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Приводится методика оценки надежности  сжато-изгибаемых составных дощатых элементов на 

металлических зубчатых пластинах с применением резерва прочности. Резерв прочности определен с 
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ABSTRACT 
The technique of an estimation of reliability of is compressed-bent compound board elements on metal 
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account relative eccentricity and initial curvatures of a core. 
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Для сплачивания деревянных элементов по высоте сечения, а также для решения узлов при 

проектировании и изготовлении деревянных конструкций широко используются металлические 
зубчатые пластины (МЗП) (рис.). МЗП являются эффективным видом связи и имеют неоспоримые 
преимущества по сравнению с другими видами механических связей [1]. 

 

 
 

Рис. 1 Зубчатые пластины фирмы «MiTek» 
 
Во-первых, это низкий расход древесины на единицу площади покрытия здания. Во-вторых, 

малая масса конструкций положительно сказывается на скорости их монтажа. Небольшие легкие 

mailto:nnnmiha@mail.ru


Известия КазГАСУ, 2011, № 1 (15) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

83 

(2) 

(3)

(4) 

(5) 

(6) 

(7)

(8)

(1) 

конструкции могут устанавливаться вручную или с применением кранов небольшой 
грузоподъемности. Компактная конструкция соединений позволяет перевозить готовые изделия в 
пакетах, благодаря чему рационально используется грузоподъемность транспорта. Наконец, 
дороговизна земли в центре крупных городов приводит к необходимости реконструкции 
существующих зданий с плоской или холодной чердачной кровлей. Надстройка мансардного этажа с 
легкими несущими деревянными конструкциями на металлических зубчатых пластинах позволяет 
успешно решить эту задачу как с технической точки зрения (незначительная нагрузка на фундамент, 
легкость монтажа), так и с архитектурной (возможность создания выразительной кровли любой 
формы). С учетом вышеизложенного происходит снижение цены на 15-20 % за счет резкого 
уменьшения трудозатрат на строительно-монтажные работы, а экономия материала при применении 
деревянных строительных конструкций на МЗП достигает 40 %, по сравнению с конструкциями, 
изготовленными по традиционным технологиям. 

Экономическая эффективность сквозных деревянных конструкций с соединениями на МЗП 
подтверждена опытом строительства зданий различного назначения в разных странах. 

Одним из видов деревянных конструкций, в которых используются металлозубчатые пластины, 
являются треугольные и трапецевидные фермы. Верхний пояс таких ферм работает от совместного 
действия сжимающей силы N и изгибающего момента M. Расчет на прочность сжато-изгибаемых 
составных деревянных элементов на металлических зубчатых пластинах выполняется по формуле [2,3]: 

 

с
нт

)45,11( Rm
F
N

≤⋅+⋅ , 

где N – продольная сжимающая сила; нтF  – площадь расчетного сечения нетто; 
нт

нт

W
F

N
Mm ⋅=  - 

относительный эксцентриситет; сR  – расчетное сопротивление сортной древесины при сжатии. 
Представим зависимость (1) в виде: 

с0 )45,11( Rm ≤⋅+⋅σ , 

где 0σ  - осевое сжимающее напряжение. 
Тогда резервом прочности будет величина: 

mRS ~~45,1~~~
00с ⋅σ⋅−σ−= . 

Для относительного эксцентриситета m~  воспользуемся выражением [4]: 
β⋅λ+α=
~~~ 2

прm , 

где прλ – приведенная гибкость, являющаяся детерминированной величиной; α~  и β
~

 – 
случайные величины, для которых можно принять нормальное распределение с центром в начале 
координат [4]. 

В этом случае: 
)~~(~45,1~~~ 2
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Вычислим частные производные функции S~  по ее случайным аргументам: 
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Подставляя в эти выражения вместо случайных величин их центры распределения 0σ , 0=α  и 

0=β , получим коэффициенты линейной аппроксимации функции S (5), которая будет иметь вид: 

β⋅+α⋅+σ−σ⋅+−⋅+=
~~)~()~(~

00сс ДCBRRASS , 
 
где 1=A ; 1−=B ; 045,1 σ⋅−=C ; 2

пр045,1Д λ⋅σ⋅−= . 
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Приближенные значения центра распределения S  и дисперсии S
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Отсюда определим изменчивость (коэффициент вариации) S~ : 
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Из (11) получим: 
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В выражении (12) левая часть составит: 

).21(

)2()(

2
с

2
0

с

02
с

2

2
00с

2
с

22
0с

2

RR
RV

RRVRV

S

SS

σ
+

σ
⋅−⋅⋅=

=σ+σ⋅⋅−⋅=σ−⋅
 

Введем безразмерную величину [4]: 

с
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с учетом которой получим следующее выражение: 
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Разделим левую и правую часть выражения (15) на 2
сR , в результате чего получим: 
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Далее получим: 
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Откуда: 
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В выражении (18): 
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Следовательно: 
069,02))(2,16694,01( 4

пр
2 =+ψ⋅−β⋅λ+α⋅−−⋅ψ

)) , 
или  

069,02))(2,16306,0( 4
пр

2 =+ψ⋅−β⋅λ+α⋅−⋅ψ
))  

После выполнения преобразований (21) получим приведенное квадратное уравнение: 
02 =+ψ⋅−ψ ∗∗ ca , 

где коэффициент ∗a  и свободный член ∗c  определяются по формулам: 

)(2,16306,0
2

4
пр β⋅λ+α⋅−

=∗ ))a ; 
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69,0

4
пр β⋅λ+α⋅−

=∗ ))c . 

Дисперсии относительных эксцентриситетов α)  приложения продольной силы к торцам 
стержня, согласно рекомендациям А.Р. Ржаницина, принимаются равными (0…0,5) [4]. 
Внецентренность приложения продольной силы к торцу стержня зависит прежде всего от точности 
разметки и производства работ [4]. Для выполнения расчетов примем среднее значение 25,0=α) . 

Величину β  можно выразить через начальный прогиб пf  следующим образом [4]: 

l
z

l
f

⋅=β п . 

Для симметричных сечений hz ⋅= 5,0  и 

l
h

l
f

⋅⋅=β п

2
1

. 

Пример: Определить надежность составной из двух досок мм94441  hb ×=× опорной панели 
длиной м41,2  l =  верхнего пояса четырехпанельной треугольной фермы на МЗП пролетом 9 м 
( 3557,0=αsin ). Ферма загружена равномерно распределенной нормативной нагрузкой 

интенсивностью м/Н2028н  q = . Среднее значение коэффициента надежности по нагрузке 
38,1=γ f . Площадь и момент сопротивления расчетного сечения нетто верхнего пояса составляют 

36
нт

24
нт м10259им1072,82  W   F −− ⋅=⋅= . Ферма изготовлена из древесины сосны 2-го сорта 

( МПа31,МПа13 .врс  R  R == ). 

Прогиб составного элемента пf  на МЗП выразим через прогиб элемента цельного сечения 
м00325,0ц  f =  по формуле: 

м005,056,100325,0цп  Kff f =⋅=⋅= , 
 
где fK  - коэффициент приведения прогиба [5]: 
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(29) 

(30) 

(31) 
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(34) 

жK  - коэффициент жесткости, определяемый по формуле [6]: 
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2=n  - число слоев в составном элементе; мм1 =δ  (табл. 21 [6]); пδ  - определяется из 
выражения [6]: 
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Следовательно, величина β  по (26) составит: 

5108
41,2

188,0
41,2

005,0
2
1 −⋅=⋅⋅=β . 

Согласно [4] дисперсия начальных искривлений стержня β  при условии, когда стандарт 

величины 2
п / lzf ⋅=β  равен 5108 −⋅ , принимается равной 101064 −⋅=β

)
. 

С учетом полученных данных коэффициенты квадратного уравнения (22) получаются равными 
426,0−=∗a  и 147,0−=∗c . В этом случае: 

0147,0426,02 =−ψ⋅+ψ . 
 

Из решения уравнения (32) получим 23,0=ψ . Согласно (14) осевое сжимающее напряжение 
составит с0 23,0 R⋅=σ . Отметим, что согласно исследований Н.Д. Денеш [7] и В.А. Цепаева [2] для 
сжато-изгибаемых элементов верхнего пояса треугольных ферм покрытия осевое напряжение 
составляет ~ 23% от суммарного напряжения при полном использовании прочности древесины. В 
данном случае величина продольной сжимающей силы, воспринимаемая сечением, вычисленная с 
учетом внецентренности приложения силы и начальных искривлений 

Н589791072,82103123,0 46
нт0с  FN =⋅⋅⋅⋅=⋅σ= − , получается несколько меньшей, чем в работе 

[3] (61838 Н). 
Вероятность разрушения определяется [3]:  
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где )(Ф t  – функция Лапласа [8]. 
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HN 19242=  – продольная сжимающая сила [3]; Н4,14519N̂ =∆  – среднеквадратическое 

отклонение случайной величины 
∆

N~  [3]. 
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Вероятность неразрушения (надежность): 
 

%)695,99( 99695,000305,01P =−= . 
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