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ВВЕДЕНИЕ 

Методические указания предназначены для студентов всех 
форм обучения при проектировании ограждающих конструкций 
покрытий из дерева и пластмасс. Изложенный материал может 
быть использован при выполнении выпускных квалификацион-
ных работ. 

В методических указаниях рассмотрены примеры расчёта 
ограждающих конструкций покрытий, выполненных как с ис-
пользованием прогонов (прогонное решение), так и с использо-
ванием плит (беспрогонное решение). 

Прогоны, по которым укладываются настилы, могут быть 
разрезными и неразрезными (консольно-балочными и неразрез-
ными из спаренных досок). Тип настила зависит от назначения 
здания и действующих нагрузок. 

При беспрогонном решении в качестве ограждающих кон-
струкций используются клеефанерные плиты, а также плиты 
с обшивками из плоских асбестоцементных (хризотилцемент-
ных) листов или других листовых материалов. 

1. ПРИМЕР РАСЧЁТА ДВОЙНОГО ДОЩАТОГО 
НАСТИЛА ДЛЯ НЕОТАПЛИВАЕМОГО ЗДАНИЯ 

Необходимо запроектировать двойной дощатый настил для 
неотапливаемого здания (рис. 1). 

Исходные данные 
Уклон кровли  = 20 (cos  = 0,94); шаг прогонов 1,0 м; 

шаг стропильных конструкций 3 м; объект строительства распо-
ложен в III снеговом районе с нормативной снеговой нагрузкой 
Sg = 1,5 кПа [6, табл. 10.1]; тип местности – С [6, п. 11.1.6]; 
2 класс условий эксплуатации; температура воздуха в помеще-
нии – не более +35 °С; срок службы сооружения – не более 
50 лет [5]; коэффициент надёжности по ответственности здания 
γn = 1 согласно [11]. 

Двойной дощатый настил состоит из нижнего разреженного 
рабочего настила (принимаем для него доски сечением 
b×h = 25×150 мм согласно сортаменту пиломатериалов (см. при-
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ложение 1 или [12]), уложенные с зазором s0 = 100 мм) и верх-
него сплошного защитного настила толщиной δ = 16 мм, уло-
женного к нижнему настилу под углом 45° (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема двойного дощатого настила:  

1 – разреженный рабочий настил; 2 – сплошной защитный настил 

Согласно [5, примечание 2 к табл. 3 с учётом изм. 1] рас-
чётное сопротивление изгибу для элементов настила и обрешёт-
ки под кровлю из древесины третьего сорта следует принимать 

А
иR  = 19,5 МПа. Расчёт настила ведём для полосы шириной 

bрас = 1 м. 
Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-

ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]: 

gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 
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 μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. Согласно [6, п. 10.4, 
прил. Б1] μ = 1,25. 

Тогда кПа1,8751,51,25110 S . 
 

Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия 

 

Вид нагрузки 

Норма-
тивная 
нагрузка, 
кН/м2 

Коэффи-
циент на-
дёжности 

f 

Расчётная 
нагрузка, 
кН/м2 

Постоянная    
1. Трехслойный рубероидный 
ковёр  0,100 1,3 0,130 

2. Защитный настил: 
δ = 16 мм, γ = 5 кН/м3 0,0800 1,1 0,088 

3. Рабочий настил: 
b×h = 25×150 мм, γ = 5 кН/м3

[0,15·0,025·5·1 / (0,15 + 0,1)] 
0,075 1,1 0,083 

Итого постоянная нагрузка gн = 0,255 – g = 0,301 
Временная снеговая нагрузка pн = 1,875 1,4 p = 2,625 

При сплошном одинарном или двойном настиле касатель-
ной составляющей нагрузки, направленной  вдоль ската, обычно 
пренебрегают и рассчитывают рабочий настил только на верти-
кальную составляющую нагрузки, расположенную перпендику-
лярно настилу. При углах наклона кровли к горизонту   10 
расчёт элементов кровли обычно ведут на нормальную состав-
ляющую нагрузки cosαpgq  , при   10 –   cosαpgq  
cosα . 

Настил рассчитываем как двухпролётную неразрезную бал-
ку на два сочетания нагрузок: 

1) на равномерно распределённую нагрузку от собственно-
го веса g и снега p (по первому предельному состоянию – на 
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прочность, по второму предельному состоянию – по деформа-
циям). 

Поскольку в примере  = 20, то полная расчётная погонная 
равномерно распределённая нагрузка для полосы шириной 
bрас = 1 м. 

 q1 = (0,301 + 2,625 × 0,94) · 0,94 · 1,0 = 2,6 кН/м, а норма-
тивная qн = (0,255 + 1,875 · 0,94) · 0,94 · 1,0 = 1,896 кН/м (рис. 2); 

 

 

 
Рис. 2. Расчётная схема дощатого настила 

2) на равномерно распределённую нагрузку от собственного 
веса g и сосредоточенную силу P – только на прочность. 

Нагрузка от веса настила q2 = 0,301·0,94 = 0,28 кН/м. 
Нормативное значение сосредоточенной силы от веса мон-

тажника с инструментом Pн = 1 кН [6, п. 8.31б], коэффициент 
надёжности по нагрузке γf = 1,2 [6, п. 8.34], т.е. Р = Pн · γf · 
· cos  = 1·1,2·0,94 = 1,13 кН. 
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Благодаря наличию защитного настила действие сосредото-
ченного груза Р от веса монтажника с инструментом считаем 
распределённым на ширину 0,5 м рабочего настила. Тогда рас-
чётная сосредоточенная нагрузка, приходящаяся на ширину на-
стила 1 м, Рр = 1,13/0,5 = 2,26 кН. 

Расчётные характеристики древесины 

Согласно [5, п. 6.1] расчётное сопротивление древесины 
определяется по формуле 

mimRR дл
A

р Π , 

где RA – расчётное сопротивление древесины, МПа, приведен-
ное в [5, табл. 3], влажностью 12% для режима нагружения 
A, согласно [5, табл. 4], в сооружениях 2-го класса функ-
ционального назначения, согласно [5, прил. А], при сроке 
эксплуатации не более 50 лет; 

 mдл – коэффициент длительной прочности, соответствую-
щий режиму загружения [5, табл. 4]. Для первого сочетания 
нагрузок принимается режим нагружения В, при котором 
mдл = 0,66. Для второго сочетания нагрузок принимается 
режим нагружения Г, при котором mдл = 0,8; 

 miΠ  – произведение коэффициентов условий работы [5, 
п. 6.9]. 

Принимая во внимание исходные данные, при расчёте не-
обходимо учесть следующие коэффициенты условий работы: 

mв = 1 – коэффициент, учитывающий влажностные [5, 
табл. 9 с учётом изм. 1]; mТ = 1 – коэффициент, учитывающие 
температурные условия эксплуатации [5, п. 6.9б]; mс.с = 1 – ко-
эффициент, учитывающий срок службы [5, табл. 13]. 

Тогда расчётное сопротивление древесины изгибу будет 
равно: 

– для первого сочетания нагрузок 

Rи1 = 19,5 · 0,66 · 1 · 1 · 1 = 12,87 МПа; 

– для второго сочетания нагрузок 

Rи2 = 19,5 · 0,8 · 1 · 1 · 1 = 15,6 МПа. 
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Проверка рабочего настила на прочность 

1. Проверка на прочность для первого сочетания нагрузок 
ведётся по формуле 

1σ ии R
W

M
 , 

где M – максимальный изгибающий момент, кН·м; 
 W – момент сопротивления поперечного сечения, м3; 

Максимальный изгибающие моменты для первого сочета-
ния нагрузок 

33,0
8

0,16,2

8

22
1

1 






Lq

M  кН·м. 

Момент сопротивления настила 

1,015,0

1

6

025,015,0

1,015,0

1

6

22










bh
W  = 6,25·10–5 м3. 

Напряжение изгиба 

и = 5

3
1

1025,6

1033,0








W

M
 = 5,28  Rи1 = 12,87 МПа. 

Недонапряжение составляет  

100% · (12,87–5,28) / 12,87 = 59% > 25%.  

Условие не выполняется, но оставляем толщину 25 мм из конст-
руктивных соображений. Принятая высота сечения удовлетво-
ряет условиям прочности. 

 
2. Расчёт прочности для второго сочетания нагрузок про-

изводится по формуле 

и = 2uR
W

M
 . 

Для второго сочетания нагрузок: 

M2 = 0,07q2 · L
2 + 0,207 · Pр · L =  

 = 0,07 · 0,28 · 1,02 + 0,207 · 2,26 · 1,0 = 0,49 кН·м; 
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и = 5

3
2

1025,6

1049,0








W

M
 = 7,87  Rи2 = 15,6 МПа. 

Прочность обеспечена. 
Недонапряжение составляет  

100% · (15,6 – 7,87) / 15,6 = 50% > 25%.  

Условие не выполняется, оставляем толщину 25 мм из конст-
руктивных соображений. Принятая высота сечения удовлетво-
ряет условиям прочности. 

Проверка рабочего настила по деформациям 

Момент инерции настила 

12

025,01

12

33 





hb
I расч  = 1,3·10–6 м4. 

63

44

103,1108000384

0,1896,113,2

384

13,2








EI

Lq
f н  = 0,001 м, 

где f – прогиб, м. 

f / L = 0,0015 / 1,0 = 0,001 < [f / L] = 1 / 120 = 0,008 – условие 
выполняется. 

Средний модуль упругости при изгибе древесины 3 сорта 
Е0,ср = 8000 МПа, согласно [5, табл. В.3]. Расчётное значение со-
гласно [5, п. 6.10] будет равно Е = Е0,ср mдл.Е mв mТ 

mс.с = 8000·1·1·1·1 = 8000 МПа. 
Предельное значение прогиба [f / L] принимается в соответ-

ствии с [6, табл. Д.1] 
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2. ПРИМЕР РАСЧЁТА РАЗРЕЗНОГО ПРОГОНА 
НА КОСОЙ ИЗГИБ 

Исходные данные 
При шаге стропильных конструкций В = 3,0 м принимаем раз-

резные прогоны из бруса 2 сорта, размерами bп  hп = 125  150 мм, 
согласно сортаменту пиломатериалов (прил. 1). Шаг прогонов 
cп = 1,5 м. Уклон кровли α = 10º (sin 10º = 0,174, cos 10º = 0,98). 

Условия эксплуатации – 2 (коэффициенты, учитывающие 
температурно-влажностный режим эксплуатации, равны: mв = 1, 
mТ = 1). Температура воздуха в помещении не более +35°, срок 
службы сооружения не более 50 лет [5], коэффициент надёжно-
сти по ответственности здания γn = 1. Тип местности – С. 

Согласно [5, табл. 3] расчётное сопротивление для древеси-
ны второго сорта прямоугольного сечения с шириной свыше 11 
до 13 см, при высоте сечения свыше 11 см до 50 см, при изгибе 

А
иR  = 21 МПа. Принимается режим нагружения В, при котором 

mдл = 0,66 [5, табл. 3]. Тогда расчётное сопротивление древеси-
ны изгибу Rи = 21·1·1·0,66 = 13,86 МПа 

Средний модуль упругости древесины при изгибе Е0,ср = 
= 11 000 МПа [5, табл. В.3]. Расчётный модуль упругости при 
расчёте по второму предельному состоянию Е = Е0,ср mдл.Е mв 

mТ = 11000·1·1·1 = 11 000 МПа [5, п. 6.10]. 
Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-

ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]: 

gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 

 μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. При угле наклона кровли 
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меньше 15° коэффициент μ = 1 [6, прил. Б]. При расчёте 
прогонов необходимо учитывать требования прим. 4 
к п. 10.4 [6], тогда μ = 1,1; 

 Sg – нормативное значение веса снегового покрова, 
Sg = 1,5 кПа согласно [6, табл. 10.1] (расчёт ведётся для III 
снегового района). 

Тогда S0 = 1 · 1 · 1,1 · 1,5 = 1,65 кПа. 
 

Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия приведён в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия 

 

Вид нагрузки 
Норматив-
ная нагруз-
ка,  кН/м2 

Коэффи-
циент на-
дёжности 
по на-
грузке f 

Расчётная 
нагрузка, 

 кН/м2 

Постоянная    
1. Трехслойный рубероидный 
ковёр  0,100 1,3 0,130 

2. Рабочий настил: 
н· = 0,025·5 

0,125 1,1 0,138 

3. Утеплитель ROCKWOOL 
Light Mat: у = 150 мм, 
 = 0,3 кН/м3 

0,045 1,3 0,059 

4. Пароизоляция Strotex 110 Pi 0,0007 1,3 0,00091 
5. Подшивной слой из фанеры: 
δ = 7 мм, γ = 7 кН/м3 

0,049 1,1 0,054 

6. Прогон bпhп/cп =  
 = 0,1250,1505/1,5 

0,063 1,1 0,069 

Итого постоянная нагрузка gн = 0,38 – g = 0,45 
Временная снеговая pн = 1,65 1,4 p = 2,31 
Полная нагрузка gн + pн = 

= 2,03 
– g + p = 2,76 

 
При расчёте прогона следует иметь в виду, что он работает 

на косой изгиб (рис. 3). 



11 

Погонная нагрузка на прогон при шаге 1,5 м: 
–  расчётная  

q = (g + p) cп = 2,76·1,5 = 4,14 кН/м; 

–  нормативная  

qн = ( gн + pн) cп = 2,03·1,5 = 3,05 кН/м. 

 

1-11

1

Рис. 3. Расчётная схема разрезного прогона 

При расчёте на косой изгиб необходимо учитывать, что 
действующее усилие q раскладывается на две составляющие 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Косой изгиб прогона 

Тогда расчётная нагрузка и изгибающий момент при  = 10 
(sin  = 0,174, cos  = 0,98): 

x q

b h

y

q1 =q cos
q2 =q sin

y

x
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q1 = q cos  = 4,14·0,98 = 4,06 кН/м; 

q2 = qsin = 4,14·0,174 = 0,72 кН/м; 

Mx = q1L
2/8 = 4,06·3,02/8 = 4,57 кН·м; 

My = q2L
2/8 = 0,72·3,02/8 = 0,81 кН·м. 

Нормативная нагрузка: 

qн1 = qнcos  = 3,05·0,98 = 3,0 кН/м; 

qн2 = qнsin = 3,05·0,174 = 0,53 кН/м. 

Геометрические характеристики сечения: 

Wx = bh2/6 = 0,125·0,1502/6 = 0,00047 м3; 

Jx = bh3/12 = 0,125·0,1503/12 = 0,000035 м4; 

Wy = hb2/6 = 0,150·0,1252/6 = 0,00039 м3; 

Jy = hb3/12 = 0,150·0,1253/12 = 0,000024 м4. 

Расчёт по первому предельному состоянию 

Проверка прогона на прочность производится по формуле 

и
y

y

x

x
и R

W

M

W

M
σ . 

и = 4,57·10–3/0,00047 + 0,81·10–3/0,00039 = 

= 11,8 МПа < 13,86 МПа. 

Недонапряжение составляет: 

100 % · (13,86 – 11,8) / 13,86 = 14,8 % < 25 %.  

Условие выполняется. 

Расчёт по второму предельному состоянию 

Проверка прогона на прогиб производится по формуле 

f / L = [(f2
x / L) + (f2

y / L)]1/2 ≤ [f/L]. 

003,0
000035,01011000384
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000024,01011000384
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x

x

EI

Lq

L

f
 = 0,0007; 

f / L  = [(0,003)2 + (0,0007)2]1/2 = 0,003 < [f / L] = 1/150 = 0,0067. 

Предельное значение прогиба [f /1L] принимается в соответ-
ствии с [6, табл. Д.1] 

Условие выполняется. 

3. ПРИМЕР РАСЧЁТА КОНСОЛЬНО-БАЛОЧНОГО 
ПРОГОНА 

Исходные данные 
При шаге стропильных конструкций В = 4,5 м принимаем 

консольно-балочные прогоны из бруса 2 сорта (рис. 5), размера-
ми bп×hп = 125150 мм, согласно сортаменту пиломатериалов 
(прил. 1). Шаг прогонов cп = 1,0 м. Уклон кровли  = 20 
(sin = 0,34, cos  = 0,94). Условия эксплуатации – 2 (коэффи-
циенты, учитывающие температурно-влажностный режим экс-
плуатации, равны: mв = 1, mТ = 1). Температура воздуха в поме-
щении – не более +35 °С; срок службы сооружения – не более 50 
лет [5]; коэффициент надёжности по ответственности здания 
γn = 1. Тип местности – С. 

Согласно [5, табл. 3] расчётное сопротивление для древеси-
ны второго сорта прямоугольного сечения с шириной свыше 11 
до 13 см при высоте сечения свыше 11 см до 50 см при изгибе 

А
иR  = 21 МПа. Принимается режим нагружения В, при котором 

mдл = 0,66. Тогда расчётное сопротивление древесины изгибу 
Rи = 21·1,0·1,0·0,66 = 13,86 МПа 

Средний модуль упругости древесины при изгибе Е0,ср = 
= 11 000 МПа [5, табл. В.3]. Расчётный модуль упругости при 
расчёте по второму предельному состоянию Е = Е0,ср mдл.Е mв 

mТ = 11000111 = 11 000 МПа [5, п. 6.10]. 
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Рис. 5. Расчётная схема консольно-балочного прогона 

Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-
ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]: 

gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 

  μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. При угле наклона кровли 
больше 15° принимаем максимальное значение коэффици-
ента μ = 1,25 [6, прил. Б]. При расчёте прогонов необходимо 
учитывать требования примечания 4 к п. 10.4 [6], тогда 
μ = 1,11,25 = 1,375; 
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 Sg – нормативное значение веса снегового покрова, 
Sg = 2 кПа согласно [6, табл. 10.1] (расчёт ведётся для IV 
снегового района). 

Тогда S0 = 1 · 1 · 1,375 · 2,0 = 2,75 кПа. 
Консольно-балочные прогоны бывают двух видов: 
 равномоментные (см. рис. 5), у которых стыки распола-

гаются на расстоянии x = 0,15L от опор (Мmax = qL2/16; 
f = 2qнL

4/384EI); 
 равнопрогибные, у которых стыки выполняются на рас-

стоянии x = 0,21L от опор (Моп = qL2/12, Мпр = qL2/24, f = 
= qнL

4/384EI). 
Стыки располагаются попарно через пролёт в виде «косого 

прируба» (см. рис. 5). 
Сбор нагрузок на 1 м2 приведён в табл. 3. 

Таблица 3 
Сбор нагрузок на 1 м2 

 

Вид нагрузки 
Норматив-
ная нагруз-
ка, кН/м2 

Коэффи-
циент на-
дёжности 
по нагруз-

ке f 

Расчётная 
нагрузка, 
кН/м2 

Постоянная    
1. Мягкая черепица RUFLEX 0,08 1,3 0,104 
2. Защитный настил: 
δ = 16 мм, γ = 5 кН/м3 

0,08 1,1 0,088 

3. Рабочий настил: 
b×h = 25×150 мм, γ = 5 кН/м3 

0,075 1,1 0,083 

3. Утеплитель ROCKWOOL 
Light MAT: у = 150 мм, 
 = 0,3 кН/м3 

0,045 1,3 0,059 

4. Пароизоляция Strotex 110 Pi 0,0007 1,3 0,0009 
5. Прогон: bпhп/cп =  
= 0,1250,1505/1,5 

0,063 1,1 0,069 

Итого постоянная нагрузка gн = 0,34 – g = 0,40 
Временная снеговая  pн = 2,75 1,4 p = 3,85 
Полная нагрузка gн + pн = 3,09 – g +p = 4,25 
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Полная нагрузка на 1 пог. м при шаге прогонов 1,0 м: 
–  нормативная  

qн = 3,09·1,0 = 3,09 кН/м; 

–  расчётная 

q = 4,25·1,0 = 4,25 кН/м. 

При расчёте прогона нужно иметь в виду, что прогон рабо-
тает на косой изгиб. Однако при такой конструкции покрытия 
скатная составляющая нагрузки воспринимается сплошным ко-
сым дощатым защитным настилом, поэтому расчёт ведётся 
только на вертикальную составляющую. 

Геометрические характеристики сечения: 

Wx = bh2/6 = 0,125·0,1502/6 = 0,00047 м3; 

Jx = bh3/12 = 0,125·0,1503/12 = 0,000035 м4. 

1. Расчёт консольно-балочного прогона,  
работающего по равномоментной схеме 

Расчётная нагрузка при  = 20: 
q1 = q cos = 4,250,94 = 4 кН/м. 

Нормативная нагрузка при  = 20: 
qн1 = qcos = 3,090,94 = 2,9 кН/м; 

Максимальный расчётный изгибающий момент: 

M = q1L
2/16 = 44,52/16 = 5,06 кН·м. 

Расчёт по первому предельному состоянию 
Проверка прогона на прочность производится по формуле 

и = M / Wx  ≤ Rи. 

и = 5,0610-3/0,00047 = 10,77 МПа < Rи = 13,86 МПа. 

Недонапряжение составляет: 

100 %(13,86 – 10,77) / 13,86 = 22,5 % < 25 %. 

Условие выполняется. 
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Расчёт по второму предельному состоянию 
Проверка прогона на прогиб производится по формуле 

f / L ≤ [f / L]. 

Предельное значение прогиба принимается по интерполяции 
в соответствии с [6, табл. Д.1]: 

[f / L] = 1/168 = 0,0059. 

(f / L) = (2qн1L
3) / (384EIx) = (22,94,53) / (384111060,000035) =  

 = 0,004 ≤ [f / L] = 1/168 = 0,0059. 

Условие выполняется. 

2. Расчёт консольно-балочного прогона,  
работающего по равнопрогибной схеме 

Проведём проверку сечения прогона, подобранного по рав-
номоментной схеме bп×hп = 125×150 мм. 

Максимальный изгибающий момент равен 

M = q1L
2/12 = 44,52/12 = 6,75 кН·м. 

Расчёт по первому предельному состоянию 
Проверка прогона на прочность производится по формуле 

и = M/Wx ≤ Rи. 
и = 6,7510–3/0,00047 = 14,4 МПа > 13,86 МПа. 

Условие не выполняется. Необходимо увеличить попереч-
ное сечение прогона. Принимаем поперечное сечение 
125×175 мм. 

Геометрические характеристики сечения: 

Wx = bh2/6 = 0,1250,1752/6 = 0,00064 м3; 

Jx = bh3/12 = 0,1250,1753/12 = 0,000056 м4. 

Тогда и = 6,7510–3/0,00064 = 10,55 МПа < 13,86 МПа. Не-
донапряжение составляет: 

100 %(13,86 – 10,55) / 13,86 = 24 % < 25 %. 

Условие выполняется. 
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Расчёт по второму предельному состоянию 

Проверка прогона на прогиб производится по формуле 
 

f / L ≤ [f / L]. 
(f / L) = (qн1L

3) / (384EIx) = (2,94,53) / (384111060,000056) =  
 = 0,0011 ≤ [f/L] = 1/168 = 0,0059. 

 

Предельное значение прогиба [f / L] принимается в соответ-
ствии с [6, табл. Д.1]. 

4. ПРИМЕР РАСЧЁТА НЕРАЗРЕЗНОГО ПРОГОНА 
ИЗ СПАРЕННЫХ ДОСОК 

Исходные данные 
При шаге стропильных конструкций В = 6,0 м неразрезные 

прогоны могут быть выполнены из спаренных досок 2 сорта, 
поставленных на ребро. Шаг прогонов cп = 1,5 м. Уклон кровли 
 = 5 (sin = 0,087, cos = 0,996). Согласно сортаменту пило-
материалов принимаем сечение прогонов 2bh = 260200 мм 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема конструкции покрытия 
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Условия эксплуатации – 2 (коэффициенты, учитывающие 
температурно-влажностный режим эксплуатации: mв = 1, mТ = 1). 
Температура воздуха в помещении не более +35 °С; срок служ-
бы сооружения не более 50 лет [5]; коэффициент надёжности по 
ответственности здания γn = 1. 

Согласно [5, табл. 3] расчётное сопротивление для древеси-
ны второго сорта прямоугольного сечения с шириной свыше 11 
до 13 см при высоте сечения свыше 11 см до 50 см при изгибе 

А
иR  = 21 МПа. Принимается режим нагружения В, при котором 

mдл = 0,66. Тогда расчётное сопротивление древесины изгибу 
Rи = 211,01,00,66 = 13,86 МПа. 

Средний модуль упругости древесины при изгибе Е0,ср = 
= 11 000 МПа [5, табл. В.3]. Расчётный модуль упругости при 
расчёте по второму предельному состоянию Е = Е0,ср mдл.Е mв 

mТ = 11 000111 = 11 000 МПа [5, п. 6.10]. 
Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-

ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]: 

gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 

  μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. При угле наклона кровли 
меньше 15° принимаем максимальное значение коэффици-
ента μ = 1,0 [6, прил. Б]. При расчёте прогонов необходимо 
учитывать требования примечания 4 к п. 10.4 [6], тогда 
μ = 1,11,0 = 1,1; 

 Sg – нормативное значение веса снегового покрова, 
Sg = 1,0 кПа согласно [6, табл. 10.1] (расчёт ведётся для II 
снегового района).  

Тогда S0 = 1 · 1 · 1,1 · 1,0 = 1,1 кПа. 
Сбор нагрузок на 1 м2 приведён в табл. 4. 
 



20 

Таблица 4 
Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия 

 

Вид нагрузки 
Норматив-
ная нагруз-
ка, кН/м2 

Коэффици-
ент надёж-
ности по на-
грузке f 

Расчётная 
нагрузка, 
кН/м2 

Постоянная    
1. Металлочерепица Metro-
Bond:  = 0,063 кН/м2 0,063 1,05 0,066 

2. Водонепроницаемая мем-
брана Tyvek: 
 = 0,0006 кН/м2 

0,0006 1,3 0,00078 

3. Обрешетка – доска 
10022 мм с шагом в осях 
300 мм (0,10,0225/0,3) 

0,037 1,1 0,04 

4. Рабочий настил – доска 
12532 мм с шагом в осях 
250 мм (0,125·0,032·5/0,25) 

0,08 1,1 0,088 

5. Утеплитель  минеральная 
вата на основе базальтового 
волокна Paroc UNS 37: 
у = 150 мм,  = 0,3 кН/м3 

0,30,15 =
 = 0,045 

1,3 0,0585 

6. Пароизоляция – пароне-
проницаемая антиконден-
сатная полимерная ткань Fo-
liarex:  = 0,0011 кН/м2 

0,0011 1,3 0,00143 

7. Прогон: 2×bпhп/cп =  
= 20,060,25/1,5 

0,08 1,1 0,088 

8. Подшивка из досок: 
δ = 25 мм 

0,0255 = 
= 0,125 

1,1 0,138 

Итого постоянная нагрузка gн = 0,43 – g = 0,47 
Временная снеговая  pн = 1,1 1,4 p = 1,54 
Полная нагрузка gн + pн =  

= 1,53 
– g + p = 2,01 
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Полная нагрузка на 1 пог. м при шаге прогонов 1,5 м: 
–  нормативная  

qн = 1,53·1,5 = 2,3 кН/м; 

–  расчётная 

q = 2,01·1,5 = 3,02 кН/м. 

При проектировании неразрезного прогона из спаренных 
досок следует исключить его работу на косой изгиб. Для этого 
необходимо предусмотреть восприятие скатной составляющей 
нагрузки другими конструктивными элементами ограждения 
(например: перекрёстным дощатым настилом; жёсткими в своей 
плоскости дощатыми щитами; стальным профилированным на-
стилом или другими способами). В нашем случае уклон кровли 

мал ( = 5), и скатной составляющей расчётной нагрузки мож-

но пренебречь. 
Нормальная составляющая расчётной нагрузки к скату по-

крытия при  = 5: 

q1 = q cos = 3,020,996 = 3,01 кН/м. 

Нормальная составляющая нормативной нагрузки при  = 5: 

qн1 = qнcos = 2,30,996 = 2,29 кН/м. 

При равнопрогибной схеме прогона расстояние от опоры до 
стыка x = 0,21L. Изгибающий момент над опорой M = qL2/12, 
момент в пролёте M = qL2/24. Расчёт ведётся по максимальному 
моменту (рис. 7). 

Mmax = q1L
2/12 = 3,01·62/12 = 9,03 кН·м. 

Геометрические характеристики сечения: 

Jx = bh3/12 = 2·0,06·0,23/12 = 0,00008 м4; 

Wх = hb2/6 = 2·0,06·0,22/6 = 0,0008 м3. 
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Рис. 7. Конструкция неразрезного прогона из спаренных досок  

и его расчётная схема 

Расчёт по первому предельному состоянию 

Проверка прогона на прочность производится по формуле 
и = Mmax / Wx ≤ Rи. 

и = 9,03·10–3/0,0008 = 11,29 МПа < Rи = 13,86 МПа. 

Недонапряжение составляет: 

100 %(13,86 – 11,29) / 13,86 = 19 % < 25 %. 

Условие выполняется. 
 

Если пролёты прогона равны, то в крайних пролётах изги-
бающие моменты больше, чем в средних. Поэтому в крайних 
пролётах необходимо ставить дополнительную третью доску то-
го же сечения. Если это недопустимо, необходимо уменьшить 
крайние пролёты прогонов до 0,79L. 
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Расчёт по второму предельному состоянию 

Относительный прогиб прогона вычисляется по формуле 

(f / L) = (qн1 L
3) / (384EI) =  

 = (2,29·6,03) / (384·11000103·0,00008) =  

 = 0,0015  [f / L] = 1/200 = 0,005. 

Предельное значение прогиба [f/L] принимается в соответ-
ствии с [6, табл. Д.1] 

Условие выполняется. 

Расчёт стыка прогонов (гвоздевого забоя) 

В местах сопряжения досок одного ряда делают гвоздевой 
забой, который рассчитывается на действие поперечной силы. 

Количество гвоздей с каждой стороны стыка определяется 
по двум условиям: 

1. Поперечная сила, приходящаяся на один ряд досок, 

Q = Mоп/2Х,  

где Mоп – расчётный момент на опоре;  
 Х = 0,21L = 0,21·6,0 = 1,26 м – расстояние от опоры до цен-

тра гвоздевого забоя. 

2. Поперечная сила, воспринимаемая гвоздями,  
 

Qгв = nгв·Тгв, 
где nгв – количество односрезных гвоздей с каждой стороны 

стыка; Тгв – несущая способность односрезного гвоздя. 

Из этих двух уравнений находим требуемое количество 
гвоздей 

nгв = Mоп/2 Х Тгв. 

Принимаем гвозди, согласно [9], диаметром dгв = 4 мм; дли-
ной Lгв = 100 мм. Длина защемления гвоздя  

арасч = Lгв – bп – 1,5 dгв – 2 = 100 – 60 – 1,5·4  2 = 

= 32 мм > 4dгв = 16 мм (рис. 8). 
 

Условие выполняется. 
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Рис. 8. Определение расчётной 
длины защемлённого конца гвоздя 

 

 

Минимальное расстояние вдоль волокон древесины от гвоз-
дя до торца доски в стыке S1 = 15dгв = 150,4 = 6,0 см. Принима-
ем 8 см. 

При двухрядной расстановке гвоздей расстояние от стыка 
до середины гвоздевого забоя равно: 

Х1 = Х  S1  S1/2 = 1,26  0,08  0,08/2 = 1,14 м. 

Расчётная несущая способность гвоздя определяется из ус-
ловия: 

1) изгиба гвоздя [5, рис. 9б] 

Ти = 3,1d2
гв + 0,012а2

расч
 ≤ 5 d2

гв.  

Тогда 

Ти = 3,1·0,42 + 0,012·4,22 = 0,71 кН <  
< 5d2

гв = 50,42 = 0,8 кН; 

2) смятия досок на глубине защемления гвоздя 

Tс = 0,55·с·dгв = 0,5560,4 = 1,32 кН 

(c = bn). 

При арасч / bп = 32/60 = 0,5 по [5, табл. 20] определяем значе-
ние коэффициента kн = 0,58, учитывающего смятие в односрез-
ных соединениях. Тогда усилие в элементе с учётом защемления 
гвоздя  

Ta = kн aрасч dгв = 0,583,20,4 = 0,74 кН. 
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В расчёт принимаем минимальное значение Ти = 0,71 кН. 
Требуемое количество гвоздей с каждой стороны стыка 

nгв = 9,03/(2·1,14·0,71) = 5,57. 
Принимаем 8 гвоздей, располагая их в четыре ряда. 
Расстановка гвоздей производится согласно требованиям 

[5] (рис. 9): 
–  расстояние между осями гвоздей поперёк волокон древе-

сины при прямой расстановке гвоздей следует принимать не ме-
нее S2 = 4 dгв = 4·0,4 = 1,6 см [5, п. 8.25]. Принимаем 4 см; 

–  расстояние от крайнего ряда гвоздей до продольной 
кромки элемента следует принимать не менее S3 = 4dгв = 2 см [5, 
п. 8.29]. Принимаем 4 см. 

 
Рис. 9. Расстановка гвоздей в забое 

5. ПРИМЕР РАСЧЁТА УТЕПЛЁННОЙ 
КЛЕЕФАНЕРНОЙ ПАНЕЛИ ПОКРЫТИЯ 
ПОД РУЛОННУЮ КРОВЛЮ 

Исходные данные 
Номинальные размеры плиты (рис. 10) в плане составляют 

1,56,0 м. Условия эксплуатации – 2 (коэффициенты, учиты-
вающие температурно-влажностный режим эксплуатации: mв = 
= 1,0, mТ = 1). Температура воздуха в помещении не более 
+35 °С; срок службы сооружения не более 50 лет [5]; коэффици-
ент надёжности по ответственности здания γn = 1. Тип местно-
сти С. 

Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-
ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]: 
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gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 

  μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. При угле наклона кровли 
меньше 15° принимаем максимальное значение коэффици-
ента μ = 1,0 [6, прил. Б]; 

 Sg – нормативное значение веса снегового покрова, 
Sg = 1,5 кПа согласно [6, табл. 10.1] (расчёт ведётся для III 
снегового района).  

Тогда кПа.1,51,51110 S  
Ребра панели – из сосновых досок 2 сорта. Обшивки панели 

(из водостойкой фанеры марки ФСФ сорта В/ВВ толщиной 8 
и 10 мм) соединяются с деревянным каркасом клеем марки ФР-
12 по ТУ 6-05-1748-81. Толщина нижней фанерной обшивки 
должна приниматься не менее 6 мм, верхней – не менее 8 мм [2]. 
Кровля принята из кровельной плитки KATEPAL. 

Расчётные характеристики материалов 

Согласно [5, табл. 3] расчётное сопротивление для древеси-
ны 2 сорта прямоугольного сечения (при высоте сечения не бо-

лее 50 см) при изгибе А
иR  = 19,5 МПа; при скалывании вдоль во-

локон А
скR  = 2,4 МПа. Принимается режим нагружения В, при 

котором mдл = 0,66. Тогда расчётное сопротивление древесины 
изгибу Rи = 19,51,01,00,66 = 12,87 МПа; скалыванию – Rск =  
= 2,41,01,00,66 = 1,58 МПа. 

Среднее значение модуля упругости древесины при изгибе 
Е0,ср = 11 000 МПа [5, табл. В.3]. Расчётный модуль упругости 
при расчёте по второму предельному состоянию согласно [5, 
п. 6.10]: 

ЕII = Е0,ср mдл.Е mв mТ = 11 000111 = 11 000 МПа. 
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Нормативное значение модуля упругости древесины 
Е0,н = 7400 МПа [5, табл. В.3]. Расчётный модуль упругости при 
расчёте по первому предельному состоянию [5, п. 6.11]: 

ЕI = Е0,н mдл.Е mв mТ = 7400111 = 7400 МПа. 

Согласно [5, табл. 8] расчётное сопротивление для фанеры 
из семислойной клееной берёзы марки ФСФ сорта В/ВВ толщи-
ной 8 мм и более вдоль волокон равно: 

– при сжатии в плоскости листа 
А
сфR .  = 18 МПа; 

– при растяжении в плоскости листа  
А
рфR .  = 21 МПа; 

– при скалывании в плоскости листа  
А
скфR .  = 1,2 МПа; 

– при изгибе поперёк волокон наружных слоёв  
А
ифR .  = 10 МПа. 

При принятом режиме расчётные сопротивления фанеры: 

 Rф.с = 181,01,00,66 = 11,88 МПа; 

Rф.р = 211,01,00,66 = 13,86 МПа; 

Rф.ск = 1,21,01,00,66 = 0,79 МПа. 

При расчёте на местный изгиб от действия сосредоточенной 
монтажной нагрузки принимается режим нагружения Г, при ко-
тором mдл = 0,8, 

Rф.и = 101,01,00,8 = 8 МПа. 

Среднее значения модуля упругости фанеры примем как 
для класса деревянных конструкций С20 (Е0,ср = 9000 МПа) [5, 
изм. 1, табл. В.1]. Расчётный модуль упругости при расчёте по 
второму предельному состоянию 

ЕII
ф = Е0,срmв = 90001,0 = 9000 МПа. 
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Расчётный модуль упругости по первому предельному со-
стоянию определим по формуле ЕI

ф = 250Rн
ф.с [5, п. 6.12]. Нор-

мативное значение Rн
ф.с определяется из формулы RА

ф.с = Rн
ф.с

 m , где согласно [5, табл. 6, п. 2] m = 1,15. Подставив значения, 

получим Rнф.с = 181,15 = 20,7 МПа, следовательно, 
ЕI
ф = 25020,7 = 5175 МПа. 

Компоновка рабочего сечения панели 

Ширина панели берётся равной ширине фанерного листа 
с учётом обрезки его кромок для их выравнивания, т.е. конст-
руктивная ширина панели bп = 1480 мм. 

Направление волокон наружных шпонов фанеры принима-
ется продольным для удобства соединения фанерных листов «на 
ус» (длина уса 10, где  – толщина обшивки). Толщины фанер-
ных обшивок принимаются: нижняя – н = 8 мм; верхняя – 
в = 10 мм (см. прил. 2). 

Высота панели принимается из условия жёсткости панели 
и теплотехнического расчёта h = (1/30 – 1/40)L = 6000/35 = 171 мм. 

Для дощатого каркаса принимаем черновые заготовки сече-
нием 50175 мм согласно сортаменту пиломатериалов. После 
сушки до влажности W = 12 % и четырёх сторонней острожки 
получаем чистые доски сечением bр1hр1 = 42168 мм. 

Высота панели h = 168 + 8 + 10 = 186 мм > 171 мм. 
Фактическая длина панели L = 6000 – 20 = 5980 мм. 
Каркас панели принимаем из четырёх продольных рёбер 

(nр1 = 4). Шаг рёбер принимается из расчёта верхней фанерной 
обшивки на местный изгиб поперёк волокон на монтажную на-
грузку, которая представляет собой сосредоточенную силу 
Рн = 1 кН (вес монтажника с инструментами) с коэффициентом 
надёжности по нагрузке f = 1,2. Расчётная величина монтажной 
нагрузки Р = 11,2 = 1,2 кН. 

За расчётную схему принимается балка шириной bп =  100 см 
(рис. 10). 
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Рис. 10. Клеефанерная панель 
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Рис. 10. Клеефанерная панель (окончание) 
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Расстояние между рёбрами: 
–  в осях  

 

с = (1480 – 2·42)/3 = 465 мм; 
 

–  в свету 
 

c0 = с –bр = 465–42 = 423 мм. 

Проверка верхней обшивки на местный изгиб  
от действия сосредоточенной силы Р 

Для контроля правильности расстановки ребер необходимо 
сделать проверку верхней обшивки на местный изгиб от дейст-
вия монтажной нагрузки P. Нормативное значение сосредото-
ченной силы от веса монтажника с инструментом Pн = 1 кН [6, 
п. 8.31б], коэффициент надёжности по нагрузке γf = 1,2 [6, 
п. 8.34], т.е. Р = Pн·γf = 1·1,2 = 1,2 кН. 

Расчётная схема приведена на рис. 10д. 
Момент от действия сосредоточенной силы 
 

М = Р·c/8 = 1,2·0,465/8 = 0,07 кН·м. 
Момент сопротивления обшивки шириной 100 см равен 
 

W = bпв2/6 = (1·0,012)/6 = 1,67·10–5 м3. 
 

Нормальные напряжения вычисляем по формуле 
и = M/W < Rф.и; 

и = 7·10–5/1,67·10–5 = 4,19 МПа < Rф.и = 8 МПа. 
 

Условие выполняется, следовательно, расстояния между 
рёбрами приняты верно. Недонапряжение составляет: 

 

100 %(8 – 4,19) / 8 = 48 % > 25 %. 
 

Продольные ребра панели соединены поперечными рёбра-
ми, расположенными по торцам. Принимаем черновые заготов-
ки для поперечных рёбер сечением 50×150 мм. После четырёх-
сторонней острожки получим сечение bр2×hр2 = 42×143 мм. 

Сбор нагрузок на 1 м2 приведён в табл. 5. 
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Таблица 5 
Сбор нагрузок на 1 м2 панели 

 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
кН/м2 

Коэффици-
ент надёж-
ности f 

Расчётная 
нагрузка, 
кН/м2 

Постоянная    
1. Кровельная плитка KA-
TEPAL:  = 0,1 кН/м2 

0,1 1,3 0,13 

2. Фанера ФСФ (верхняя 
обшивка):  = 7 кН/м3, 
в = 10 мм 

0,01·7 = 0,07 1,1 0,077 

3. Фанера ФСФ (нижняя 
обшивка):  = 7 кН/м3, 
н = 8 мм 

0,008·7 = 
= 0,056 

1,1 0,062 

4. Продольные ребра  
каркаса: b р1·hр1·nр1·д/bп 

0,042·0,168·
·4·5/1,48 = 

= 0,076 
1,1 0,084 

5. Поперечные ребра  
каркаса: b р2·hр2·nр2·д/Lп 

0,042·0,143·
·2·5/5,98 = 

= 0,01 
1,1 0,011 

6. Утеплитель (минераль-
ная вата на основе базаль-
тового волокна Paroc UN 
S37 толщиной 150 мм): 
 = 0,3 кН/м3, bу·hу·nу·/bп 

0,15·0,423· 
·0,3·3/1,48 =

= 0,039 
1,2 0,047 

6. Пароизоляция (пароне-
проницаемая антиконден-
сатная полимерная ткань 
Foliarex):  = 0,0011 кН/м2 

0,0011 1,2 0,0013 

Итого постоянная  gн = 0,35 – g = 0,41 
Временная снеговая  pн = 1,5 1,4 p = 2,1 
Полная gн + pн = 1,85 – g + p = 2,51 

 
Нагрузка на 1 пог. м панели составляет: 
– нормативная qн = 1,85·1,48 = 2,74 кН/м; 

 

– расчётная q = 2,51·1,48 = 3,7 кН/м. 
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Геометрические характеристики сечения 

Расчётный пролёт панели L0 = 6000·0,99 = 5940 мм. 
Расчётная ширина панели B0 = 0,9·1,48 = 1,332 м (рис. 11). 

,
0

у0=0,0827

у0=0,1193

Рис. 11. Расчётное сечение панели 

Поскольку деревянные ребра и фанерные обшивки работа-
ют совместно, но имеют разные модули упругости, конструк-
тивный расчёт выполняется с использованием метода приведён-
ного сечения. 

В клеефанерной панели наиболее напряжённым является 
материал обшивки, поэтому коэффициент приведения m =  
= ЕI/ ЕI

ф = 7400/5175 = 1,43. 
Приведённая площадь поперечного сечения 

 

Fпр = Fф
в + Fф

н + mFдр =  
 = 1,332·0,01 + 1,332·0,008 + 1,43·0,168·0,168 =  
 = 0,013 + 0,011 + 0,04 = 0,064 м2 = 64·10–3 м2. 

 

Приведённый статический момент поперечного сечения от-
носительно нижней плоскости нижней обшивки 

 

Sпр = Fф
нн/2 + Fф

в(h – в/2) + mFдр(н + hр/2) =  
= 0,011·0,008/2 + 0,013·(0,186 – 0,01/2) + 0,04·(0,008 + 0,168/2) = 

= (0,044 + 2,34 + 3,68)·10–3 = 6,06·10–3 м3. 
 

Расстояние от нижней кромки до нейтральной оси 
y0 = Sпр/Fпр = 6,06·10–3/(64·10–3) = 0,095 м. 

 

Приведённый момент инерции панели относительно ней-
тральной оси 

 

Jфпр = Jф + mJдр = B03
в/12 + B0в(h – в/2 – y0)

2 +  
+ mbр1h

3
р1nр1 /12 + mbр1nр1hр1·(hр1/2 + в – y0)

2 + B03
н/12 + 
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+ B0н(y0 – н/2)2 = 1,332·0,013/12 +  
+ 1,332·0,01·(0,186 – 0,01/2 – 0,095)2 + 1,43·0,042·4·0,1683/12 + 

+ 1,43·0,042·4·0,168· (0,168/2 + 0,01 – 0,095)2 + 1,332·0,0083/12 + 
+ 1,332·0,008·(0,095 – 0,008/2)2 = 0,28·10–3 м4. 

 

Приведённый момент сопротивления панели 
 

Wпр = 2Jфпр/h = 0,28·10–3·2/0,186 = 3,01·10–3 м3. 
 

Приведённый статический момент верхней фанерной об-
шивки относительно нейтральной оси  

Sф,пр = B0в(h/2 – в/2) =  
= 1,332·0,01·(0,186/2 – 0,01/2) = 1,17·10–3 м3. 

Расчётные усилия 

Расчётный момент М = q·L2
0/8 = 3,7·5,942/8 = 16,32 кНм. 

Расчётная поперечная сила Q = q·L0/2 = 3,7·5,94/2 = 11 кН. 

Расчёт по первому предельному состоянию  

Напряжения в растянутой (нижней) обшивке 
р = M/Wпр < Rфрmф. 

 

Максимальный изгибающий момент панели 

M = qL2
0/8 = 3,7·5,942/8 = 16,32 кН·м. 

р = 16,32·10–3/(3,01·10–3) = 5,42 МПа < Rфрmф =  

= 0,6·13,86 = 9,15 МПа, 

где mф = 0,6 – коэффициент, учитывающий снижение расчётно-
го сопротивления фанеры в растянутом стыке при соедине-
нии «на ус» [5, п.п. 7.26]. 

Недонапряжение составляет  
 

100 %(9,15 – 5,42)/9,15 = 41 % > 25 %. 
 

Расчёт на устойчивость сжатой (верхней) обшивки произ-
водится по формуле 

с = M/(ф Wпр) < Rфс. 
 

Согласно [5, п.п. 7.28] коэффициент ф определяется из 
двух условий: 
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– при c0/в ≥ 50 ф = 1250/(c0/в)2; 
– при c0/в < 50  ф = 1  (c0/в)2/5000. 
При расстоянии между продольными рёбрами в свету c0 = 

= 423 мм и толщине фанеры ф = 10 мм имеем c0/в = 423/10 = 
= 42,3 < 50, тогда ф = 1 – 42,32/5000 = 0,642. 

Напряжения в сжатой обшивке 
 

с = 16,32·10–3/(0,642·3,01·10–3) = 8,45 МПа < Rфс = 11,88 МПа. 
 

Недонапряжение составляет  
 

100 %(11,88 – 8,45)/11,88 = 29 % < 25 %. 
 
Проверка скалывающих напряжений по клеевому слою ме-

жду шпонами фанерной обшивки в зоне склеивания с продоль-
ными рёбрами каркаса: 

 = QSф,пр / J
ф
прbр1nр1 ≤  Rфск. 

 = (11·1,17·10–6)/(0,28·10–3·0,168) =  
 = 0,25 МПа < Rфск = 0,8 МПа. 

 

Недонапряжение составляет  
 

100 %(0,8 – 0,25)/0,8 = 69 % > 25 %. 
 

Проверка прочности рёбер на скалывание по нейтральной 
оси у опор: 

 = QS0
ф,пр/J

ф
прbр1nр1 ≤  Rфск, 

где  
S0
ф,пр = Fв·(h – y0 – в/2) + (1/2·m)·(bр1·nр1)·(h – в – y0)

2; 
S0
ф,пр = 0,013·(0,186 – 0,095 – 0,01/2) + (1/2·1,43)·(0,042·4)· 

·(0,186 – 0,095 – 0,01)2 = 0,0019 м3 = 1,9·10–3 м3; 
 = (11·1,9·10–6)/(0,28·10–3·0,168) =  

 = 0,44 МПа < Rск = 1,58 МПа. 
 

Недонапряжение составляет  
100 %(1,58 – 0,44)/1,58 = 72 % > 25 %. 
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Расчет по второму предельному состоянию.  
Проверка панели на прогиб 

Относительный прогиб панели  
 

(f/L0) = (5qнL3
0)/(384·0,7EJфпр), 

где 0,7EJфпр – жёсткость панели согласно [5, п. 7.36]. 

(f/L0) = 5·2,74·5,943/(384·0,7·9106·0,28·10–3) =  
 = 0,0042 < [f/L] = 1/200 = 0,005. 

 

Условие выполняется. 

6. ПРИМЕР РАСЧЁТА ПАНЕЛИ 
С АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫМИ 
(ХРИЗОТИЛЦЕМЕНТНЫМИ) ОБШИВКАМИ 

Исходные данные 
Номинальные размеры плиты в плане 1,53,0 м. Между па-

нелями предусматривается зазор 5 мм, т.е. конструктивная ши-
рина панели b = 1495 мм с учётом соединительных брусков, 
прибиваемых к продольным граням панелей. В продольном на-
правлении зазор между панелями 20 мм, т.е. Lрасч = 3,0  0,02 = 
= 2,98 м (рис. 12). 

Условия эксплуатации – 2 (коэффициенты, учитывающие 
температурно-влажностный режим эксплуатации, mв = 1, mТ = 1). 
Температура воздуха в помещении не более +35 °С; срок служ-
бы сооружения не более 50 лет [5]; коэффициент надёжности по 
ответственности здания γn = 1. 

Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонталь-
ную проекцию покрытия рассчитывается согласно [6, формула 
(10.1)]  

gte ScсS  μ0 , 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий 
зданий под действием ветра или иных факторов. Согласно 
[6, п. 10.6] ce = 1; 

 ct – термический коэффициент. Согласно [6, п. 10.10] для 
типа местности С  ct = 1; 
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  μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. При угле наклона кровли 
меньше 15° принимаем максимальное значение коэффици-
ента μ = 1,0 [6, прил. Б]; 

 Sg – нормативное значение веса снегового покрова, 
Sg = 1,5 кПа согласно [6, табл. 10.1] (расчёт ведётся для III 
снегового района). 

Тогда  кПа1,51,51110 S . 

 

 
Рис. 12. Панель с асбестоцементными обшивками 
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Расчётные характеристики материалов 

Согласно [5, табл. 3] расчётное сопротивление для древеси-
ны второго сорта прямоугольного сечения при высоте сечения 

не более 50 см равно: при изгибе А
иR  = 19,5 МПа; при скалыва-

нии вдоль волокон А
скR  = 2,4 МПа. Принимается режим нагру-

жения В, mдл = 0,66. Тогда расчётное сопротивление древесины 
изгибу Rи = 19,511,00,66 = 12,87 МПа, скалыванию – Rск = 
= 2,411,00,66 = 1,6 МПа 

Средний модуль упругости древесины при изгибе Е0,ср = 
= 11 000 МПа. Расчётный модуль упругости при расчёте по вто-
рому предельному состоянию Е = Е0,ср mдл.Е mв mТ = 11 000 
111 = 11 000 МПа. 

Асбестоцементные (хризотилцементные) прессованные 
листы: 

 расчётное сопротивление изгибу [прил. 3] Rасб = 23 МПа; 
 модуль упругости асбестоцемента Еасб = 10 000 МПа. 
Продольные и поперечные ребра панели изготовлены из со-

сновых досок 2 сорта. Сечение продольных рёбер определяется 
из условия предельного прогиба: 
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Принимаем сечение продольных рёбер р1hр1 = 50150 мм; 
поперечных рёбер – р2hр2 = 50150 мм – в них предусматри-
ваются отверстия для проветривания. 

Обшивка панели из стандартных асбестоцементных (хризо-
тилцементных) листов размером 1,53,0 м толщиной: верхняя –
в = 8 мм, нижняя – н = 8 мм. Обшивка соединяется с каркасом 
шурупами Ø 5 мм с шагом 300 мм, расстояние от кромки – 
150 мм. Диаметр отверстий на 2 мм больше диаметра шурупов. 
Волокна обшивки направлены вдоль продольных рёбер. Утеп-
литель (минераловатные плиты) приклеивается к нижней об-
шивке на слой битума, который служит пароизоляцией. 
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Компоновка сечения панели 

Расчётная ширина панели bп = 0,991495 = 1480 мм. Рас-
стояние между осями рёбер (толщина 50 мм) с учётом соедини-
тельных брусков (толщина 50 мм)  

 

а4 = (1,48 – 0,052)/3 = 0,46 м. 
 

Принимаем расстояние между осями рёбер а = 0,46 м. 
 
Сбор нагрузок на 1 м2 приведён в табл. 6. 

 
Таблица 6  

Сбор нагрузок на 1 м2 панели 
 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
кН/м2 

Коэффи-
циент на-
дёжности 

f 

Расчётная 
нагрузка, 
кН/м2 

Постоянная    

1. Рулонная рубероидная 
кровля  

0,10 1,3 0,130 

2. Верхняя асбестоцемент-
ная обшивка: в, 
 = 19 кН/м3 

0,008·19 = 
= 0,152 

1,2 0,182 

3. Нижняя асбестоцементная 
обшивка: н,  = 19 кН/м3 

0,008 ·19 = 
= 0,152 

1,2 0,182 

4. Продольные ребра: 
b р1·hр1·nр1·д/bп 

0,05·0,150·4· 
·5/1,5 = 0,1 

1,1 0,110 

5. Поперечные ребра: 
b р2·hр2·nр2·д/Lп 

0,05·0,150·2· 
·5/3 = 0,025 

1,1 0,028 

6. Утеплитель: 
у = 2 кН/м3, hу = 0,13 м 0,13·2 = 0,26 1,2 0,312 

7. Пароизоляция  0,02 1,2 0,024 
Итого постоянная gн = 0,71 – g = 0,97 
Временная снеговая  pн = 1,5 1,4 p = 2,1 
Полная  gн + pн = 2,21 – g + p = 3,1 
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Проверка верхней обшивки на изгиб 

Верхняя обшивка рассчитывается как трёхпролётная нераз-
резная балка с пролётом а = 0,466 м на два сочетания нагрузок: 

1) равномерно распределённая нагрузка от собственного 
веса панели и снеговая нагрузка (рис. 13); 

 
Рис. 13. Расчётная схема плиты 

2) равномерно распределённая нагрузка от собственного 
веса панели и сосредоточенная сила Рн = 1 кН, умножен-
ная на коэффициент надёжности по нагрузке f = 1,2 
(рис. 14). 

 

Рис. 14. Расчётная схема плиты: а – расстояние между рёбрами 

Нагрузка на 1 пог. м панели для расчёта на первое сочетание:  
– нормативная  qн = 2,211,48 = 3,27 кН/м; 
– расчётная  q = 3,11,48 = 4,6 кН/м. 

 

Нагрузка на 1 пог. м панели для расчёта на второе сочетание: 
g = 1,01,48 = 1,48 кН/м; 
Р = Рн·f = 11,2 = 1,2 кН. 
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Первое сочетание нагрузок 

Момент инерции и момент сопротивления обшивки вычис-
ляются для полосы шириной b = 1 м: 

;м1027,412008,0112 4833  вbI

 
.м1007,16008,016 3522  вbW

 
Максимальный изгибающий момент от полной равномерно 

распределённой нагрузки на второй опоре: 
Mоп = 0,1qL2 = 0,14,60,4662 = 0,1 кН·м. 

 

Напряжения от изгиба 
 

σи = Mоп /W = 0,110–3/1,0710–5 = 9,35 ≤ Rасб = 23 МПа. 
 

Недонапряжение составляет  
 

100 %(23 – 9,35)/23 = 60 % > 25 %. 
 

Предельный относительный прогиб, согласно [6, табл. Д.1], 
[f/L] = 1/120. Относительный прогиб от нормативной равномер-
но распределённой нагрузки будет максимальным в первом 
пролёте обшивки: 

f/a = 002,0
1027,410384

466,027,3

384 87

33





 IE

aq

асб

н

 
≤ [f/a] = 0,0038. 

 

Условие выполняется. 

Второе сочетание нагрузок 

Максимальный изгибающий момент от действия равномер-
но распределённой нагрузки от собственного веса панели и со-
средоточенной силы: 

 

Mоп = 0,08ga2 + 0,2Pa = 0,081,480,4662 +  
0,21,20,466 = 0,14 кН·м. 

 

Напряжения от изгиба 
σи = Mоп/W = 0,1410–3/1,0710–5 = 13,1 ≤ Rасб = 23 МПа. 

 

Недонапряжение составляет  
 

100 %(23 – 9,35)/23 = 43 % > 25 %. 
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Расчёт нижней обшивки 

Расчёт нижней обшивки не проводится, так как она работа-
ет на изгиб только от собственного веса и веса утеплителя 
с большим запасом. 

Расчёт продольных рёбер 

Расчётная длина панели L0 = 3000 – 20 – 60 = 2920 мм, где 
20 мм – зазор между панелями, 60 мм – ширина площадки опи-
рания. 

Суммарная толщина рёбер b = 504 = 200 мм. 
Момент сопротивления  

W = bh2/6 = 0,200,152/6 = 7,510–4 м3. 
Расчётный изгибающий момент 

М = qL2/8 = 4,62,922/8 = 4,9 кН·м. 
Расчётная поперечная сила  

Q = qL/2 = 4,62,92/2 = 6,7 кН. 
Статический момент  

S = bh2/8 = 0,200,152/8 = 5,610–4 м3. 

Момент инерции сечения 
I = bh3/12 = 0,200,153/12 = 5,610–5 м4. 

Проверка прочности рёбер по нормальным напряжениям: 
и = M/W = 4,910–3/7,510–4 = 6,54 МПа < Rи = 12,87 МПа. 
Недонапряжение составляет  

100 %(12,87 – 6,54)/12,87 = 49 % > 25 %. 
Проверка прочности на касательные напряжения: 
 

 = QS/Ib = (6,75,610–410–3)/(5,610–50,2) =  
 = 0,34 МПа < Rск = 1,6 МПа. 

Недонапряжение составляет: 
 

100 %(1,6 – 0,34)/1,6 = 79 % > 25 %. 
 

Проверка прогиба панели. 
Предельное значение прогиба [f/L] принимается в соответ-

ствии с [6, табл. Д.1]: 
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f/L = (5qнL
3

0/384EI) = (53,242,923)/(384111065,610–5) = 
= 0,0017 < [f/L] = 1/150 = 0,0067. 

 

Условия выполняются с большим запасом, однако, учиты-
вая требования расстановки нагелей, уменьшать ширину рёбер 
нельзя. 
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Приложение 1 

Номинальные размеры толщины и ширины обрезных 
пиломатериалов хвойных пород по [12] 

Толщи-
на, мм 

Ширина, мм 

16 75 100 125 150 – – – – – 

19 75 100 125 150 175 – – – – 

22 75 100 125 150 175 200 225 – – 

25 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

32 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

40 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

44 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

60 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

75 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

100 – 100 125 150 175 200 225 250 275 

125 – – 125 150 175 200 225 250 – 

150 – – – 150 175 200 225 250 – 

175 – – – – 175 200 225 250 – 

200 – – – – – 200 225 250 – 

250 – – – – – – – 250 – 

 
Примечание. По требованию потребителя допускается изго-
товлять пиломатериалы с размерами, не указанными в таблице. 
Пиломатериалы должны изготавливаться со следующими раз-
мерами поперечных сечений: 
а) для экспорта – 63×160; 90×90; 90×125; 50×300; 63×300; 
75×300; 100×300 мм;  
б) По согласованию с потребителем для внутреннего рынка (для 
брусьев нефтяных вышек) – 400×400; 360×360; 200×400; 
180×350; 150×300; 300×300 мм. 
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Приложение 2 

Сортамент строительной фанеры марок ФСФ, ФК и ФБС 

Марка  
фанеры 

Размер листа, мм 
Длина Ширина Толщина 

ФСФ и ФК 

2440 1525 
1,5; 2; 2,5; 3 

2440 1220 
2135 1525 4 
1830 1220 5 
1525 1525 

6; 7; 8; 9; 10; 12 1525 1220 
1525 725 
1220 1220 

15; 18; 19 
1220 725 
1500 1200 5 
1500 1500 7 

ФБС 
5600 1200 7; 10; 12 
4850 1200 

14; 16 
4400 1500 

 

Приложение 3 

Сортамент асбестоцементных (хризотилцементных) 
плоских листов [13] 

Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм 
Номин. Пред. откл. Номин. Пред. откл. Номин. Пред. откл. 

3600 

±10 
1570 

± 6 

12 

+1,0 
–0,6 

3000 10 

2500 1500 8 

 

Физико-механические характеристики асбестоцементных 
(хризотилцементных) плоских листов 

Наименование показателя 
Значение для листов 

прессованных непрессованных 
Предел прочности при изги-
бе, МПа (кгс/см2), не менее 

 
23 (230) 

 
18 (180) 

Плотность, г/см3, не менее 1,80 1,60 
Модуль упругости, МПа 10000 9000 
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Масса асбестоцементных (хризотилцементных) листов 

Размер листа,  
м 

Масса листа, кг, при толщине, мм 
прессованного непрессованного 

6 8 10 6 8 10 

3,6×1,5 70 92 115 64 85 104 

3,6×1,2 56 74 92 51 67 84 

3,0×1,5 59 78 96 53 70 87 

3,0×1,2 47 63 77 43 57 70 

2,0×1,5 48 64 80 44 59 74 

2,5×1,2 38 51 64 35 46 58 

 
Приложение 4 

Сортамент строительных гвоздей [9] 

Условный 
диаметр 
стержня  

d, мм 

Длина 
гвоздя l, 
мм 

Наимень-
ший диа-
метр го-
ловки D, 

мм 

Условный 
диаметр 
стержня d, 

мм 

Длина 
гвоздя l, 
мм 

 

Наимень-
ший диа-
метр го-
ловки D, 

мм 

1,8 
32, 40, 50, 

60 
3,5 3,5 90 7,0 

2,0 40, 50 4,0 4,0 100, 120 7,5 
2,5 50, 60 5,0 5,0 120, 150 9 
3,0 70, 80 6,0 6,0 150, 200 11 

 

Приложение 5 

Стальные фосфатированные (чёрное покрытие) саморезы 
по дереву (с редкой резьбой) 

Условный 
диаметр 
стержня d, 

мм 

Длина самореза l, 
мм 

Условный диа-
метр стержня d, 

мм 

Длина 
самореза l, мм 

3,5 
16, 19, 25, 32, 35, 

41, 45, 51, 55 
4,8 

95, 100, 110, 
120, 130 

3,8 65 5,0 150 
4,2 70, 75, 90   
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Приложение 6 

Саморез универсальный (белое или жёлтое цинковое  
покрытие) с потайной головкой для дерева, ДСП, ДВП 
и других древесных материалов (с редкой резьбой) 

Условный 
диаметр 
стержня d, 

мм 

Длина 
самореза l, мм 

Условный 
диаметр 
стержня d, 

мм 

Длина самореза  
l, мм 

 

2,5 12, 16, 20, 25 4,5 16, 20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50, 60, 70, 

80 
3,0 12, 16, 20, 25, 30, 

35, 40, 45 
5,0 16, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50, 60, 70, 
80, 90, 100, 120 

3,5 12, 16, 20, 25, 30, 
35, 40, 45, 50 

6,0 40, 45, 50, 60, 70, 
80, 90, 100, 120, 

160, 200 
4,0 12, 16, 20, 25, 30, 

35, 40, 45, 50, 60, 70 
  

Приложение 7 

Болты с шестигранной головкой класса точности В 

Диаметр, мм 
Площадь  

сечения, см2 
Дли-
на, мм 

Размеры квадрат-
ных шайб стяжных 

болтов, мм 
по 

стерж-
ню 

по на-
резке 

по 
стержню

по на-
резке 

ширина толщина 

12 9,7 1,13 0,74 50–260 45 4 
16 13,4 2,01 1,41 60–300 55 4 
20 16,7 3,14 2,18 65–300 70 5 
24 20,1 4,52 3,16 75–300 90 7 
30 25,4 7,06 5,06 90–300 – – 
36 30,8 10,17 7,44 110–300 – – 
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Приложение 8 

Геометрические характеристики поперечных сечений 

Сечение 
Площадь 
сечения 
А, см2 

Радиус 
инерции 

rx, см 

Момент 
инерции 

J, см4 

Момент 
сопро-
тивления

W, см3 

Статический 
момент по-
лусечения S, 

см3 

 

hb  h289,0  
12

3hb 
 

6

2hb 
 

8

2hb 
 

 

4

2d
 4

d
 

64

4d
 

32

3d
 

5,12

3d
 

 

 
2695,0 d  

 
 
 

276,0 d  

 
d236,0  

 

 
 

d246,0  

 
4039,0 d

 
 
 

4046,0 d
 

 
309,0 d  

 
 
 

3098,0 d  

 
307,0 d  

 
 
 

308,0 d  

 

 
274,0 d  

 
 
 

277,0 d  

 
d231,0  

 

 
 

d244,0  

 
4039,0 d

 
 
 

4046,0 d
 

 
309,0 d  

 
 
 

3098,0 d  

 
307,0 d  

 
 
 

308,0 d  

 

 d  0,353·d 

64

3  d
 

32

2  d
– 
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