 и для временных зданий— 10 лет. Доброкачественно изготовленные и эксплуатируемые в нормальных условиях деревян​ные конструкции могут надежно работать значительно дольше этих сроков. Нормальными условиями эксплуатации являются та​кие, при которых деревянные конструкции не повреждаются, наг​рузки, действующие на них, не превосходят их несущей способно​сти, а температура и влажность ,не превышают допустимых. При нарушении этих условий деревянные конструкции могут прежде​временно потерять свою несущую способность и жесткость.
Тщательный осмотр деревянных конструкций должен быть про​изведен при приемке их в эксплуатацию и в дальнейшем повто​ряться периодически, не реже одного раза в год. При этих осмот​рах должны быть установлены и занесены в дефектную ведомость все дефекты изготовления и нарушения нормального режима экс​плуатации конструкций. В процессе осмотра главное внимание должно быть обращено на основные факторы, влияющие на не​сущую способность конструкции: отклонение размеров элементов от проектных; наличие серьезных повреждений и недопустимых по​роков древесины; отклонение размеров и количества соединений от проектных; наличие неправильно выполненных и разошедшихся соединений; наличие перегрузки конструкций и недостаточного горизонтального их закрепления; наличие недопустимых прогибов и выхода из плоскости; нарушение нормального температурно-
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влажностного режима; недостаточную влагопаротеплоизоляцию; наличие зон увлажнения, перегрева и очагов загнивания древе​сины.
Отклонение размеров элементов от проектных, наличие серь​езных повреждений и недопустимых пороков древесины могут при​вести к несоответствию несущей способности конструкции дейст​вующим на них нагрузкам. При осмотре особое внимание должно быть обращено на размеры и качество основных растянутых эле​ментов конструкций, несущая способность которых особенно за​висит от наличия повреждений и недопустимых пороков древеси​ны. При обнаружении указанных дефектов производится пове​рочный расчет конструкции с учетом этих дефектов. Если выявит​ся, что конструкции имеют недопустимую несущую способность, величины действующих на них нагрузок должны быть строго ограничены или конструкции усилены в соответствии с указания​ми § 19.2.
В процессе эксплуатации конструкции из древесины повышен​ной влажности в элементах при высыхании могут возникнуть про​дольные усушечные трещины. В большинстве случаев они незна​чительно снижают несущую способность элементов. Если они до​стигают нежелательной величины, их ликвидируют, вклеивая в них клиновидные вкладыши соответствующего размера на водо​стойком клее.
Отклонение размеров и количества соединений от проектных, а также наличие неправильно выполненных и разошедшихся сое​динений требуют к себе при осмотрах особого внимания, посколь​ку состояние соединений в значительной степени определяет не​сущую   способность   конструкции.   В   первые  годы   эксплуатации конструкций происходит процесс обмятия нагруженных поверхно​стей соединений, а в конструкциях, изготовленных из древесины повышенной влажности, — также усушка,   уменьшение размеров элементов. В результате этого плотность и монолитность соедине​ний могут быть нарушены, болты и тяжи могут потерять первона​чальное натяжение, появляются щели и зазоры между соединяе​мыми элементами. Ослабевшие болты и тяжи должны быть под​тянуты и первоначальная  плотность обязательно восстановлена. При наличии более серьезных и опасных для несущей способности дефектов соединений они усиляются в соответствии с указаниями § 19.2. Необходимо учитывать, что в большинстве случаев причи​нами  аварийного  состояния  некоторых деревянных  конструкций были неудовлетворительное качество соединений, наличие перег​рузки конструкций и их недостаточного горизонтального закреп лёния,  наличие  недопустимых  прогибов   и  выхода из  плоскости. Перегрузка конструкций, особенно постоянной нагрузкой, значи​тельно снижает надежность их работы и сроки их нормальной ра​боты, поскольку длительная прочность древесины значительно ни​же кратковременной. При осмотрах необходимо строго следить, чтобы фактические действующие на конструкции нагрузки не пре​вышали проектных. Недопустимые перегрузки  могут возникнуть в случае применения более тяжелого утеплителя, при установке на перекрытии оборудования, укладке материалов, возникновении на покрытиях снеговых или ледяных отложений, масса которых превышает несущую способность конструкции. Показателем пе​регрузки является возникновение недопустимых прогибов конст​рукций.
При наличии перегрузки необходимо проведение проверочного расчета конструкций на действие фактических нагрузок. Если при этом будет установлено, что несущая способность конструкций недостаточна, величины нагрузок должны быть ограничены. Од​ним из эффективных способов ликвидации перегрузки является замена утеплителя, имеющего значительную объемную .массу, бо​лее легким, например изготовленным на основе изделий из мине​ральной ваты и пенопластов. В случаях, когда ликвидация пере​грузки невозможна, конструкции должны быть усилены в соответ​ствии с указаниями § 19.2.
Выход конструкций из вертикальной плоскости свидетельст​вует о недостаточной прочности их связей, которые должны быть усилены по специальному проекту.
Температурно-влажностный режим имеет решающее значение для долговечности деревянных конструкций, поскольку его нару​шение ведет к увлажнению и загниванию или перегреву и ослаб​лению древесины. При осмотрах особое внимание должно уделять​ся сохранности и водонепроницаемости кровли, особенно в ендовах, протекание которой является одной из главных причин увлажне​ния древесины. В местах соприкосновения с бетоном и камнем должны быть проверены сохранность гидроизоляции и отсутст​вие конденсационного увлажнения древесины. Особое внимание должно быть обращено на наиболее подверженные конденсацион​ному увлажнению основные узлы конструкций, опирающиеся на наружные стены. В зонах влажности должно быть проверено наличие очагов гниения. Для обнаружения внутренних очагов гниения элементы конструкций могут просверливаться. Все причи​ны увлажнения древесины должны быть устранены. Водо- и тепло​изоляционные слои покрытий и пароизоляционные участки в ме​стах нарушений должны быть восстановлены, загнившие участки древесины удалены и заменены.
Части деревянных конструкций, подвергающиеся повышенному нагреву, должны быть изолированы от очагов недопустимого на​грева.                                                                                               
Глава 3 КОНСТРУКЦИОННЫЕ ПЛАСТМАССЫ
§ 3.1. Общие сведения
К пластмассам относят многочисленные материалы, объединен​ные по одному общему признаку, — их основой является синтети​ческий полимер, называемый также синтетическим связующим или просто полимером. К конструкционным пластмассам относят те пластмассовые материалы, которые по сочетанию присущих им эксплуатационных свойств могут быть использованы в несущих элементах конструкций. В строительных конструкциях находят применение пластмассы, основными достоинствами которых явля​ются:
высокая прочность, составляющая для большинства пластмасс (кроме пенопластов) 50—100 МПа (500—1000 кгс/см2), а для не​которых стеклопластиков достигающая 1000 МПа (10000 кгс/см2);
небольшая плотность (объемная масса), лежащая в пределах от 20 (для пенопластов) до 2000 кг/м3 (для стеклопластиков);
химическая стойкость, т. е. способность сохранять эксплуата​ционные свойства в средах, в которых другие конструкционные материалы корродируют;
биостойкость — неподверженность гниению и воздействию дру​гих разрушительных факторов биологического происхождения;
технологическая возможность варьирования свойств в широ​ком диапазоне в зависимости от эксплуатационных требований;
простота формообразования, что позволяет изготовлять элемен​ты пространственной формы, например для оболочек;
сочетание свойств, не встречающееся у других материалов {прочность и небольшая плотность, прочность и высокое свето-пропускание);
высокие электроизоляционные свойства, что в ряде случаев да​ет пластмассам преимущество перед металла'ми;
легкая обрабатываемость (для обработки пластмасс во многих случаях используют инструменты, применяемые при обработке Древесины);
возможность применения клееных и сварных соединений;
возможность получения тонких прочных элементов из пленок и тканей.
Вместе с тем пластмассам присущи и недостатки: невысокий модуль упругости, вследствие чего пластмассовые элементы более деформативны, чем элементы из других материалов; ползучесть, и падение прочности при длительных нагрузках; невысокая поверх​ностная твердость и вследствие этого легкая повреждаем-есть по​верхности элементов и изделий; сгораемость; старение (ухудшение-эксплуатационных свойств во времени под действием тепла, сол​нечной радиации, влаги и т. п.).
Влияние недостатков пластмасс можно уменьшить разным» путями. Так, для уменьшения деформативности вследствие неболь​шой величины модуля упругости применяют элементы с рацио​нальным поперечным сечением (трехслойные, трубчатые) я конст​рукции пространственной формы-оболочки. Сгораемость и старе​ние можно уменьшить за счет введения в состав материала-специальных добавок или путем применения защитных покрытий. Кроме того, некоторые полимеры по природе своей обладают самозатухаемостью, т. 'е. перестают гореть, если удалить источник огня.
В состав пластмасс наряду с основным компонентом — поли​мерной синтетической смолой — могут входить наполнители, кра​сители и порообразователи. Эти компоненты оказывают существен​ное влияние на свойства и качество пластмасс.
Синтетическая смола — это компонент, определяющий основные-технологические и эксплуатационные свойства материала. В зави​симости от того, как смола реагирует на нагревание, различают* смолы термопластичные и термореактивные.
Термопластичные смолы после завершения процесса синтеза и превращения в твердую стеклообразную массу способны под действием нагрева размягчаться, переходя в вязкотекучее-состояние, а при охлаждении вновь возвращаться к твердому со​стоянию. В качестве примера можно привести следующие термо​пластичные смолы: полиметилметакрилат, поливинилхлорид, по​листирол, полиэтилен.
Термопластичные смолы используют для изготовления листовых: материалов (органическое стекло, винипласт), клеев для их скле​ивания, пенопластов, пленок.
Термореактивные смолы переходят из вязкотекучего в твердое состояние только один раз — в процессе отверждения. Этот процесс происходит под воздействием отвердителя или при-^нагреве или под воздействием обоих этих факторов. После завер​шения процесса отверждения термореактивный материал не раз​мягчается при последующем нагреве, а лишь незначительно те​ряет прочность и жёсткость. 'В конструкционных пластмассах, строительного назначения применяют следующие термореактив​ные смолы: феноло-формальдегидные, полиэфирные, эпоксидные^ мочевино-формальдегидные.
Термореактивные смолы находят широкое применение для из​готовления фанеры, стеклопластиков, пенопластов, клеев, древесных пластиков, различных фасонных деталей.
При формировании полимера применяются и такие компонен​ты, как отвердители, ускорители (вещества, ускоряющие отверж​дение), катализаторы (вещества, не участвующие в отверждении, но присутствие которых необходимо для протекания процесса от​верждения), пластификаторы (вещества, уменьшающие хрупкость готового материала), ингибиторы (вещества, замедляющие про​цесс отверждения) и др.
Наполнители — компоненты, вводимые в пластмассовый мате​риал с целью улучшения его механических и технологических свойств, повышения теплостойкости, снижения стоимости. В пласт​массах используют разнообразные виды наполнителей неоргани​ческого и органического происхождения, вводимые в материал в ;виде порошков,. волокон, листов (древесная мука, цемент, стек​лянные и асбестовые волокна, бумага, хлопчатобумажные и стек-.лянные ткани и т. п.).
Красители. Окраска пластмассовых материалов осуществляет​ся не путем окраски поверхности изделия, а путем введения кра​сителей в массу материала. Нужный рисунок и цвет могут быть также получены, если они предварительно нанесены на наружный .слой листового наполнителя (бумагу, ткань).
Порообразователи — добавки, применяемые для 'получения га​зонаполненных материалов — пенопластов.
Основными полимерными материалами, используемыми в кон​струкциях с применением пластмасс, являются стеклопластики, пенопласты, оргстекло, винипласт, древесные пластики, воздухоне​проницаемые ткани и пленки, синтетические клеи.
Вместе с пластмассами в конструкциях (см. гл. 10) широко ис-лользуют такие неорганические материалы, как алюминий, пла​кированную (защищенную) сталь, асбестоцемент. Описанию ос-аовных свойств этих материалов посвящен § 3.7 этой главы.
§ 3.2. Стеклопластики
Стеклопластик — материал, состоящий из двух основных ком-шонентов: синтетического связующего и стеклянного волокна (на-лолнителя). Сущность изготовления стеклопластика состоит в том, •что в неотвержденную смолу вводят стекловолокно, а затем смолу подвергают отверждению.
Стеклопластики обладают всеми достоинствами, присущими конструкционным пластмассам, отличаясь наиболее высокими из всех пластмасс прочностью и модулем упругости, а также нали​чием светопропускания, химической стойкости и радиопрозрачно​сти (т. е. способности пропускать радиоволны). Недостатками стеклопластика являются старение и горючесть.
В строительных конструкциях стеклопластики находят следу​ющее применение: а) в качестве светопроницаемого материала — для несущих элементов светопропускающих панелей стен и покры​тий, для покрытий типа оболочек и т. п.; б) в качестве материала, «стойкого в химически агрессивных средах, — для несущих элементов ограждающих конструкций, емкостей, газоводов, труб ,и т. п.; д) в качестве материала, обладающего радиопроницаемостью, — для конструкций, ограждающих радиоприборы от атмосферных воздействий,
Стеклянное волокно в стеклопластике является армирующим элементом. Использование стеклянного волокна обусловлено вы​сокой прочностью, которое приобретает стекло после вытягивания его в волокна. Так, предел прочности при растяжении массивного стекла (алюмоборосиликатного состава) составляет примерно 50 МПа, а полученные из него волокна выдерживают напряжение 1000—«2000 МПа, т. е. их прочность в 20—40 раз больше.
о)
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Рис. 3.1. Виды стеклопластиков:"
а — с прямолинейными, непрерывными волокнами; б —с руб​леными стекловолокнами, расположенными хаотично; 1 — на​правления ориентированных стекловолокон
Элементарные волокна получают из расплавленной стеклянной массы, вытягивая ее через небольшие отверстия — фильеры. Диаметр элементарных волокон зависит от скорости вы​тягивания и диаметра фильеры; для стеклопластиков обычно ис​пользуют волокна диаметром 6—20 мкм; 100—200 элементарных волокон объединяют в нити, а несколько десятков нитей (до 60) объединяют в жгуты. Благодаря малому диаметру стекловолокно приобретает гибкость, позволяющую вести его дальнейшую перера​ботку. Вместе с тем увеличенная в тысячи раз (по сравнению с массивным стеклом) поверхность стекловолокна оказывается очень чувствительной к воздействию влаги, случайным механиче​ским повреждениям и т. п.
В стеклопластиках, применяемых в строительстве, используют следующие стекловолокнистые наполнители (рис. 3.1): а) прямо​линейные непрерывные волокна, вводимые в виде жгутов, нитей или элементарных волокон; б) стекловолокно в виде коротких от​резков длиной 50 мм (рубленое стекловолокно); этот вид наполни​теля получают путем нарезания жгутов и распыления отрезков стекловолокна равномерно по поверхности изделия.
Синтетическое связующее выполняет в стеклопла​стике следующие функции: а) придает монолитность и обеспечива​ет стабильность формы готового стеклопластика; б) обеспечивает 40
использование высокой прочности стекловолокна путем равномер​ного распределения усилий между волокнами и обеспечения их устойчивости, защиту волокон от атмосферных л других внешних воздействий; в) воспринимает часть усилий, возникающих в экс​плуатационных условиях.
В стеклопластиках чаще всего используют    термореактивные смолы   (полиэфирную,  эпоксидную,  феноло-формальдегидную)   с различными модифицирующими добавками, улучшающими техно​логические   и  эксплуатационные  дР1мпй свойства стеклопластика.
Варьируя параметры стекло-волокнистого наполнителя и тип связующего, можно получить стеклопластики с разнообразны​ми наборами свойств.
Механические свойства стек​лопластиков зависят от вида стек​ловолокнистого наполнителя, процента содержания стеклово​локна в материале, механических свойств связующего и прочности соединения (адгезионного контак​та) стекловолокна и связующего (см. приложение III).
Наиболее высокими механиче​скими свойствами обладают стек​лопластики, армированные пря​молинейным непрерывным стек​ловолокном (например, жгута​ми). Если при этом все волокно расположено только в одном на​правлении, то именно в этом на​правлении достигаются наиболь​шие прочность — до 1000 МПа . при растяжении и модуль упруго​сти— до 40000 МПа, однако в направлении, поперечном располо​жению волокон, прочность стеклопластика невелика и будет при​ближаться к прочности неармированного связующего (рис. 3.2). Если стекловолокно уложено по двум взаимно перпендикулярным направлениям, то, механические свойства будут выше вдоль того направления, по которому уложена большая часть волокна.
Независимо от вида стекловолокнистого наполнителя все стек​лопластики, армированные в одном или по двум взаимно перпен​дикулярным направлениям, являются материалами анизотроп​ны м ,и.
Изотропными являются стеклопластики, армированные рубленым стекловолокном. Одинаковая прочность этого материала по всем направлениям достигается за счет хаотического располо​жения отрезков волокон. 
Прочность таких материалов составляет 60—120 МПа при растяжении, что заметно ниже, чем прочность стеклопластиков, армированных непрерывным стекловолокном, но> зато они дешевле и имеют технологические преимущества (появ​ляется возможность изготовлять материал высокопроизводитель​ным .непрерывным способом).
В материалах на основе рубленого стекловолокна усилия от одного отрезка волокна к другому передаются только через свя​зующее и поэтому прочность связующего сказывается в большей степени.
Светопроницаемость, или светопрозрачность. Некоторые марки стеклопластиков обладают высоким коэффициентом светопропус-кания (до 0,85), что открывает им широкую область применения в строительстве (см. гл. 1 и 10).
Светопропускание стеклопластиков зависит от двух основных: факторов: светопропускания смолы и стеклянного волокна; бли​зости коэффициентов преломления этих двух компонентов.
Из термореактивных смол наибольшим светопропусканием об​ладают полиэфирные смолы, которые и используются для изготов​ления свегопрозрачных стеклопластиков. Стеклопластики в отли​чие от оконного стекла пропускают свет не направленно, а рассеян​но (диффузно), обеспечивая равномерную без бликов освещенность. От оконного стекла выгодно отличает их также-высокая ударная прочность (свойственная и всем другим стекло​пластикам). При окраске стеклопластиков коэффициент свето​пропускания снижается.
Атмосферостойкость (стойкость против старения) характеризу​ется скоростью снижения механических свойств, ухудшением ка​чества поверхности, появлением трещин и раковин, снижением светопроницания. Чтобы предотвратить старение, в материал вво​дятся, различные добавки. Это позволяет получить стеклопласти​ки, свойства которых в течение 15—20 лет эксплуатации в атмос​ферных условиях практически остаются неизменными.
В зависимости от состава стеклопластики являются материалом? сгораемым или трудносгораемым. Для повышения предела огне​стойкости конструкций из стеклопластика в состав связующего вводят добавки, придающие материалу свойство самозатухае-мости.
Виды стеклопластиков. В строительных (конструкциях чаще все​го применяют свегопрозрачные пластики.
Изготовление этих стеклопластиков осуществляется на уста​новках непрерывного действия, на которых можно получать листы толщиной 1,5—2,5 мм с продольным или поперечным гофром, а также плоские листы (рис. 3.3). Ширина листа 0,8—1,5 м, длина листов с продольной волной до 6,0 м, а с поперечной волной — до40 м. Стеклопластики с поперечной волной можно не разрезать на отдельные листы, а сматывать в рулоны. Согласно МРТУ выпуска​ют листы с размерами волн 200/54, 167/60, 125/35, 115/28, 90/30, 90/27, 78/18, 75/20, 60/14, 36/8 (числитель дроби — шаг волны, а знаменатель — высота волны в миллиметрах). Размеры волн стеклопластиковых листов увязаны с соответствующими размера​ми других листовых материалов, асбестоцементных листов и листов из алюми​ниевых сплавов.
§ 3.3. Пенопласты
Пенопласты — эго газонаполненные пласгмассы, представляю​щие собой систему замкнутых или сообщающихся между собой ячеек, стенки которых состоят из твердой пластмассы, а внутрен​ние полости заполнены газом. Их отличительные особенности — небольшая плотность (от 10 до 200 кг/м3), низкая теплопровод​ность и достаточная для них прочность. Сочетание этих свойств лозволяет эффективно использовать пенопласта плотностью 30— % 100 кг/м3 в трехслойных панелях в качестве среднего слоя, выпол​няющего одновременно несущие и теплоизоляционные функции.
Для изготовления пенопластов могут использовагься термо​пластичные и термореактивные полимеры. На основе термопластов наибольшее распространение получили пенопласты полистироль-ные (ПС-1, ПС-4, ПСБ) и поливинилхлоридные (ПХВ-1), а на ос​нове термореактивных смол — феноло-формальдегидные (ФЛ-1, ФРП-1) и полиуретановые (ПУ-101).
В зависимости от технологии изготовления различают пено​пласты прессовые и беспрессовые.
При изготовлении прессовых пенопластов требуегся оборудо​вание, обеспечивающее высокое давление (до 15 МПа). Размеры -готового блока пенопласта, как правило, не превышают 200Х 130X43
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Рис. 3.4. Изменение плотности пеноплас​та по толщине блока с
Х7 см. По прессовой технологии получают пенопласты на основе термопластичных смол, например ПС-1, ПС-4, ПХВ-1.
Беспрессовая технология имеет много вариантов, объединенных одной общей особенностью —отсутствием высокого давления при формовании изделия из пенопласта. Другими достоинствами бес​прессового метода являются: возможность изготовления изделия сложной  конфигурации  и  больших  размеров   (например,  целого блока для среднего слоя панели); меньшая, чем при    прессовой' ' технологии,   стоимость;   возможность   вспенивания   термореактив- ; ных смол, на основе которых получают более теплостойкие пено​пласты. Вместе с тем беспрес-совые пенопласты  менее прочны, чем прессовые.
Для строительных конст​рукций представляет интерес беспрессовый полистирольный пенопласт, вспениваемый из за- . ранее изготовленных гранул (шариков) (см. гл. 18).
Не менее эффективной яв​ляется технология заливочных пенопластов, к которым отно​сятся пенопласты ФРП-1 и ПУ-101. Процесс изготовления
состоит в том, что в требуемый объем (например, в полость трех​слойной панели) заливают смесь двух компонентов, которые, всту​пая в реакцию, вспениваются. Химическая реакция идет с выделе​нием тепла, способствующего отверждению вспененной термореак​тивной смолы.
Механические свойства пенопластов зависят от вида полимера, технологии вспенивания   (см. приложение III)   и плотности. Чем выше плотность пенопласта, тем больше его прочность, модуль упругости и модуль сдвига. По сравнению с другими конструкционными пластмассами ме​ханические характеристики пенопластов невелики — прочность при сжатии 0,2—1,1 МПа   (2—11 кгс/см2), при сдвиге 0,15—0,7 МПа (1,5—7 кгс/см2). Однако особенность работы этих материалов в    : конструкции (см. гл. 10) такова, что этого оказывается достаточно для выполнения пенопластом отведенных ему несущих функций. При этом в зависимости от конструкционных требований использу​ют пенопласт соответствующей плотности и марки. Так как плот-    г ность пенопласта по толщине изделия неодинакова — в    средней   ,-части пенопласт имеет меньшую плотность, а ближе к поверхности плотность материала выше (рис. 3.4),    то   вслед за    плотностью изменяются по толщине и механические свойства пенопла.ста.
Теплостойкость пенопластов зависит от типа полимера. Тепло-    ' стойкость пенопластов на основе термопластов    составляет    60— 70° С, на основе термореактивных смол — 100—130° С. С повышени​ем температуры снижаются механические показатели пенопластов 44 (особенно у пенопластов из термопластичных полимеров)и не​сколько возрастает теплопроводность.
Возгораемость пенопластов зависит от природы полимера и введенных в материал добавок. Так, пенопласты ПСБ-С и ФРП-1 являются трудносгораемыми, самозатухающими.
§ 3.4. Органическое стекло и винипласт
Органическое стекло и винипласт — термопластичные материа​лы. Их применяют для изготовления светопрозрачных элементов конструкций в виде небольших куполов или волнистых листов.
Органическое стекло — прозрачный или окрашенный листовой материал, состоящий целиком из полимера — полиметилметакри-. дата — без введения в него каких-либо наполнителей.
Листовое органическое стекло изготовляют в формах, стенки которых выполнены из полированных листов силикатного стекла. Длину и ширину листа органического стекла получают равными размерам формы, а толщи​ну — равной просвету между листами силикатного стекла.
Специфическими     достоин- 200\-"ствами   органического   стекла являются:  высокая прочность; высокое   светопропускание,   в том числе проницаемость для 100 ультрафиолетовых  лучей;   вы​сокая ударная прочность; мед​ленное старение.
К недостаткам оргстекла относятся: невысокая тепло​стойкость.

В строительстве в основном приме​няют техническое органическое стекло в листах размером до 1500Х 1700 мм, толщиной от 0,8 до 40 мм.
При температуре 20° С прочность органического стекла при рас​тяжении составляет 55 МПа и при сжатии — 80 МПа, а свето​пропускание достигает 0,92. Изменение прочности оргстекла в зависимости от температуры показано на рис. 3.5.
Винипласт может быть светопроницаемым и при этом окрашен​ным в слабые цветные тона (листовой неармированный матери​ал). Волнистые листы из винипласта имеют толщину 1—2 мм, ширину до 1200 мм. По основным механическим свойствам вини​пласт близок к органическому стеклу (см. приложение III).
Особенностями винипласта, выгодно отличающими его от дру​гих светопрозрачных пластмасс, являются самозатухаемость, вы​сокая химическая стойкость, меньшая стоимость.
Вместе с тем этому материалу присущи и некоторые недостат​ки: меньшее светопропускание и желтоватый оттенок материала, что вынуждает вводить в винипласт красители; более интенсивное старение; невысокая теплостойкость и хрупкость при отрицатель​ных температурах. Последний недостаток преодолевается путем введения пластификаторов, хотя при этом несколько снижаются механические свойства винипласта.
§ 3.5. Воздухонепроницаемые ткани
Воздухонепроницаемые ткани предназначены для изготовления, пневматических строительных конструкций (см. § 17.8). Эти ткани состоят из текстиля и эластичных покрытий.
Технический текстиль является прочной основой воз-, духонепроницаемых тканей. Он изготовляется из высокопрочных синтетических волокон. Полиамидные волокна типа «капрон» при​меняются наиболее широко. Они имеют высокую прочность при значительной растяжимости и малой стойкости против старения. Полиэфирные волокна типа «лавсан» менее растяжимы и более стойки против старения, и их применение непрерывно растет. Синтетические волокна не подвержены загниванию, но являются сгораемыми. Текстиль имеет полотняное переплетение. Более прочные нити располагаются вдоль рулона (основа), а менее проч​ные — поперек него (уток).
Покрытия обеспечивают необходимую воздухонепроницаемость тканей, служат для плотной связи нитей и слоев текстиля между собой и защищают их от активного атмосферного старе​ния. В качестве покрытий применяют главным образом резину на основе синтетических каучуков, а также эластичный пластифици​рованный поливинилхлорид.
Воздухонепроницаемые ткани изготовляются заводами резино​технических изделий в виде полотнищ шириной до 1 м, длиной до • , 20 м, толщиной от 1 до 2 мм и массой от 0,5 до 1,5 кг/м2,   свер- . нутых в рулоны. По числу слоев текстиля их изготовляют одно​слойными и многослойными с числом слоев до трех. Многослойные ткани   бывают   параллельно   дублированными,   в   которых   нити. слоев   располагаются ^параллельно,    и    диагонально    дублиро- ;. ^ванными,    когда    они    располагаются»  под   углом    45°   друг   к-другу. Наша промышленность выпускает следующие воздухонепро​ницаемые ткани, пригодные   для    изготовления    пневматических конструкций:    однослойная   ткань    У-93    и   двухслойная    ткань ' У-92,    параллельно    дублированная    для    воздухоопорных    кон​струкций; двухслойная ткань № 109Ф и трехслойная № 110Ф, па​раллельно дублированная для изготовления более   напряженных пневмокаркасных конструкций.  Расчетные    сопротивления    этих ; тканей приведены в табл. 7 приложения IV.
Резина из натурального каучука толщиной 1 мм применяется для изготовления камер пневмокаркасных конструкций. Для из- .:. готовления  небольших,, воздухоопорных  конструкций  со  сроками службы, измеряемыми месяцами, применяются малопрочные и не стойкие к свету синтетические пленки.
Свойства воздухонепроницаемых тканей зависят от свойств со​ставляющих их текстилей и покрытий.
Прочность воздухонепроницаемых тканей зависит не от их толщины, а только от прочности нитей текстиля, направленных вдоль действующего растягивающего усилия. Вдоль основы она значительно выше, чем вдоль утка, что соответствует их относи​тельной прочности. Прочность параллельно дублированных тканей близка к суммарной прочности составляющих их слоев. Диагональ​ные слои диагонально дублированных тканей повышают их проч​ность не более чем на 10%, но существенно повышают их сопро​тивление сдвигам в их плоскости и разрывам. Максимальная проч​ность многослойных воздухонепроницаемых тканей на .растяже​ние достигает 200 кг/см.
Деформативность воздухонепроницаемых тканей весьма значительна. При испытании на растяжение ткани показывают сначала повышенные деформации, что объясняется начальным распрямлением напрягаемых волокон, затем рост деформаций приближается к линейной зависимости от усилий и в заключение нри разрушающей нагрузке происходит хрупкий разрыв образца. Предельная растяжимость тканей на основе синтетических волокон достигает при одноосном растяжении 30%. Длительный модуль упругости однослойных тканей составляет около 90 кг/см по ос​нове и около 45 кг/см по утку (соответственно 90 и 45 кН/м).
Старение воздухонепроницаемых тканей происходит в ре-' зультате длительного воздействия на них в период эксплуатации кислорода и озона воздуха, солнечного света, переменной влажно​сти и температуры. Покрытия ткани при этом снижают свою эла​стичность -и воздухонепроницаемость, а нити текстиля уменьшают свою прочность.
- Морозостойкость тканей является достаточной, и они сохраняют свои свойства при температуре до 50° С. Теплостой​кость их тоже достаточно высока, и они могут эксплуатироваться при температуре до 100° С. К недостаткам тканей относятся их сгораемость и легкая повреждаемость.
§ 3.6. Древесные пластики
Древеснослоистые пластики — слоистый материал, епрессгтан-ный из тонких листов березового, ольхового, липового или буко​вого шпона, глубоко пропитанных термореактивными смолами (преимущественно феноло-формальдегидными). В зависимости от взаимного направления волокон в слоях различают следующие марки древеснослоистых пластиков, применяемых в строительстве: ДСП-Б (волокна от '/5 до '/2о слоев расположены перпендикулярно волокнам остальных слоев), ДСП-В (волокна каждого слоя пер​пендикулярны волокнам смежных слоев). Древеснослоистые пла​стика обладают большой плотностью (1250—1300 кг/м3) и прочностью (прочность при растяжении ДСП-Б и ДСП-В составляет соответственно 260 и 140 МПа), высокой водостойкостью, сравни​тельно легко обрабатываются. Из-за высокой стоимости этого ма​териала область его применения в строительных конструкциях ог​раничена небольшими по размеру ответственными деталями и элементами соединений (шпонки, нагели, косынки и т. п.).
Древесноволокнистые плиты (ДВП) —листовой материал, сос​тоящий из механически .измельченных древесных волокон, скреп​ленных канифольной эмульсией, а в некоторых случаях еще и син​тетическим термореактивным связующим. В строительных конст​рукциях рекомендуется применять плиты твердые и сверхтвердые. Менее плотные виды плит используют главным образом в качестве теплоизоляционного материала.
Сверхтвердые плиты имеют плотность не менее 950 кг/м3 и прочность при растяжении около 25 МПа. При изготовлении этих плит в них вводят смоляные добавки, благодаря которым увели​чиваются их плотность и прочность. Сверхтвердые плиты выпуска​ют в листах толщиной 3—4 мм, длиной 1200—3600 мм и шириной 1000—1800 мм.
Твердые плиты имеют плотность не менее 850 кг/м3 и прочность около 20 МПа (200 кгс/см2). Они имеют те же размеры, что и сверхтвердые ДВП при толщине 3—6 мм.
Сверхтвердые и твердые ДВП применяют в качестве обшивок панелей для перегородок, из них выполняют ребристый средний слой трехслойных панелей подвесных потолков и т. п. При исполь​зовании в конструкциях ДВП должны быть антисептированы.
Древесностружечные плиты — листовой материал, полученный горячим прессованием древесных стружек, пропитанных терморе​активными (феноло-формальдегидными, мочевино-формальдегид-ными) смолами.
В качестве конструкционных рекомендуется применять плиты тяжелые марки ПТ (плотность 650—800 кг/м3) и плиты средней плотности марки ПС (плотность 500—650 кг/м3). Прочность плит ПТ и ПС при растяжении составляет соответственно 3,6—2,9 МПа (36—29 кгс/см2) и 2,9—2,1 МПа (29—21 кгс/см2). Плиты выпу​скают толщиной 6—32 мм, шириной 1500—1750 мм и длиной до 3500 мм.
Древесностружечные плиты как конструкционный материал применяют для перегородок, подвесных потолков.
§ 3.7. Неорганические материалы, применяемые в сочетании с конструкционными пластмассами
В качестве материалов для обшивок и других элементов трехслойных конст-/ рукций наряду со стеклопластиками и листовыми материалами из древесины широкое применение находят неорганические материалы: алюминиевые сплавы (алюминий), защищенная от коррозии сталь, асбестоцемент.
Защищенная сталь применяется главным образом в виде листов, на поверх​ность которых нанесено защитное покрытие, предохраняющее от коррозии. В последние годы разработаны и внедрены различные эффективные способы защити стали, не требующие регулярного возобновления и надежно ограждаю​щие металл от пагубного воздействия атмосферных факторов.
Одним из способов защиты стали является плакировка — нанесение защит​ной пластмассовой (поливинилхлоридной) пленки толщиной 0,2—0,35 мм. Лучшая атмосферостойкость достигается, если пленка Нанесена на предварительно оцинг кованную поверхность стального листа. Применяемые в мировой практике спо​собы плакировки обеспечивают высокую адгезию между пленкой и металлом, долговечность при истирании. Наличие плакировки не препятствует проведению таких технологических операций, как гнутье и штамповка. Плакировка, будучи выполнена из цветных пленок, существенно улучшает эстетические качества лис​товых изделий; поверхность пленки легко моется.
К другим способам защиты стальных листов относятся эмалировка, алюми-нирование или окраска качественными водостойкими красками.
Алюминий используется для ограждающих конструкций в виде так называе​мых деформируемых сплавов, т. е. сплавов, механическая обработка которых (прокатка, прессовка) осуществляется давлением. Марка сплава зависит от его химического состава. Сплавы различаются также состоянием поставки, опре​деляемым характером термической обработки и нагартовки (наклепа), в результа​те которых сплав упрочняется.
Физические характеристики для всех деформируемых сплавов можно счи​тать одинаковыми: средняя плотность принята 2,7 т/м3, в обычном диапазоне температур модуль упругости £=7,Ы04 МПа (7,1-Ю5 кгс/см2), модуль сдвига G = 2,7-104' МПа (2,7-105 кгс/см2), коэффициент Пуассона ц = 0,3, коэффициент линейного расширения а = 23-10~6.
Другие свойства алюминиевых сплавов могут быть различными в зависимо​сти от марки и состояния поставки. Наиболее важными свойствами, определяю​щими выбор марки и состояния поставки алюминия, являются прочность, кор​розионная стойкость, технологичность при изготовлении, возможность примене​ния сварки, эстетически§ качества.
Для ограждающих трехслойных конструкций нашли применение преимуще​ственно сплавы следующих групп: алюминиево-марганцевые (АМц), алюминиево-магниевые (АМг), алюминиево-кремниевые сплавы типа авиаль .(АД, АВ). Эти сплавы хорошо свариваются, обладают высокой коррозионной стойкостью, тех​нологичны при производстве работ, изделия из них имеют хороший вид. Проч​ность их может быть увеличена за счет нагартовки или термической обработки. Расчетное сопротивление для этих сплавов, подвергнутых обработке, достигает i00—140 МПа (1000—1400 кгс/см2).
В трехслойных конструкциях алюминий используется в виде листов для об​шивок и в виде профилей для обрамления панелей и устройства стыков.
Асбестоцемент — материал, состоящий из смеси асбестовых волокон и цемен​тного камня. Асбестоцемент обладает плотностью 1600—2000 кг/м3, негорюч и не​дорог. К его недостаткам надо отнести хрупкость, невысокую прочность при рас​тяжении и гигроскопичность. В ассортимент асбестоцементных изделий для строительства наряду с другими видами продукции входят плоские листы (пли​ты), применяемые в качестве обшивок трехслойных панелей, а также Профили, применяемые для обрамления панелей. В зависимости от способа приготовления листы могут быть прессованными и непрессованными. Кроме того, по прочности асбестоцементные листы различают по маркам (от 200 до 400). Асбестоцемент-ные листы могут- иметь толщину 6—10 мм. Для панелей удобно применять листы размером 1,5X3,0 и 1,7X3,3 м, из которых можно делать обшивки с минимальным числом стыков или нестыкованные.
� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���








[image: image118.wmf]_1071685854.unknown

_1071687610.unknown

_1117934728.unknown

_1117935893.unknown

_1117936029.unknown

_1117936273.unknown

_1117935912.unknown

_1117935506.unknown

_1117935798.unknown

_1117935296.unknown

_1117935312.unknown

_1117935002.unknown

_1071689183.unknown

_1117934010.unknown

_1117934629.unknown

_1117931676.unknown

_1071689289.unknown

_1071687845.unknown

_1071688525.unknown

_1071689127.dwg

_1071687767.unknown

_1071686942.unknown

_1071687184.unknown

_1071687500.unknown

_1071687087.unknown

_1071686179.unknown

_1071686525.unknown

_1071686152.unknown

_1071684305.unknown

_1071685391.unknown

_1071685579.unknown

_1071684442.unknown

_1071683938.unknown

_1071684197.unknown

_1071683531.dwg

