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Введение 

В соответствии с действующими учебными планами студенты заочной 

формы обучения по дисциплине «Конструкции из дерева и пластмасс» выпол-

няют контрольную работу на тему «Расчет стропильных конструкций». 

Цель этих указаний - выработать у студентов навыки проектирования 

(расчета и конструирования) ограждающих и несущих конструкций с примене-

нием древесины. 

 Контрольная работа состоит из пояснительной записки и графической 

части формата A-III. 

1. Содержание контрольной работы 

Расчетно-пояснительная записка выполняется в соответствии с ЕСКД на 

стандартных листах формата АIV. Титульный лист рекомендуется выполнять 

чертежным шрифтом. 

1.1. Расчетно-пояснительная записка 

Расчетно-пояснительная записка должна содержать следующие разделы: 

1. Задание на контрольную работу. 

2. Расчетные схемы настила или обрешетки. 

3. Сбор нагрузки на настил или обрешетку. 

4. Проверочный расчет настила или обрешетки. 

5. Геометрический расчет стропильной системы. 

6. Расчетная схема стропильной конструкции. 

7. Сбор нагрузки на стропильную конструкцию. 

8. Проверочный расчет стропильной конструкции 

1.2. Графическая часть 

Графическая часть выполняется карандашом или на ПК на листе формата 

А-III. На листе должны быть выполнены: 

1. Поперечный разрез крыши в М 1:100. 

2. Три узла (карнизный, коньковый и в месте стыка стойки или подкоса) 

в М 1:20. 

3. Спецификация деревянных элементов. 

Выполненная графическая часть и пояснительная записка после проверки 

представляется к защите. 
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2. Задание на контрольную работу 

Задание приведено в приложении (таблица 1). 

3. Настилы и обрешетки 

Настилы и обрешетки применяются в покрытиях в качестве основания 

кровель. Они могут быть продольно-наклонными (расположены перпендику-

лярно к коньку крыши) и поперечно-наклонными (расположены параллельно 

коньку крыши). Продольно-наклонный настил крепится к прогонам, которые 

опираются на стропильные ноги, а поперечно-наклонный настил (обрешетка) 

крепится непосредственно к стропильным ногам (рис.1, а, б) [1, 2, 3]. 

При относительно небольших уклонах кровли ( 010 ) оба вида настила 

рассчитывают на нормальную составляющую действующей нагрузки, опреде-

ляемую по (3.1), а скатную составляющую передают на жесткую основу крыши 

и гвозди. При уклонах   более 10
о
 поперечно наклонную обрешетку рассчиты-

вают на косой изгиб, т. е. учитывают обе составляющие действующей нагрузки. 

 cos)cos(  Sgq
í

     (3.1) 

 Настилы и обрешетку рассчитывают на две комбинации загружения: 

1. Равномерно распределенная постоянная и временная нагрузки; 

2. Равномерно распределенная постоянная нагрузка и сосредоточенная мон-

тажная нагрузка. 

 В качестве расчетной схемы настила принимается двухпролетная балка 

(рис.1). В общем случае за грузовую площадь принимается расчетная полоса 

шириной 1 м. 

 При сплошном рабочем настиле расчетное сечение принимается прямо-

угольным, шириной  в м1 , а высоту настила получают из расчета на проч-

ность и жесткость; при разреженном настиле ширину расчетного сечения полу-

чают из суммарной ширины досок, расположенных на ширине 1 м (   в n в1). 

Количество досок n  определяют, учитывая их ширину в1 и расстояние 

между досками s , тогда )/(1 1 sân  .  

 При определении расчетного сечения следует учитывать условия распре-

деления сосредоточенной нагрузки. Принято: при двухслойном настиле сосре-

доточенная нагрузка распределяется на ширину  в м0 5, ;  при разреженном 

настиле, если расстояние между осями досок   а см15 на одну доску (или 

брусок обрешетки); если   а см15 на две доски (два бруска обрешетки). 
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Рис.1. Расчетные схемы настила и обрешетки: апри первом сочетании нагрузок;  

б при втором сочетании нагрузок 

 Чтобы сделать сопоставимыми изгибающие моменты, определенные по 1-й 

и 2-й комбинациям загружения, значение сосредоточенной нагрузки приводят к 

ширине метровой полосы: при двухслойном настиле P Pp  / ,0 5, при разре-

женном настиле, если груз передается на одну доску - P P вp  / 1, если на две, 

то P P вp  / 2 1. Ширина доски в1 принимается в метрах. 

 При сопоставимых изгибающих моментах, которые определены по 1-й и 

2-й комбинациям загружения, размеры сечения досок настила можно подобрать 

по наибольшему изгибающему моменту и проверить по жесткости только на 1-ю 

комбинацию загружения. 

 Если изгибающие моменты несопоставимы, то можно подобрать размеры 

сечения элементов настила по моменту и деформации, найденным из 1-й ком-

бинации загружения, и затем их проверить по моменту из 2-й комбинации за-

гружения. 

 Ширина грузовой площади при расчете обрешетки из брусков может 

быть принята равной шагу брусков. В этом случае рассчитывается один брусок 

с расчетным квадратным сечением (рис.1). 

3.1. Расчет поперечно-наклонного настила 

Сплошной настил из досок, прибиваемый гвоздями к стропильным ногам. Ук-

лон кровли около 5
о
 (i 1 10/ ) ). 
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Последовательность расчета 

1. Расчетная схема - двухпролетная балка (см. рис.1, б). 

2. Сочетания нагрузок: 

    а) полная постоянная и временная нагрузки.  

 Полную погонную равномерно распределенную нагрузку определяют по 

формуле (3.1), принимая ширину расчетной полосы   равной 1 м. 

    б) постоянная нагрузка от настила и сосредоточенная нагрузка в одном 

пролете P кНp  12,  (от человека с инструментом). 

 Можно подобрать высоту сечения досок настила по моменту М1 (3.2), 

проверить по моменту М2  (3.3). 

 3. Изгибающие моменты: 

 из 1-го сочетания нагрузок:  ;
8

2

1




q
М      (3.2) 

 из 2-го сочетания нагрузок: 

.207,007,0 2

2   pPgМ     (3.3) 

 При сопоставимых значениях изгибающих моментов наибольший из них 

принимается за расчетный и используется для подбора размеров сечения. 

 4. Уточнение расчетного сопротивления Ru  в зависимости от конкретных 

условий эксплуатации в соответствии с [5] (
/
uR -расчетное сопротивление с уче-

том коэффициентов) 

 5. Требуемый момент сопротивления настила: 

W
М

R
т

u
р

р
.


      (3.4) 

6. Требуемая высота сечения: 

h
W

в

т


6 р
.       (3.5) 

 Ширина сечения в  должна соответствовать ширине расчетной полосы, 

принятой для определения изгибающего момента. 

7. Корректировка размеров поперечных сечений досок настила по сорта-

менту пиломатериалов h1 (приложение табл. 2) 

8. Момент сопротивления сечения настила после корректировки размеров: 

.
6

2

1hв
W


       (3.6) 

 9. Проверка прочности по нормальным напряжениям: 
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   
М

W
R

p
u .       (3.7) 

 10. Момент инерции сечения: 

12

3
1hв

J


       (3.8) 

 11. Проверка жесткости только при первом сочетании нагрузок: 

150

1

384

13,2 3


















f

ЕJ

qf н

    (3.9) 

 Если проверка жесткости не выполняется, то нужно увеличить высоту се-

чения настила, сообразуясь с сортаментом пиломатериалов, вычислить заново 

момент инерции и произвести повторную проверку жесткости. Если проверка 

выполняется, то расчет настила закончен. 

3.2 Расчет обрешетки 

 Обрешетка из брусков применяется при кровлях из асбестоцементных 

волнистых листов и металлочерепицы. Уклон кровли 010  . 

Последовательность расчета 

 1. Расчетная схема - двухпролетная балка с горизонтальной осью (рис.1). 

 2. Сочетания нагрузок: 

 а) полная погонная постоянная и временная нагрузки (рис.1); 

 б) постоянная равномерно распределенная и монтажная нагрузки (рис.1). 

 Ширина грузовой площади при обоих сочетаниях нагрузки принимается 

равной шагу брусков.  

3. Расчетные изгибающие моменты. Изгибающие моменты для рассмат-

риваемых сочетаний нагрузки определяются соответственно по (3.2) и (3.3). 

Наибольшее значение изгибающего момента принимается для дальнейшего 

расчета. В связи с тем, что брусок обрешетки работает в условиях косого изги-

ба, вычисляют составляющие изгибающего момента: 

М Мх  cos ; М Му   sin     (3.10) 

 4. Моменты сопротивления и инерции: 

;
6

;
6

2
1

2
1 âh

W
hâ

W yx





      (3.11) 

.
12

;
12

3
1

3
1 âh

J
hâ

J yx





      (3.12) 

 5. Проверка прочности по нормальным напряжениям: 
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u
y

y

x

x R
W

Ì

W

Ì
      (3.13) 

 6. Прогиб в плоскости, перпендикулярной скату: 

х

н

y
JЕ

q
f






4cos

384

13,2 
.     (3.14) 

7. Прогиб в плоскости, параллельной скату: 

.
sin

384

13,2 4

у

н

х
JE

q
f







     (3.15) 

8. Полный прогиб: 

.22
уx fff       (3.16) 

9. Проверка жесткости: 

f f

 







.      (3.17) 

4. Стропила 

Стропильные ноги представляют собой наклонные балки. При расчете 

стропил учитывают угол наклона и конструкцию [4, 5]. 

 Простейшие наклонные стропила при углах наклона кровли  10о  рас-

считывают как однопролетные балки с горизонтальной осью. В качестве на-

грузки принимают полную нагрузку или ее нормальную составляющую, пре-

небрегая скатной составляющей. 

 Если кровля крутая 010  , то в качестве расчетной схемы принимают 

шарнирно-опертую балку с наклонной осью. Нагрузка принимается распреде-

ленной по горизонтальной проекции стропильной ноги (4.1).  

)cos/( Sgqn        (4.1) 

При определении действующего изгибающего момента используют размер го-

ризонтальной проекции 0l : 

8

2
0

q
М      (4.2) 

 При очень крутых ( 45 ) углах наклона стропил и тяжелых крышах 

требуется учитывать продольную сжимающую составляющую нагрузки, а пер-

пендикулярная составляющая производит изгиб балки. 

 При определении погонной нагрузки ширина грузовой площади а  при-

нимается равной шагу стропил. 

аSgqпог  )(      (4.3) 
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 Для более сложных наслонных стропил, когда стропильная нога опирает-

ся на подкос или прогон, в качестве расчетной схемы принимают двухпролет-

ную балку с горизонтальной осью при малых уклонах кровли и с наклонной - 

при больших. 

 Нагрузка определяется, как и для простейших стропил, в зависимости от 

угла наклона кровли. 

 Опасным сечением для двухпролетных стропил является сечение на 

средней опоре. Изгибающий момент в этом сечении определяется как для двух-

пролетной неразрезной балки по формуле (рис.2, б): 


)(8

(

21

3
2

3
1










q
Ì       (4.4) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Наслонные стропила: аоднопролетные; бдвухпролетные;  

врасчетная схема однопролетных стропил; грасчетная схема двухпролетных стропил 

 Вертикальное давление P  в точке С  (рис.2, г) при симметричном загру-

жении равномерно распределенной нагрузкой всего покрытия равно удвоенной 

правой опорной реакции двухпролетной балки: 

2

2

2
,2



 Ìq
RRP cc 


     (4.5) 

 Сжимающее усилие в верхней части стропильной ноги: 

 lq

N





sin
 

  

N 

q 
в г q 

C 

M 

B 

P 

A 

  h
 

N 
C 

N 

A 

B 
C 

l l l1 l1 l2 l2 

l 

l0 

l/=l0cos 

l1 l2 
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N
P


2 sin

     (4.6) 

 Прочность сечения на средней опоре проверяют с учетом ослабления 

врубкой, как сжато - изгибаемого элемента. Кроме того, проверяют прочность в 

середине пролета, как для однопролетной балки пролетом 1, учитывая, что 

средняя опора может просесть и тогда опорный момент над средней опорой бу-

дет равен нулю. 

Расчет по жесткости производят с учетом наклона оси по формуле: 

,
200

1

cos384

5 3
0 





 ЕJ

qf н 


     (4.7) 

где о  горизонтальная проекция стропила;   длина стропила (рис.2). 

4.1. Расчет наслонных стропил с ригелем и подкосом 

 Рекомендуемый угол наклона покрытия 
025  к горизонтали; угол на-

клона подкоса к горизонтали 045 . 

Последовательность расчета  

1.  Расчетная схема - двухпролетная шарнирно-опертая балка с наклонной 

осью (рис.3, б). 

2.  Равномерно распределенная нагрузка по проекции покрытия - по (4.1). 

Интенсивность равномерно распределенной погонной нагрузки - по (4.2). Ши-

рина грузовой площади а равна шагу стропил. 

3.  Пролет от оси мауэрлата до оси внутренней стены: 

1aL      (4.10) 

4.  Высота стропил в коньке: 

tgLh      (4.11) 

5.  Расстояние между точкой пересечения подкоса и стропильной ноги и 

осью внутренней стены: 














21

2
1




ctg

L

;     (4.12) 

6. Длина нижнего и верхнего участков стропильной ноги: 

;
cos

;
cos

2
2

1
1











      (4.13) 
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7.  Длина подкоса: 

22  п .       (4.14) 

8.  Угол между подкосом и стропильной ногой: 

       (4.15) 

9.  Изгибающий момент в опасном сечении (в месте примыкания подкоса) 

- по (4.4). 

10. Корректировка расчетного сопротивления Ru - в соответствии с [5]. 

11. Требуемый момент сопротивления с учетом ослабления врубкой:  

 W
М

R
нт

u

       (4.16) 

12. Прочность по нормальным напряжениям. 

u
НТНТ

R
W

М

F

N



     (4.17) 

13. Изгибающий момент в нижнем участке стропила при просадке опоры 

(Мв=0): 

8

2
1

1




q
М      (4.18) 

14. Прочность по нормальным напряжениям - по (2.7). 

15. Жесткость наклонной стропильной ноги: 






















f

JÅ

qf í

cos384

5 3
1    (4.19) 

16. Вертикальная составляющая реактивного усилия на средней опоре 

стропильной ноги: 

212 









 âÌq

P      (4.20) 

17. Усилие, сжимающее подкос: 

N P 
cos

sin




      (4.21) 

18. Усилие, сжимающее стропильную ногу: 

N
сos

Pв  


sin
      (4.22) 

19. Распор в ригеле: 

Н Nв cos      (4.23) 
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с 

 Усилия N, Nв и Н обычно незначительные и сечения подкоса и затяжки 

принимаются конструктивно. В противном случае можно подобрать сечение из 

условия прочности. 

 
Рис.3. Наслонные стропила с подкосами и затяжкой: а- грузовая площадь;  

б – расчетная схема 

20. Несущая способность односрезного гвоздя: 

24 гвгв dТ         (4.24) 

21. Требуемое количество гвоздей, прикрепляющих ригель к стропилам: 

n
H

Тгв
         (4.25) 

5. Примеры расчета 

Пример 1. Настил. 

Рассчитать дощатый настил чердачного покрытия жилого здания в 

г.Вологде. Кровля из оцинкованной кровельной стали толщиной 0,8 мм. Настил 

разреженный из досок хвойных пород (ель, сосна) шириной 100 мм, шаг стро-

пил 1,0 м. Уклон кровли 
03058,0 i . 

К расчету настила: 

 

 

L 

а1 
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Рис.4 

Таблица 1 

Сбор нагрузки на настил, н/м
2 

Вид нагрузки q
н  f  q 

Постоянная 

1. Кровля 78500108 4    

2. Собственный вес настила (ори-

ентировочно) 
1,01,0

5000022,01,0




 

 

62,80 

 

 

55,00 

 

1,05 

 

 

1,1 

 

65,94 

 

 

60,50 

Итого нg =117,8 
 g =126,4 

Временная 

1. Снеговая [6] 

2. teq
í ccSS 7,0  

f
íSS   

íS  

 

нS =1680 

 

 

1,4 

S  

 

S =2352 

Всего:                                             
нq =1798                                   q =2478 

Расчет настила ведем для полосы шириной а = 1м. 

Нормативное значение: 

./1362866,0)866,016808,117(1

cos)cos(

ìÍ

Sgàq ííí
x



 
 

Расчетное значение: 

./1873866,0)866,023524,126(1

cos)cos(

ìÍ

Sgàqx



 
 

  Изгибающий момент 

ìÍqÌ x  1,2348/118738/ 22 . 

Требуемый момент сопротивления: 

366 100,18)11013/(1,234)/( ìmRÌW âun
òð
õ

 . 

Требуемая толщина настила: 

cosР  cosР  

в в а0 

h
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.1047,1)11,0/()1,01,0(10186)1/(6 26
11 ìâñWh x

òð    

Требуемый момент инерции: 

48103
3

103,1110384/1501136213,2
384

15013,2
ì

Å

lq
J

í
xòð

õ



 . 

Требуемая толщина настила: 

.105,111,0/25,0103,11121/12 23 83
12 ìâñJh x

òð    

Расчет по второму сочетанию нагрузок 

Принимаем расчетное значение монтажной сосредоточенной нагрузки 

Р 12,  кН [5]. Шаг досок с=200 мм > 150 мм, считаем, что монтажная нагруз-

ка передается на 1 доску [5]. 

Нормальная составляющая монтажной нагрузки: 

.04,1866,02,1cos êÍÐÐõ    

Нормальная составляющая постоянной расчетной нагрузки, действующей 

на полосу шириной с = 0,2 м: 

мНсggx /9,21866,02,04,126cos  . 

Изгибающий момент: 

.8,21611040207,019,2107,0

207,007,0

2

2

ìÍ

ÐgÌ õx



 
 

Требуемый момент сопротивления 

.101,12)2,115,11013/(8,216)/( 366 ìmmRÌW íÂu
òð
õ

   

Требуемая толщина настила: 

ìâWh òð
õ

òð
ç

26 1069,211,0/101,1261/6   . 

Требуемая толщина настила из 2-го сочетания нагрузок оказалась наи-

большей (2,69 > 1,43 > 1,33).Ближайший размер по сортаменту 3,2 см. Прини-

маем сечение досок настила 32х100 мм. 

Пример 2. Обрешетка 

 Рассчитать обрешетку мансардного покрытия жилого здания в г. Вологде. 

Кровля из натуральной черепицы. Обрешетка из сосновых брусков. Шаг стро-

пил 1,0 м. Уклон кровли ,819,0cos,350    ,833,0,574,0sin    

2/4,2 ìêÍSq  . 

 Предварительно примем обрешетку сечением 50х50 мм с шагом с=300 

мм. Сбор нагрузки приведем в таблице 2. 
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Таблица 2 

Сбор нагрузки на обрешетку, Н/м
2
 

Вид нагрузки q
н 

 f  q 

Постоянная 

1. Кровля из натуральной черепицы 

2. Собственный вес обрешетки 

(ориентировочно) 
3,0

500005,005,0 
 

 

500 

 

42 

 

1,1 

 

1,1 

 

550 

 

46 

Итого нg =542 
 g =596 

Временная 

1. Снеговая  

teq
í ccSS 7,0  

f
íSS   

 

 
íS =1399 

 

 

1,4 

 

 

S =1959 

Всего:                                                      
нq =1941                                      q =2555 

Погонная нагрузка:  

;/3,5063,0)819,01399542()cos( ìÍcSgq ííí    

ìÍcSgq /6603,0)819,01959596()cos(   . 

Изгибающий момент 

.5,828/16608/ 22 ìÍqÌ    

Моменты сопротивления бруска 

.8,206/556/

;8,206/556/

322

322

ñìhâW

ñìhâW

y

x




 

Проверка прочности нормальных значений при косом изгибе: 

.1013100,5)
108,20

574,0

108,20

819,0
(5,82

)/sin/(cos

66

66
Ïà

mRWWÌ Buyx
















 

Моменты инерции бруска: 

;5212/5512/

;5212/5512/

333

333

ñìhâJ

ñìhâJ

y

x




 

 Прогиб в плоскости, параллельный скату: 

.32,0102,3
105010384

1574,03,50613,2sin

384

13,2 4

810

44

ììì
JE

q
f

ó

í

õ 








 




  

Прогиб в плоскости перпендикулярной скату: 
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.46,0106,4
105010384

1819,03,50613,2cos

384

13,2 4

810

44

ììì
JÅ

q
f

õ

í

y 








 




  

Полный прогиб: 

ììfff yx 56,046,032,0 2222  . 

 Относительный прогиб 

150

1

1786

1

1

00056,0
22







yx fff
. 

Расчет по второму сочетанию нагрузок 

Изгибающий момент  

.6,27311200207,013,059607,0

207,007,0

2

2

ìÍ

PgÌ



 
 

Проверка прочности нормальных сечений: 

Ïà

mmRWWÌ nBuyx

666

66
1094,17102,115,1131022,18)

108,20

574,0

108,20

819,0
(6,273

)/sin/(cos
















ÌÏà94,1722,18  . 

 Следует увеличить сечение обрешетки и повторить расчет снова. 

Пример 3. Стропила для здания с двумя пролетами 

Рассчитать двускатные наслонные стропила жилого здания в г.Вологде 

под кровлю из оцинкованной стали. Основанием кровли служит дощатый на-

стил 22х150 с шагом с=0,25 м. Шаг стропильных ног 1 м. Материал деревянных 

элементов – ель 2-го сорта. 

1. Конструктивное решение покрытия принимаем следующее (рис. 5). 

Доски настила 1 размещены по стропильным ногам 2, которые нижними кон-

цами опираются на мауэрлаты 3, уложенные по внутреннему обрезу наружных 

стен, а верхними – на прогон – 4. Для уменьшения пролета стропильных ног 

поставлены подкосы 5, нижние концы которых упираются в лежень 6, уклады-

ваемый на внутреннюю стену. Для погашения распора стропильной системы 

установлены ригели – 7. 

Примем угол наклона кровли 025  тогда ,906,0cos   ,423,0sin   

466,0tg . 

 Высота стропил в коньке 

   ìtgh 8,2466,06   . 

 Расчетный пролет 
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  â 0 , где в  - величина привязки 

  ìì580020060000  . 

Подкос направлен под углом 045  ( 707,0sin   ños ). Точка пересечения 

осей подкоса и стропильной ноги располагается на расстоянии 2 . 

  ìctg 9,1)145,21/(6)1/(2   . 

  ì9,39,18,5201   . 

 

 

 

Рис. 5. Наслонные стропила с подкосами 

Длина верхнего и нижнего участков стропильной ноги 

  ì3,4906,0/9,3cos/11    

  ì1,2906,0/9,12  . 

 Длина подкоса 

  ìÏ 68,2707,0/9,1cos/2   . 

в) 
q 

 



 18 

 Угол между подкосом и стропильной ногой 

 0704525      342,0,940,0sin   ños . 

а) Все элементы стропильной системы примем из бруса. 

2. Производим сбор нагрузок на 1 м
2 
в табличной форме 

Таблица 3 

Сбор нагрузки на стропильную ногу, Н/м
2
 

Вид нагрузки q
н  f  q 

Постоянная 

1. Оцинкованная сталь 

78500108 4    

2. Настил 

1,015,0

1
5000022,015,0


  

3. Собственный вес стропильной ноги 

(ориентировочно) 500015,01,0   

 

 

62,8 

 

 

66,0 

 

 

75,0 

 

 

1,05 

 

 

1,1 

 

 

1,1 

 

 

65,9 

 

 

72,6 

 

 

82,5 

Итого нg =203,8 
 g =221,0 

Временная 

1. Снеговая  

teq
í ccSS 7,0  

f
íSS   

 
íS = 1680 

 

1,4 

 

S= 2352 

Всего:                                                  
нq  = 1884                           q  = 2573 

 

Погонная нормативная нагрузка: 

;/19051)1680906.0/8.203()cos/( ìÍSgq ííí
ïîã    

 Погонная расчетная нагрузка 

ìÍSqqïîã /25961)2352906,0/221()cos/(    

3.  Производим статический расчет стропильной ноги как двухпролетной 

балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой (рис. 5 в). Опасным 

сечением стропильной ноги является сечение на средней опоре. Изгибающий 

момент в этом сечении 

ìí
q

Ì ïîã
Â 









 3670

)9,19,3(8

)9,19,3(2573

)(8

)( 33

21

3
2

3
1




. 
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Требуемый момент сопротивления сечения стропильной ноги с учетом 

ослабления врубкой 

36

6
10282

1013

3670
ì

R

Ì
W

u
íò




 . 

 Примем ширину стропильной ноги 100в , тогда 

   ì
â

W
h ÍÒòð 13,0

1,0

1028266 6










. 

 Учитывая, что величина врубки примерно 35 мм, 

   ìhhh âð
òð 165,0035,013,0  . 

 По сортаменту примем ììh 175 . Прочность сечения проверяем по 

формуле 

ÌÏà
W

Ì

íò

Â 66

6
1013102,11

10327

3670 





 ,где 3

2

327
6

1410
ñìWíò 


 . 

Проверяем сечение в середине нижнего участка под действием пролетно-

го момента 1Ì . Значение 1Ì  определяем как для простой балки на двух опорах 

пролетом 1 , считая в запас прочности, что вследствие возможной осадки 

среднего узла опорный момент будет равен нулю: 

ìÍ
q

Ì ïîã 





 4936
8

9,32596

8

22
1

1


. 

 Проверяем напряжение 

ÌÏà
W

Ì 66

6

1 10131068,9
10510

4936 





 , 

где 36
22

10510
6

5,1710

6
ì

hâ
W 





  

 Проверку жесткости наклонной стропильной ноги производим по формуле 







f

JÅ

qf
í
ïîã 






 cos384

5 3
1

1

, где 
4

33

4466
12

5,1710

12
ñì

bh
I 


 . 

200

1

275

1

906,010446610384

9,319055
810

3







. 
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4.  Расчет подкоса и ригеля. 

Вертикальная составляющая реактивного усилия на средней опоре стро-

пильной ноги 

Í
Ìq

Ð Â 10401
9,19,3

8,53670

2

8,52596

2 21





















. 

 Это усилие раскладывается на усилие N , сжимающее подкос, и усилие 

ВN , направленное вдоль стропильной ноги (рис. 5 б). Используя уравнение си-

нусов, находим 

)90sin()90sin(sin  



 ÂNNÐ

, 

 откуда ÍÐN 1002510401
940,0

906,0

sin

cos





 

  ÍÐNÂ 782310401
940,0

707,0

sin

cos





. 

 Подкос примем сечением 100х100 мм. Вследствие небольшого сжимаю-

щего усилия подкос не рассчитываем, так как он будет работать с большим за-

пасом. Расчетная длина подкоса мП 69,2 . Проверим напряжение смятия во 

врубке. 

 Подкос упирается в стропильную ногу ортогональной лобовой врубкой. 

Угол смятия 070 . Расчетное сопротивление смятию по [5] 

.1045,3

94,01
103

1013
1

1013

sin11

6

3

6

6

6

3

90

Ïà

R

R

R
R

ñì

ñì

ñì
ñì 













































   

Площадь смятия 

201,0
342,0

035,01,0

cos
ì

F
F íò

ñì 





. 

Напряжение смятия 

Ïà
F

N

ñì
ñì

66 1045,3100,1
01,0

10025
 . 
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Горизонтальная составляющая усилия ÂN  создает распор стропильной 

системы, который погашается ригелем. 

Распор в ригеле: 

ÍNÍ Â 7088906,07823cos   . 

Требуемая площадь ригеля 

24

6
101,10

107

7088
ì

R

Í
F

p

òð 


 . 

Примем конструктивно ригель из 2-х
 

досок 22х100 мм площадью 

44 см
2
 >9,8 см

2 
. Ригель крепим к стропильной ноге гвоздями 5х120 мм. 

Несущая способность одного гвоздя 

êÍdÒ ãâãâ 15,044 22  . 

Для восприятия усилия Í  ставим по 4 гвоздя с каждой стороны.  

Полная несущая способность соединения 

êÍÒãâ 088,78188  . 
 

Пример 4. Стропила для здания с тремя пролетами. 

Рассчитать двускатные наслонные стропила чердачного покрытия жилого 

здания в г. Вологде под кровлю из оцинкованной стали. Основанием кровли 

служит дощатый настил 22х150 мм с шагом 250 мм. Шаг стропильных ног 1 м. 

Материал деревянных элементов – ель 2-го сорта. 

Конструктивное решение покрытия принимаем следующее (рис. 6). Дос-

ки настила 1 размещены по стропильным ногам 2, которые нижними концами 

опираются на мауэрлаты 3 (150х150 или D 150), уложенные по внутреннему 

обрезу наружных стен. На промежуточной опоре 4 стропильные ноги стянуты 

ригелем 5 – парными досками (или пластинами) для погашения распора. 

Примем угол наклона кровли 027 , тогда ;454,0sin   ;891,0cos   

.51,0tg  

ìì 2;4 21   . 

Общая длина стропильной ноги составляет 

ì73,6
891,0

24

cos

21 









 . 
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1 

2 

3 

5 

4 

а) 

 

 

 
 

б)        в) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Наслонные стропила 

а) общий вид, б) расчетная схема, в) узел опирания 
 

Нагрузку соберем в табличной форме 

Таблица 4 

Сбор нагрузки на стропильную ногу, Н/м
2
 

Вид нагрузки q
н  f  q 

Постоянная 

1. Кровля из оцинкованной стали 

78500108 4    

2. Настил 

1,015,0

1
5000022,015,0


  

3. Собственный вес стропильной ноги 

(ориентировочно) 1/500015,01,0   

4. Утеплитель  «URSA» 0,15х400 

5. Пароизоляция 

6. Обрешетка из брусков 

5000
5,0

05,005,0



 

7. Подшивка гипсокартоном 

8500105,122 4    

 

62,8 

 

 

66,0 

 

 

75,0 

 

60,0 

1,0 

25 

 

 

21,25 

 

1,05 

 

 

1,1 

 

 

1,1 

 

1,2 

1,2 

1,1 

 

 

1,2 

 

65,9 

 

 

72,6 

 

 

82,5 

 

72,0 

1,2 

27,5 

 

 

35,5 

Итого нg =311 
 g =347 

Временная 

1. Снеговая  

124007,0 íS  

 

S
н
= 1680 

 

1,4 

 

S= 2352 

Всего:                                                              
нq  = 1991                           q  = 2699 

hвр 

 

С 

С 
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Погонная нормативная нагрузка: 

;/20291)1680891,0/311()cos/( ìÍSgq ííí
ïîã    

 Погонная расчетная нагрузка 

ìÍSgqïîã /27421)2352891,0/347()cos/(    

Стропильная нога представляет в расчетном отношении двухпролетную 

неразрезную балку (рис. 6 б), нагруженную равномерно-распределенный на-

грузкой. 

Опасным сечением стропильной ноги является сечение на средней опоре. 

Изгибающий момент определим по формуле (4.4 ): 

ìÍÌ Â 



 4113

)24(8

)24(2742 33

. 

Вертикальное давление в точке C, равное правой опорной реакции двух-

пролетной балки (рис. 6 б), составляет: 

Í
Mq

Ñ Âïîã 686
2

4113

2

22742

2 2

2 









. 

При симметричной загрузке обоих скатов вертикальное давление в точке 

C  удваивается: ÍCÐ 137268622  . 

Раскладывая это давление по направлению стропильных ног, находим 

сжимающее усилие в верхней части стропильной ноги 

Í
P

N 1511
454,02

1372

sin2









. 

Принимаем сечение по сортаменту 100х150 мм (приложение, табл.1) 

43 2813,375 ñìIñìW xx  . 

Проверяем сечение на сжатие с изгибом: 

u
íòíò

R
W

Ì

F

N






 . 

Расчетная длина большей части стропильной ноги: 

ì59,3
891,0

48,0

cos

1
0 









 
 . 

Гибкость в плоскости изгиба 

 12083
15,0289,0

59,3

289,0

0 






h


  

Если  44,0
83

30003000
,70

22



 . 
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Коэффициент, учитывающий увеличение изгибающего момента при де-

формировании оси: 

98,0
101315,01,043,0

1511
11

6








cáð RF

N


 . 

Условие прочности 

Ïà66

6
100,131029,11

98,010375

4113

15,01,0

1511









 . 

Недонапряжение составляет 13 %. Проверяем сечение по деформациям. 

Относительный прогиб: 

.
200

1

378

1

891,010281310384

4411324420295

cos384

245

cos16cos384

5

810

3

1
3
11

3
1

1



























 IÅ

Ìq

JÅ

Ì

JÅ

qf
í
ïîã

í
ïîã 


 

Проверим напряжение в середине нижнего участка, изгибающий момент 

в этом сечении определим как для простой балки пролетом 1 , полагая, что 

вследствие осадки промежуточной опоры момент будет равен нулю. 

Íì
q

Ì ïîã 5484
8

42742

8

22
1

1 








. 

Напряжение изгиба 

Ïà
W

Ì

õ

66

6

1 100,13106,14
10375

5484






 . 

Следует увеличить сечение стропильной ноги. Примем сечение  

100х175 мм, 510xW  см
3
, 4466xI  см

4
. 

Корректируем нагрузку и изгибающий момент 

319íg  Н/м
2
; 356g  Н/м

2
; 

2038í
ïîãq  Н/м; 2752ïîãq  Н/м; 688C  Н 

4129BM Нм; 55041 M  Нм; 1376P Н; 1515N Н;  

666

6
10131013108,10

10510

5504






 Па. 

Изгибающий момент (без просадки опоры) 

Íì
Ìq

Ì Âïîã 3440
2

4129

8

42752

28

22
1

1 








. 

ÂÌÌ 1 , поэтому проверка напряжений не требуется. 
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Растягивающее усилие в ригеле, равное горизонтальной проекции усилия N:  

ÍNÍ 1350891,01515cos   . 

Требуемая площадь сечения ригеля 

24

6
1093,1

107

1350
ñì

R

Í
F

P

òð 


 . 

Конструктивно примем ригель из двух досок 22х100 мм площадью 

2х22=44 см
2
 >1,93 см

2
. 

Расчет крепления ригеля к стропильной ноге ввиду небольшой величины 

усилия Н не производим. Конструктивно ставим по три гвоздя 5х120 с каждой 

стороны стыка со встречной их забивкой. 

Проверим достаточность врубки в месте опирания стропильной ноги на 

прогон (рис 6 в). При глубине врубки смhвр 3  площадь смятия 

241066
454,0

03,01,0

sin
ì

hb
F

âð
ñì










. 

Усилие, сминающее врубку, равно сумме давлений на среднюю и край-

нюю (в коньке) опоры двухпролетной балки: 

.12040
4

4129

2

)224(2752

2

)2(

)
2

(
2

)(

1

21

2

2

21

21

Í
Mq

MqMMq
V

Âïîã

ÂïîãÂÂïîã





































 

Это усилие действует под углом 90
0
 к направлению волокон древесины 

прогона. Напряжение смятия во врубке 


 см

см
см R

F

V
. 

Пасм

66

4
103108,1

1066

12040






 . 
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Приложения 

Таблица 1 

Задание на контрольную работу 
№ 

вар.  

№  

схемы 

Кровля   Размеры Расч. 

Снеговая 

нагрузка 

qS , кПа 

Шаг 

стропил, 

l , м 
 Покрытие 

1l  2l  

1 1 нат. черепица обрешетка 35
0 

3700 2800 3,2 0,8 

2 1 металлочерепица - « - « - 40
0 

3900 2600 3,2 0,9 

3 1 гибкая черепица настил 42
0 

4100 2400 3,2 1,0 

4 1 нат. черепица обрешетка 45
0 

4300 2200 3,2 1,1 

5 1 металлочерепица - « - « - 47
0 

4000 2000 3,2 1,2 

6 2 оцинк. жел. =0,5 настил 25
0 

4200 1800 2,4 0,8 

7 2 оцинк. жел. =0,55 - « - « - 27
0 

3500 2000 2,4 0,9 

8 2 оцинк. жел. =0,7 - « - « - 29
0 

3700 2200 2,4 1,0 

9 2 оцинк. жел. =0,8 - « - « - 31
0 

4400 1900 2,4 1,1 

10 2 оцинк. жел. =0,5 - « - « - 33
0 

5200 2000 2,4 1,2 

11 1 нат. черепица обрешетка 37
0
 4400 2800 2,4 0,8 

12 1 металлочерепица - « - « - 41
0
 4600 2600 2,4 0,9 

13 1 гибкая черепица настил 46
0
 5000 2200 2,4 1,0 

14 1 нат. черепица обрешетка 48
0
 5400 1800 2,4 1,1 

15 1 металлочерепица - « - « - 50
0
 5300 1900 3,2 1,2 

16 2 оцинк. жел. =0,5 настил 23
0
 3700 2800 3,2 0,8 

17 2 оцинк. жел. =0,55 - « - « - 26
0
 3900 2600 3,2 0,9 

18 2 оцинк. жел. =0,7 - « - « - 28
0
 4100 2400 3,2 0,8 

19 2 оцинк. жел. =0,8 - « - « - 30
0
 4300 2200 3,2 0,9 

20 2 оцинк. жел. =0,5 - « - « - 32
0
 4000 2000 3,2 0,8 

21 1 нат. черепица обрешетка 37
0
 4700 1900 1,8 1,0 

22 1 металлочерепица - « - « - 39
0
 4600 2000 1,8 1,1 

23 1 гибкая черепица настил 41
0
 4200 2400 1,8 1,2 

24 1 нат. черепица обрешетка 43
0
 4000 2600 1,8 1,1 

25 1 металлочерепица - « - « - 45
0
 3800 2800 1,8 1,2 

26 2 оцинк. жел. =0,5 настил 23
0
 5000 1900 1,8 1,1 

27 2 оцинк. жел. =0,55 - « - « - 24
0
 4900 2000 1,8 1,2 

28 2 оцинк. жел. =0,7 - « - « - 25
0
 4700 2200 1,8 1,1 

29 2 оцинк. жел. =0,8 - « - « - 26
0
 4500 2400 1,8 1,2 

30 2 оцинк. жел. =0,5 - « - « - 27
0
 4300 2600 1,8 1,2 

1. 

 

 

 

 

2. 

l1 l2 

  

l1 l2 

  
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Таблица 2 

Сортамент пиломатериалов хвойных пород по ГОСТ 2445480 

Толщина Ширина 

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  

 

Таблица 3 

 

СНиП II-25-80 «Деревянные конструкции». Расчетные сопротивления  

сосны (кроме веймутовой), ели, лиственницы европейской и японской 

Напряженное состояние и характеристика  

элементов 

Расчетные сопротивления, 

МПа, для сортов древесины 

1 2 3 

1 2 3 4 

1. Изгиб иR , сжатие сR  и смятие смR  вдоль во-

локон: 

а) элементы прямоугольного сечения (за исключени-

ем указанных в подпунктах «б», «в») высотой до 50 

см 

14 13 8,5 

б) элементы прямоугольного сечения шириной свы-

ше 11 до 13см при высоте сечения свыше 11 до 50см 
15 14 10 

в) элементы прямоугольного сечения шириной свы-

ше 13см при высоте сечения свыше 13 до 50см 
16 15 11 

г) элементы из круглых лесоматериалов без вырезок 

в расчетном сечении 
- 16 10 

2. Растяжение вдоль волокон рR  

а) неклееные элементы 
10 7 - 

б) клееные элементы 12 9 - 
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Продолжение табл. 3 

3. Сжатие 90сR  и смятие 90смR  по всей площади 

поперек волокон: 
1,8 1,8 1,8 

4. Смятие поперек волокон, 90смR  местное:    

а) в опорных частях конструкции, лобовых врубках и 

узловых примыканиях элементов 
3 3 3 

б) под шайбами при углах смятия 90-60
0
 4 4 4 

5.  Сдвиг вдоль волокон, скR : 

а) при изгибе неклееные элементы 
1,8 1,6 1,6 

б) при изгибе клееные элементы 1,6 1,5 1,5 

в) в лобовых врубках для максимального напряжения 2,4 2,1 2,1 

г) местное в клеевых соединениях для максимально-

го напряжения 
2,1 2,1 2,1 

6.Сдвиг поперек волокон, 90скR  

а) в соединениях неклееных элементов 
1 0,8 0,6 

б) в соединениях клееных элементов 0,7 0,7 0,6 

7. Растяжение поперек волокон элементов из клееной 

древесины 90рR  
0,35 0,3 0,25 

 

Таблица 4 

Элементы конструкций 
Предельные прогибы в 

долях пролета, не более 

1. Балки междуэтажных перекрытий 1/250 

2. Балки чердачных перекрытий 1/200 

3. Покрытия (кроме ендов):  

а) прогоны, стропильные ноги 1/200 

б) балки консольные 1/150 

в) фермы, клееные балки (кроме консольных) 1/300 

г) плиты 1/250 

д) обрешетки, настилы 1/150 

4. Несущие элементы ендов 1/400 

5. Панели и элементы фахверка 1/250 
 

Таблица 5 

Спецификация 

 

 

Отпр. 

марка 

Сбор. 

марка 
Сечение 

Длина, 

мм 

Кол-во Масса, кг 
Примечание 

Т Н 1 шт. общ. элем. 

 

15 15 35 20 10 10 15 15 15 35 
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Таблица 6 

Схемы  

соединений 

Напряженное  

состояние  

соединения 

Расчетная несущая способность Т на 

один шов сплачивания (условный 

срез), кН (кгс) 

гвоздя, стально-

го, алюминие-

вого, стеклоплас-

тикового нагеля 

дубового  

нагеля 

1. Симметричные 

соединения  

а) смятие в средних элемен-

тах 

0,5cd 

 

0,3cd 

 

 б) смятие в крайних эле-

ментах 

0,8cd 

 

0,5cd 

 

2. Несимметричные 

соединения  

а) смятие во всех элементах 

равной толщины, а также в 

более толстых элементах 

односрезных соединений 

0,35cd 

 

0,2cd 

 

 б) смятие в более толстых 

средних элементах двух-

срезных соединений при а 

 0,5с 

0,25cd 

 

0,14cd 

 

 в) смятие в более тонких 

крайних элементах при а  

0,35с 

0,8ad 

 

0,5ad 

 

 г) смятие в более тонких 

элементах односрезных со-

единений и в крайних эле-

ментах при c > a > 0,35c 

kнad kнad 

3. Симметричные и 

несимметричные 

соединения 

а) изгиб гвоздя 2,5d
2
 + 0,01a

2  

 но не более 4d
2
 

(400d
2
) 

– 

 б) изгиб нагеля из стали 

С38/23 

1,8d
2
 + 0,02a

2
  

но не более 2,5d
2
  

– 

 в) изгиб нагеля из алюми-

ниевого сплава Д16-Т 

1,6d
2
 + 0,02a

2
  

но не более 2,2d
2
  

– 

 г) изгиб нагеля из стекло-

пластика  

АГ-4С 

1,45d
2
 + 0,02a

2
 

но не более 1,8d
2
  

– 

 д) изгиб нагеля из древес-

нослоистого пластика 

ДСПБ 

0,8d
2
 + 0,02a

2
 

но не более d
2
  

– 

 е) изгиб дубового нагеля – 0,45d
2
 + 0,02a

2
  

но не более 

0,65d
2
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