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Abstract. In clause there is resulted the classification of ladder marches of an individual design and the
analysis of various types of similar ladders. The development of a design procedure of ladder marches on
bolts is described.

Key words: a ladder march of the individual design, the approached design procedure, the  intense�
deformed condition, a method of final elements.

Постановка проблемы и ее связь с важными
научными и практическими задачами

Рассматриваемая конструкция является нетипо�
вой и, следовательно, в отечественной литера�
туре нет примеров расчета подобных конструк�
ций. Из�за особенностей конструктивной схемы
рассматриваемого лестничного марша необхо�
димо обеспечение жесткости и прочности кон�
струкции.

Анализ типов лестниц

Любая лестница обязательно состоит из двух ос�
новных элементов — основания (косоуров, боль�
цев или обсадной трубы) и ступеней (открытых
или с подступенком). Дополнительными эле�
ментами лестницы считаются площадки между
маршами (или балюстрады), перила и декора�
тивные элементы (балясины, скульптура и т. п.).
Некоторые из типов лестниц показаны на
рис. 1.

Всего  существует пять основных типов лест�
ниц:

� на косоурах;
� на больцах;
� на обсадной трубе (винтовые и спиралевид�

ные);
� складные и выдвижные (более распростра�

ненное название — чердачные);
� комбинированные.

 Лестницы на косоурах. Косоур — две наклон�
но поставленные по бокам лестницы балки, ко�
торые держат ступени. Косоуры бывают прямы�
ми, округлыми или зубчатыми.

Если косоур прямой (то есть ступени лест�
ницы заключены между двумя прямыми балка�
ми), лестничный марш получается прямым. При
округлом косоуре (когда балки изогнуты) лест�
ница имеет видимый изгиб. У зубчатого косоу�
ра верхняя сторона балок вырезана в виде зуб�
цов, и в эти зубцы вставлены ступени (их назы�
вают накладными).

Лестницы на косоурах в 90% случаев делают
из дерева. Такие лестницы очень красивы и ар�
хитектурно выразительны. Но у таких лестниц
имеются и некоторые недостатки: во�первых, ле�
стницы на косоурах очень тяжелые � за счет са�
мой конструкции, массивных балясин, украше�
ний. Во�вторых, чем больше лестница, тем силь�
нее она доминирует в пространстве. В�третьих,
рано или поздно деревянные ступени начнут
скрипеть.

Лестницы на больцах (о которых идет
речь в статье). В отличие от лестниц с вне�
шним косоуром, у лестниц на больцах систе�
ма крепежа ступеней невидимая. Устроена она
так: в стену вставляют резиновые прокладки
и стальные больцы (болты), на которые кре�
пятся проступи. Резиновые прокладки нужны
для того, чтобы уменьшить вибрацию и скрип
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при ходьбе. Поручень связан со ступенями
балясинами.

Лестницы на больцах удобные, прочные и
легкие, экономят пространство в помещении.
Это особенно актуально, если дом или квар�
тира не очень большого размера. Кроме того,
такие лестницы удобно ремонтировать: если
одна из ступеней повреждена, ее можно без
проблем снять, не затронув соседние. Посколь�
ку у лестниц на больцах нет боковых балок,
углов, ниш, где скапливается пыль, их легко
убирать.

Конечно, лестницы на больцах не так рос�
кошны, как лестницы на косоурах. Причем из�
за кажущейся легкости лестницы на больцах
ошибочно воспринимают как менее прочные
и устойчивые, хотя на самом деле они абсо�
лютно надежны и безопасны.

Винтовые лестницы и их разновидность
спиралевидные. В средние века винтовые ле�
стницы устраивали в башнях, то есть в узких
высоких помещениях, где требовалась эконо�
мия пространства и сил при подъеме на боль�
шую высоту. Сейчас их делают где угодно, не�
зависимо от размеров помещения и стиля.

Комбинированные лестницы объединяют в
себе все вышесказанное. Речь идет не только о
комбинировании материалов, из которых изго�
товлена лестница, но и о комбинации способов
крепления ступеней. Например, один междуэтаж�
ный пролет выполнен из дерева и закреплен на
косоурах, а выше устроена винтовая лестница.

Факторы, учитываемые при проектировании
лестниц:

� План помещения, где указано предполагаемое
место размещения лестницы.

� Высота помещения: чтобы правильно опреде�
лить количество ступеней, угол наклона лест�
ницы и размер потолочного отверстия.

� Особенности конструкции и ее функциональ�
ное назначение: винтовая угловая лестница,
прямая на косоурах, на больцах с разворотом,
складная и т. д.

� Размер помещения и его стиль (классика,
авангард, модерн или эклектика).

� Форма лестницы: она может быть прямой, с
лестничной площадкой, а также с поворота�
ми — на 1/4, на 1/2 или на 2/4. Углы поворо�
тов варьируются.

� Минимально необходимое пространство.

Рисунок 1. (1 — деревянная лестница на прямом косоуре, 2 — лестница на косоуре с поворотом на 90°, 3 —
деревянная лестница на округлом косоуре, 4 — лестница на больцах, 5 — винтовая лестница, 6 — винтовая
спиралевидная лестница)



22

3
/7.0 мкН��

13,0��

кПаE
6

101��

мм40��

3
/7850 мкг��

3,0��

ПаE
11

1006,2 ��

ммd 10�

3
/7.0 мкН��

13,0��

кПаE
6

101��

мм50��

3
/7.0 мкН��

13,0��

кПаE
6

101��

/7850 мкг��

3,0��

ПаE
11

1006,2 ��

ммd 10�



Методика розрахунку та проектування сходового маршу індивідуальної конструкції 23
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Рисунок 4. Узлы опорных креплений лестничного марша: а) Крепление верхнего конца косоура к полу верх�
него этажа; б)  Схема крепления крайнего столбца (со стороны больцев) к полу верхнего этажа; в) Схема
крепления верхней ступени к полу верхнего этажа

б)

Рисунок 3. Крепление нижнего конца косоура к полу
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Приложение №1. Расчетные схемы и номограммы для определения нормальных и касатель_
ных напряжений и опорных реакций в элементах лестничного марша на прямом косуоре.

Косоур 

перила 

Ограж-
дение 

ступени 

а)

б)

Рисунок П.1.1. Схемы лестничного марша на прямом косуоре: а) схема лестничного марша, предоставлен�
ная заказчиком; б) расчетная схема лестничного марша
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Рисунок П.1.2. Номограмма для определения максимальных вертикальных перемещений:
Уравнение для 18 ступеней:

Zmax(x)=0.0837*x�10.978  для 24о;
Zmax(x)=0.1207*x�14.8213 для 45о.

Уравнение для 22 ступеней:
Zmax(x)=�0.0799*x+30.005 для 24о;
Zmax(x)=0.2616*x�34.2748 для 45о
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Рисунок П.1.3. Номограмма для определения максимальных изгибающих моментов Mx:
Уравнение для 18 ступеней:

MX(x)=�0.297*x+133.110475  для 24о;
MX(x)=0.0005*x+36.872325 для 45о.

Уравнение для 22 ступеней:
MX(x)=�0.0104*x+124.3655 для 24о;
MX(x)=�0.1213*x+146.12275 для 45о

Приложение №1 (продолжение).
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Рисунок П.1.5. Номограмма для напряжений xσ :

Уравнение для 18 ступеней:
NX(x)=0.7458*x�77.884  для 24о;
NX(x)=0.4796*x�27.507 для 45о.

Уравнение для 22 ступеней:
NX(x)=�0.0445*x+143.8843 для 24о;
NX(x)=1.3326*x�161.4275 для 45о

Рисунок П.1.4. Номограмма для определения максимальных изгибающих моментов My:
Уравнение для 18 ступеней:

MY(x)=2.0673*x�214.34425  для 24о;
MY(x)=0.9694*x+150.70975 для 45о.

Уравнение для 22 ступеней:
MY(x)=�0.0197*x+1332.82 для 24о;
MY(x)=�1.4098*x+1777.985 для 45о

Приложение №1 (продолжение).
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Примечание. В номограммах для определения опорных реакций приняты следующие обозначения:
 R1 — опорная реакция для расчета крепежа 1;
 R2 — опорная реакция для расчета крепежа 2;
 R3 — опорная реакция для расчета крепежа 3;
 R4 — опорная реакция для расчета крепежа 4.
Схемы узлов, с указанием опорных реакций см рис. 3, 4.

Приложение №1 (продолжение).
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