Лекция № 6
Клееные балки

Клееные балки из досок и фанеры, склеенные синтетическим клеем, являются основным видом составных балок заводского изготовления. Размеры и форма сечений составных клееных балок может быть практически любой не зависимо от сортамента пиломатериалов и фанеры. Клееная древесина и фанера дольше сопротивляются загниванию и имеют более высокий предел огнестойкости, чем цельная древесина. Жесткие и стойкие против увлажнения клеевые соединения обеспечивают монолитность балок.

Существующие виды клееных балок можно разделить на две основные группы:

1) дощатоклееные балки, состоящие из склеенных между собой досок;

2) клеефанерные балки, состоящие из дощатых поясов и приклеенных к ним стенок из водостойкой фанеры.

Дощатоклееные балки применяют, главным образом, в качестве основных несущих конструкций покрытия сельских, общественных и промышленных зданий, используют их также в виде прогонов, пролеты и нагрузки которых не позволяют применять прогоны цельного сечения, а также в виде главных балок перекрытий, мостов и других сооружений.

В отечественной практике строительства дощатоклееные балки находят применение в покрытиях пролетом до 18 м. За рубежом имеются примеры эффективного применения дощатоклееных балок в покрытиях пролетом до 30 м и более.

Дощатоклееные балки могут быть:

1) односкатными постоянной высоты;
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Рисунок 1 – Односкатная балка постоянной высоты

2) двускатными переменного сечения, причем h0 не менее 0.4h, где h0 – высота балки у опоры, h – высота в середине пролета;

[image: image2.jpg]



Рисунок 2 – Двускатная балка переменного сечения

3) ломаными, состоящими из двух прямолинейных элементов, соединенных в коньке зубчатым соединением;
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Рисунок 3 – Ломаная балка, состоящая из двух прямолинейных элементов

4) гнутыми;
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Рисунок 4 – Гнутые балки переменного и постоянного сечения

Балки склеиваются из досок толщиной не более 42 мм (для гнутоклееных – не более 33 мм). Сечения дощатоклееных балок принимают в большинстве случаев шириной не более 17 см, что позволяет изготовлять их из цельных по ширине досок. Балки большей ширины изготовляют из менее широких досок, склеенных между собой кромками с расположением стыков вразбежку, что увеличивает трудоемкость их изготовления. Формы поперечных сечений балок могут быть весьма разнообразными. Традиционными формами сечения являются прямоугольное массивное, реже двутавровое или тавровое (т.к.они не технологичны в изготовлении).
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Рисунок 5 – Виды сечений дощатоклееных балок

Высота балок (h) принимается в пределах h=(1/8…1/12)l.

Для обеспечения устойчивости балок из их плоскости отношение высоты балки h к ширине b не должно быть больше 6 (h/b≤6). Дощатоклееные балки с большим отношением высоты к ширине поперечного сечения подлежат проверке на общую устойчивость.

Доски располагаются по высоте сечения балок таким образом, чтобы древесина наиболее высокого качества размещалась в наиболее напряженных нижней и верхней зонах.
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Рисунок 6 – Расположение досок в балке

По длине доски дощатоклееных балок стыкуются на зубчатый шип. Стыки смежных слоев должны располагаться вразбежку на расстоянии не менее 30 см.

Расчет дощатоклееных балок покрытий.

В большинстве случаев расчет производят по схеме однопролетной свободно опертой балки на равномерную нагрузку q от собственной массы покрытия, балки и массы снега.

Дощатоклееные балки рассчитывают как балки цельного сечения. За основное расчетное сопротивление при изгибе принимается для сосны

1 сорта Ru=14 МПа

2 сорта Ru=13 МПа

3 сорта Ru=8.5 МПа

При расчете дощатоклееных балок выполняют следующие проверки.

1. Проверка прочности по нормальным напряжениям:
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Здесь введены коэффициенты к моменту сопротивления:

mδ – коэффициент условий работы, учитывающий влияние размеров поперечного сечения на несущую способность балки, его значение приведено в СНиП II-25-80 в зависимости от высоты сечения h

h=70 см → mδ=1,

h<70 см → mδ >1,

h>70 см → mδ <1;

mф – коэффициент формы, для балок прямолинейной формы сечения mф =1, для балок двутавровых сечений mф даны в учебнике Г. Г. Карлсена в зависимости от отношения ширины стенки к ширине пояса.

Расчетное сечение, где действуют максимальные нормальные напряжения, в балках переменной высоты не совпадает, как в балках постоянной высоты, с местом действия максимального изгибающего момента, поскольку момент сопротивления сечений уменьшается у них от середины балки быстрее, чем изгибающий момент. Расстояние расчетных сечений от опор Х определяется путем отыскания максимума эпюры нормальных напряжений по длине балки.

Это сечение находится из общего выражения для нормальных напряжений 
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Для нахождения экстремальных точек эпюры напряжений необходимо приравнять нулю выражение, полученное после дифференцирования выражения для σu.

В двускатной балке переменного сечения при равномерно распределенной нагрузке
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,

где hоп – высота опорного сечения,

h – высота сечения в середина пролета балки.

Изгибающий момент в этом случае равен
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Рисунок 7 – Эпюра изгибающего момента М

В гнутоклееных балках дополнительно проверяется еще и напряжения растяжения в гнутой зоне.

2. Расчет на устойчивость плоской формы деформирования изгибаемых элементов.
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,

где М – максимальный изгибающий момент на рассматриваемом участке lp 

mδ и mф – балочный коэффициент и коэффициент формы (применяются такими же, как и при расчете прочности).

3. Проверка прочности по скалывающим напряжениям в сечении с максимальной поперечной силой выполняется по формуле Журавского
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где Q – поперечная сила, Sбр – статический момент относительно нейтральной оси той части площади сечения, которая расположена выше или ниже проверяемого шва, Jбр – момент инерции сечения, b – ширина балки, и при двутавровом сечении – ширина стенки (b=bст).

4. Расчет по прогибам.

СНиП II-25-80 дает формулу для определения наибольшего прогиба шарнирно-опертых балок в виде:
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,

где f0 – прогиб балки постоянного сечения высотой h без учета деформаций сдвига, для загруженной равномерно-распределенной нагрузкой
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,

h – наибольшая высота сечения,

l – пролет балки,

k – коэффициент, учитывающий влияние переменности высоты сечения, для балки постоянного сечения k=1,

с – коэффициент, учитывающий влияние деформации сдвига от поперечной силы.

Значение коэффициентов k и с для основных расчетных схем балок даны в приложении СНиП.

При проверке балки по прогибам должно выполняться условие
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Кроме основных проверок в ряде случаев выполняются дополнительные проверки. К таким проверкам относятся проверка на смятие опорной площадки балки, проверка напряжений растяжения в гнутых балках и т.п.

Кроме однопролетных балок в ряде случаев с эффектом применяют многопролетные и консольные дощатоклееные балки. Расчет таких балок производится по общим принципам строительной механики с учетом  формы и высоты сечения (коэффициентов mδ и mф).

В случае, если необходимо повысить несущую способность и жесткость балки иногда выполняют армирование дощатоклееных балок.

Дощатоклееные армированные балки представляют собой деревянные клееные балки, в которые вклеиваются стержни стальной арматуры.
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Рисунок 8 – Дощатоклееная армированная балка

Целесообразно выполнять армирование двойной арматурой классов A-III и A-IV. Процесс армирования находится в пределах 2…4 %. Клей чаще всего эпоксидно-цементный.

Расчет армированных балок на изгиб производится с учетом совместной работы клееной древесины и арматуры методом приведенных сечений, учитывающим модуль упругости древесины и стали.
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Расчет армированных балок по прочности производят исходя из того, что древесина разрушается раньше, чем стальная арматура:
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Клеефанерные балки

По форме сечения могут быть коробчатыми, двутавровыми, двутаврово-коробчатыми (склеенными из двух или нескольких двутавров), треугольными, трапециевидными.

Однако наибольшее распространение в отечественном и зарубежном строительстве получили первые три вида балок:

1) коробчатого сечения
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Рисунок 9 – Клеефанерная балка коробчатого сечения

2) двутаврового сечения
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Рисунок 10 – Клеефанерная балка двутаврового сечения

3) двутаврово-коробчатого сечения
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Рисунок 11 – Клеефанерная балка двутаврово-коробчатого сечения

Традиционно клеефанерные балки состоят из дощатых поясов и фанерных стенок, однако в настоящее время предпринимаются попытки создания цельнофанерных конструкций, что позволяет экономить пиломатериал. Примером таких конструкций является цельнофанерная клееная балка, изобретенная в США 
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Рисунок 12 – Цельнофанерная клееная балка двутаврового сечения

Предпринимаются попытки создания балок двутаврового сечения с поясами из манерных профилей (уголков), С-Петербург.

По длине клеефанерные балки могут иметь постоянное или переменное сечение.

Их высоту в середине пролета определяют расчетом на изгиб и она получается близкой к 1/10…1/12 пролета.

Высоту сечения на опоре определяют расчетом стенок на срез и устойчивость, но она должна быть не меньше 0.4 пролета.

Стенки клеефанерых балок изготавливают из водостойкой строительной фанеры толщиной 10…12 мм. Направления наружных волокон фанеры следует принимать параллельным волокном поясов и продольным осям балки. При этом стенка работает на изгиб в направлении наибольшей прочности и жесткости. Фанера стыкуется «на ус», либо встык с накладками. Как правило, в местах стыкования фанеры ставятся ребра жесткости, т.е. по длине балки ребра ставятся с шагом, равным 1/8…1/10 пролета.
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Рисунок 13 – Расстановка ребер жесткости

По плоскостям склеивания с фанерными стенками пояса должны иметь прорези для того, чтобы ширина клеевых швов не превосходит 10 см для предотвращения перенапряжений швов при короблении. По длине доски соединяются зубчатым стыком.

Нижние растянутые пояса должны изготовляться из досок 2 (или 1) сорта, сжатые пояса и ребра – из 2 (или 3) сорта.

Расчет ребристых клеефанерных балок производят на изгиб с учетом совместной работы дощатых поясов и фанерных стенок.

В двускатных балках переменной высоты сечения, где при равномерной нагрузке действуют максимальные напряжения изгиба, находятся не в середине пролета, а на расстоянии Х от опоры:
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где γ=hоп/li , где hоп – высота опорного сечения между осями поясов,

l – пролет балки,

i – уклон верхнего пояса.

Изгибающий момент в этом сечении равен [image: image27.png]M = 0.5gx(l — x)



. Геометрические характеристики сечений клеефанерных балок определяются с учетом различных модулей упругости древесины (Eg) и фанеры (Еф).

В результате определяются приведенные к древесине поясов геометрические характеристики сечения 
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При расчете ребристой клеефанерной балки выполняют следующие проверки.

1. Проверка нормальных напряжений в поясах из древесины и фанерной стенке балки производится на действие максимального изгибающего момента по формулам:

- для растянутого пояса 
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,

- для сжатого пояса
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,

здесь φ – коэффициент продольного изгиба,

- для фанерной стенки
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,

mф – коэффициент, учитывающий снижение сопротивления фанеры в стыке «на ус» (для обычной фанеры m=0.6, для бакелизированной 0.8)

2. Проверка прочности фанерных стенок на совместное действие касательных и нормальных напряжений с учетом анизотропии фанеры, т.е. проверка по главным напряжениям в зоне перехода от поясов к стенкам
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,

 σр – главные напряжения, 

σст, τст – нормальные и касательные напряжения в стенке на том же уровне, 

Rфα – расчетное сопротивление фанеры растяжению под углом α, определяются по графику приложения 5 СНиП,

α – угол наклона направления главного напряжения к оси балки, определяется из зависимости [image: image34.png]tg2a
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.

3. Проверка на скалывание между слоями шпона в местах приклейки стенок к поясам
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 (0.6 МПа)

Sn – статический момент пояса относительно оси балки,

Σbш – суммарная ширина клеевых швов приклейке поясов к стенкам, Σbш=nhn (hn – высота пояса, n – число вертикальных швов)

Rфск – расчетное сопротивление фанеры скалыванию.

4. Проверка фанерной стенки на срез (у опор) по нейтральной оси 
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Sпрф – приведенный к фанере статический момент половины поперечного сечения балки относительно ее оси,

Σδф – суммарная толщина фанерных стенок.

5. Проверка стенки на местную устойчивость (в середине приопорной панели)

Для обеспечения устойчивости стенки при продольном расположении волокон относительно оси балки должно быть hст/δ≤50, где hст – высота стенки в середине опорной панели, δ – толщина стенки.

Если hст/δ>50, то должна быть выполнена проверка на местную устойчивость.

Расчет устойчивости следует производить по формуле:
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Здесь Кu, Кδ – коэффициенты, определяемые по графикам СНиП,

hст – высота стенки между внутренними гранями полок, hрасч= hст при а≥ hст,

hрасч= а при а< hст, а – расстояние между ребрами в свету.
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Рисунок 14 – Расстановка ребер жесткости

Здесь δст, τст – нормальные и касательные напряжения в середине опорной панели, знаменатели (в формуле проверки устойчивости стенки) – это критические напряжения, при которых стенка теряет устойчивость.

6. Расчет по прогибам
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Клеефанерная балка с волнистой стенкой относится к классу малогабаритных балок. Пояса состоят из одиночных досок 2-го сорта. Они располагаются горизонтально плашмя, и в их плоскостях образуется волнистые по длине клиновидного сечения.

Фанерная стенка имеет волнистую форму, вклеиваются краями в пазы.
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Рисунок 15 – Клеефанерная балка с волнистой стенкой

Благодаря волнистой форме стенка лучше сопротивляется потере устойчивости, чем плоская.

Расчет плоских балок производится с учетом того, что стенка практически не работает на нормальные напряжения при изгибе и эти напряжения воспринимаются только поясами. Кроме того благодаря своей форме стенка является податливой, поэтому расчет таких балок по прочности и прогибам при изгибе производят как составных балок с податливой стенкой.
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1 — CTHIK N0 NAIBGTAN; 2 — CTHIK 10 KPOMKAM: 3 — 10 ANACTH 1 KpOMKe: 4 — BepTUKANEHAI
3yBUaTIA WHN: 5 — FOPHIOHTANLHBIA 3yGUaTLIA NN 6 — CTLIK daHepH Ha «yC»: 7 —
yrmogoii 3yGuaTsii win

; =37 '




[image: image46.jpg]KrieeBbie COBAMHEHIA HCNONbAYIOTCA:

) ANA CTLIKOBaHIA OTACMLHBIX CMIOEB
KNleeHoro nakeTa no AnUHe Ha 3yG4atom
wmne;

6) ANA 06PAIOBAHNA CTNOLLHOTO CeUSHNS,
CNNauBan CrIoM N0 BLICOTE 1 LUMPUHE
ceueHun;

B) ANA CTLIKOBAHWA KIEGHbIX NAKETOB,
CONPAraeMbIX NOA YTTIOM, Ha 3yGuaTsiii
LUMN 110 BCei BICOTE CeueHUA.




[image: image47.jpg]TonuuHy cKneuBaeMsIX CTIOEE CNIeayeT NPUHMMATS He Gortee 33...34 MM.
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B NpAMONMHeiHLIX SMeMeHTax AONYCKASTCA TONMLMHA CrIOA A0 42 MM MpU
YCrOBIM YCTPO/ICTEa B HIX NPOMUTIOE.




[image: image48.jpg]Benuunta BHYTPEHHEO Yria Mesay OCAMU CONPAraeMsiX oA Yriom
SMEMEHTOR A0MKHa GbITb He MeHee 104°




[image: image49.jpg]TIpUMeHeHIe COBAUHEHIA Ha «yCH AONYCKAeTCA ANA (haHeps! BAOML
BOOKOH HaPYXHbIX LUMOHOB (CTI0EE)
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[image: image51.jpg]MocTouncrsa:

'BO3MOXHO PaUIOHANEHOE PAIMELLLEHHE N0 BLICOTE NONIEPEUHOTO CEUEHIR HTIOMATE pHana
Pa3NHUHOTD KEECTER (B COOTBETCTEM C HaNPRKEHHSIM COCTORHMEM).
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B Toopr | ¢
é 5 I copT
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Tcopt

e

TIpHMeHe e MEnKOpa3We PHOTo MaTepHANa N03BONAET CO3AABATS KOHCTPYKLH GOMLIAX NponeTos,
PA3NHUHOTD 4EDTZHIR 10 NPONETY 1 PE3MNIHEIX HOPM CeueHis

‘CHIKAETCA BNMAHIE MOPOKOB H3-33 X APOGHOTD PACTIONOXEHS N0 CEUEH IO

CHIDKEIOTCH BHY TDEHHUE YCYLLIEUHSIE HANPAX EHIA U PACTDECKHBAHNE AMEMEHTOB CEOMNTCA K
by

Kneessie COSAWHEHNA PACCMATPHEEKTCH KaK HENOAATAMBLIE ~ PACCUHTHBEKOTCH KaK IMEMEHTL
uensHoro cevennA



[image: image52.jpg]OBINACTE MPUMEHEHNS BKNIEEHHEIX CTEPKHEI B Y3NOBBIX COBAMHEHIAX ANA
CNAYMBAHUA U HAPALYIBAHIS IMEMEHTOB, ANA PEMOHTA M YCUTIEHNR, ANA APMUPOBAHNS.

VICTONb3yHoT OMMILEHHYIO OT PXABUMHbI U OBESKIUPEHHYIO CTAMIbHYI0 ApMATYPY
nepioaneckoro npocwna knaccos A300...A400 anameTpon 14...25 ww. [lonyckaeTcs
eronb308aTh apmatypy A240 Co CTOLIHOT HAPE3KO#t Pe3bBbI 10 ANHE BKNEHBaHNA.

BKIeNBaioTCA B NPAMOYTONHSIE Ui KDYITIbIE Nabi COCTABOM Ha OCHOBE SMOKCUAHOT
cmonsi 3[120 ¢ HAMOMHUTENEM MOMOTbIM NIECKOM (MZDWRNUTOM).

MpeanouTUTENLHO HaKOHHOE PaCTonoXexHe CTepKHei. PoRONkHOE BKNewBaHIE
HEOBXOANMO COHETATS C MONEpeNHLIM PACTIONOXEHIEM CTEPXHEI

[lonyCKaeTCA NPUMEHATS B YCnoBHAX Skcnnyaraumt A1, A2, B1, B2.
Crepisu MOryT pacnonaratcs:

BA0ML BONOKOH. nonepex BonokoH 04 YIMOM K BOMOKHaM
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[image: image54.jpg]B) ANA aHKEPOBKN 3aKNaAHBIX ACTaneii

1) B OMIOPHBIX Y3NaX KOHCTPYKLMIT

1) B KOHLKOBLIX Y3MaX KOHCTPYKLWiT

2) ”Q



[image: image55.jpg]) B CUMMETPUMHBIX XECTKIX CTHIKEX CHATEIX, PACTAHYTHIX,
MAVIGAGMBIX BMeMeHTOB

M= 2104 2100
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[image: image57.jpg]3) B CKATBIX CTHIKAX C NOMMMEPBETOHOM

U) B HECUMMETPUNHEIX yanax
NONWrOHNbHLIX 3NeMeHTOoR
(KapHM3HbIE Y3kl TPEXLIaPHUPHLIX
pam)




[image: image58.jpg]= K) ANA 3aUeMNeHNA CTOCK B (yHAaMeHTe
B




[image: image59.jpg]TpaBuna pacyeta i KOHCTPYUPOBAHUA COBAUHEHIE Ha BKITEGHHBIX
CTEpXHAX NPUBEACHS! B NYHKTAX:

7.30 - 7.52 CT164.13330.2011 «/lepeBsHHsIE KOHCTPYKLINY

PacCMaTpHBaloT 3 pacueTHbIX criyuas:
1 — COBAMHEHNA Ha CTEPXHAX, BKNIEEHHbIX BAONb BONOKOH APEBECHHbI;
2~ COPAMHEHUA Ha CTEPKHAX, BKIESHHIX MOA YFNIOM K BOMOKHAM;

3 - COBANHEHIA HA BKIESHHBIX CTAMBHBIX HarensiX.




[image: image60.jpg]PacueTHan Hecylljan CMIOCOGHOCTb BKTIEHBAGMOTO CTEXHA Ha BLIACPIUBAHNE
N MPOJABMBaHHe BAOML W NONEPEK BONIOKOH B COBANHEHIAX 3 COCHSI

wenn
! L)
e T=n'Rad (- 4d)k.my=<] p. i I i é
i
N — KONMYECTBO CTepXHet: Bx i L £
R - pactieTHoe conpoTHBIieHie APeBeCiHb! BblACpTBaHIt0 i 1 1 i i
BKNEEHHOr0 CTEKHA, MPUHMMAETCA paBHbIM 4,5 MTa. el I a4
d, - AuameTp oTaepCTUR, M ﬁ‘%} g‘

L - AniHa 3agenbisaemoi YacTu, u;

d - AVaMeTp BKNEBAEMOTD CTEpXHA, M;

Kc— K03 DHULMEHT, YMHTLIBAIOLMT] HEPABHOMEPHOCTS HANPAXEHIT CABUTE,

01, — KO3 DHLMEHT, y-MTBIBAIOLHIE 3ABHCHMOCTE PACHETHOTO COMPOTHENEHHS OT
‘avameTpa crepxiA. m, = 1,12 - 10d.

Tpebyeman nnowans ctepxieii  Ap=Ny/Ryy.




[image: image61.jpg]OByte yKasaHIA 110 KOHCTPYHPOBAHIK:
~ BnaKHoCTL Apesecitsl < 12 %;
. AMaMeTp oTBEpCTIIl Ha 5 MM Gonbe
AvameTpa CTepRHel;
PaccTostie Mex1y ocamm cTepweii,
BKIIESHHbIX BAOTH BOMOKOH, HE Meree:

S2=3d;

R0 HapyXHBIX rpaHeit

Sy=2d.

PaccTosHie Mexay OCAMI BKeeHHsIX
Hareneii, He Meriee:

$1=8d S;=3d;




[image: image62.jpg]“KecTkuii OMOPHLIii y3€/1 CTOHKH HA BKJICEHHBIX CTEP/KHAX

ankepnan naacTInA 30d>L>10d

Hak10uHo BIeeHbIE CTEpAHN Pado-
TAIOT 1A PACTAACHNE ¢ WIHGOM O COCTAB-
$~30" Antoum onoproii peaktm Z.

AL.AL

Ouenka necymeii cnocodnocTn
ocyuiecTBAsIeTCH 110 opmy:Ie:

z

rie T,=FR, — necymas cnocobuocts nareas a pactsiaente;
T = 4,0d? — Mecymmas crocoGHOCTE HaTeAs HA W3O A% crepAmeit w3 AT
* ., upwmGoaTonom coemmenn;
oo 5

. ~ Wecymmas cuocoBHOETS HArEIS 1A WIHG L15 CTepANeil w3 ATl

mpu cBapuoM coetunemm.



[image: image63.jpg][1NR YBENUMEHNR AMNHLI UMM CeueHIA ADEBAHHBIE KOHCTPYKLUN
BLINONHAKT COCTABHBIMM.

OTAenbHbIe GPYCHA UM AOCKI COBAMHAIOT C MOMOLLbHO CBRIeH,
KOTOpLIE MOTYT BbiTb:

. KECTKUMH (KNeeBble COBAUHEHIR, 0BECTIEMBAIOLIE MOHOMUTHOCTS,
cevennn)

= vnu nogaTMesIMH
MoJaTAMBOCTE — CMIOCOBHOCTS CBA3EI MPU AeOPMALIM KOHCTPYKLNA

4@BaTb BOMOXKHOCTb CORANHAEMbIM BTIeMEHTaM CABUHYTLCA
OTHOCHTENLHO APYT Aipyra.



[image: image64.jpg]MogaTnMBOCT, CBASEN YXyALIAeT PaboTy COCTABHOTO SMeMeHTa:
MEHbLIAETCA HECY L@ CIOCOBHOCTS;
YBenNUMBAETCA AEhOPMATHEHOCT;
M3MEHRETCA XapaKTep PacTpEAeneHits CABNTA0YIX YCHTIAR 0 AniHe

anemenTa.

TIpU NPOGKTUPOBAHIN YUHTLIBAETCA MOAATAMBOCTS CBR3el — B CIl
NpUBEAEHI PacueTHbIe (HOPMYIIL, AGIOLIME NPUBTIIKEHHOE PeLIeHMUe.




[image: image65.jpg][1nR yueTa NOAATIMBOCTH BBOAATCA KO3 DULIMEHTH! K
[EOMETPUNECKIIM XapaKTEPUCTUKAM CEHeHNUA:

Kw — YMUTLIBAET CHIKEHUE MPOUHOCTH, BEOAUTCA K MOMEHTY
conpoTuBneHmA ceuema W,

kx - yUMTEIBAET yBenuueHIe AehopMaTUBHOCTH, BEOANTCA K
MOMEHTY MHEpLIMM CeyeHIA 1.
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[image: image66.jpg]Barika LienbHoro ceuenits
In = bh3/12
Wa = bh/6

Ha nogaTnuBsIx ceA3Ax
In = kocbh3/12 (kac=0,45...0,8)
W = kybh2/6 (kw=0,7...0,9)

CocTasHan bea canseil
Io = 2-b(W2)3/12=025-bh3/12
Wo =0,250h/6

In>In>1Io
Wa> Wa > o
Ja<fa<fo




[image: image67.jpg]B CocTaBHO/ Ganke Ha NOAATAMBLIX CBAIAX 3HAUSHUE NIOMHOTO
CABUrAIOLLIEr0 YCHNA OCTAETCA NOCTOAHHBIM (Kak B LeMbHON Garke).
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[image: image68.jpg]Ho 13-3a NOAATMIMBOCTI CBA3EI UAMEHUTCA XapakTep pacnpeeneHia
CABUTAOLMX YCUNi N0 AnMHe Barnkn.

B peaynbTare aniopa Q U3 TpeyrofsHOI NpeepaTuTeA &
KPUBOTMMHEIiHY!0, BMIMAKYHO K CUHYCOUE.




[image: image69.jpg]‘CBs3M PasMEILEITCS N0 ANHE GanKki PABHOMEPHO.
PaccTosie MeXay CEA3AMM AOMKHO 0BECTIEUNT MPOYHOCTS Ha CKANbIBAHIE.

KonuuecTso cassei Ha y4acTke ¢ 3niopoit Q 0AHOTO 3HaKA AOMKHO GbiTh
AOCTATONHO AN BOCTPHUSTH MIONHOTO CABHTAIOWEr0 YCHTIHA

T= Mg S/1
\\
TTen, S\
a=l1e e 5 — an.Q
I~ T

T, - HECYILaA CIOCOBHOCTL COBANHEHNS;
T, — HECYWAA CIOCOBHOC TS OAHOI CBASM
n, - konnuecTso cassei, n, = T/T,,




[image: image70.jpg]‘CBsiaH, MOCTaBNEHHbIE OKOMO OMIOP He AMKHbI GbiTb MeperpyeHbl

=1,5T/ Ty

T}, ~ necymas crioco6HoCTS om0l cems.

‘DMIeMeHTHI COCTABHOTO CEUSHNA Ha NOAATIMBLIX CBA3AX DU MONEPEHHOM Uarube:
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[image: image71.jpg]TpU NOTePe YCTOMMMBOCTI LiHTP@NbHO-CXATLIM 3NEMEHTOM
(MPOAOMbHIT UArUG) BO3MOXHbIE CABMTY B LUBAX SHAUMTENLHO

MEHbLL, UeM NIpi 1IONePeuHOM Harue.

Kak 1t B uarnGaemsix anemeHTax, yueT noaaTnvBocTy CBAse CBeaeH K
PacueTy 3MeMeHTOB LIeMHOTO CeueHIA ¢ BBeAeHUe KoabdULUeHTa,
YUUTLIBAIOLLIErO NOAATANBOCTS CBASEH

3TOT KoShDULMEHT BCeraa GOMbLS eANHINLILI M BEOANTCA K TMBKOCTH
(YBENMUMBAET PACUETHY!O TMBKOCTL SrIeMeHTa).

ke — TIONY4EH N0 ONLITHLIM JAHHbIM, 3HaueHIA NPUBeAeH ! B Tabn.15
CIN «/lepeBsiiHbIe KOHCTPYKLIMY.
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M~ PACHETHOE KONUECTEO LIBOB B OMEMEHTE N0 KOTOPEIM
CYMMIpYTCA BIaUMH bt CABHT;

I — PacUETHOE KOMMYECTBO CPE3OR CBA3EH B OFHOM LWBE Ha 1 M
ANUHG! SniemenTa.

L, paccTonmue mexay cereamn | O L

Paannyaiot:

2) CTEpXHI C KOPOTKHMH NPOKNAAKAMM;
6) CTepKHI-naKeTHI i

Cenan 8 Weax paccTasnAioT
pagHoMepHo. o) s




[image: image73.jpg]TMBKOCTL COCTABHLIX GNEMEHTOB Ha NOAATIMBLIX CBA3AX ONPEAEnAT

no dopmyne >
A= (pdy)

B COOTBETCTBUM C peKoMeHaaLysamu n.n 6.6, CT1 «/lepesstHbie KOHCTPYKUMIY, B

3700l dopuyne:

Ay~ TUBKOCTS BCETO SMeMeHTa OTHOCUTENbHO och Y;
A1 - TUBKOCTb OTAENLHOI BETBU OTHOCUTENLHO COBCTBEHHOM ocu 1-1.

I

Tpi NPOBEPKE YCTOMMBOCTH COCTABHOTO BMEMEHTa Ha NOAATIMBLIX CBAIAX:
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[image: image74.jpg]MeTon pacuieTa oCTAETCA TaKIM Ke — BBOAATCA Ko3(HULNEHTH! CHIKAILIE XECTKOCTE

anemenTa

Ho B CKATO-H30MHYTLIX IMEMEHTaX BOSHIKAET CTIOXHOE HAMpPAKEHHO-AE(hOPMIPOBaHHOE

cocToskwe (cKaTHe 1 H3MG),

MopaTnuBoCTE cBASEN yHUTEIBaETCA ABAXALY

1) 0T MrMBa (Kak NP MONEpeyHOM U3MBE) BBEAHNEM KO3 DHLUEHTOR:
K, K MomenTy conpoTusneia W

K, K MOMEHTY iHepun I,

2) Bbruicnenviem ko3 HULNETa § C YUETOM MPUBEASHHON THBKOCTH SnemenTa:

N
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P> mo A
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TPOTHG COCTABHOIO CHATO-3OTHYTOM SMEMEHTA YBENUHHBAETCA ATEHIEM Ha

Ko Puuent §.





