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1 Ограждающ ие конструкции покрытия

1.1 Клеефанерная панель с дощатом каркасом
1.1.1 Исходные данные. Размер панели в плане 1,48x3,98м, 

обшивка из березовой фанеры ФСБ сорта В/ВВ по ГОСТ 3919-69*,
продольные и поперечные ребра из сосновых досок второго сорта
толщиной 8=32мм. Утеплитель — пенопласт толщиной 100мм,
плотностью 200кг/м3 приклеен к нижней обшивке латексом. Латекс 
одновременно является пароизоляцией. Кровля трехслойная -  
рубероидная. Район строительства - Павлодарская область. 
Температурно - влажностные условия эксплуатации Б1. Класс 
ответственности здания первый.

1.1.2 Компоновка сечения панели. Толщина фанеры для 
верхней обшивки принята равной 5с=8мм, нижней 5 ” = 6м м . 
Количество продольных ребер определяется из условия 
продавливания верхней обшивки панели монтажной нагрузкой 
Р = 120кг = 1,2к Н . Максимально допустимый шаг продольных ребер 
определяется по формуле

с  1,2 • 8 • R+ JS')1
6 Р

Принято два наружных и два внутренних продольных ребра 
сечением, с учетом острожки кромок, h x b  = 170х32мм, 
расположенных через 0,5м друг от друга. Поперечные ребра из таких 
же досок расположены через 1,5м по длине панели в местах стыковки 
фанерных обшивок (стыки фанеры «на ус»).

Расчетный пролет панели /0 =0,99 / = 0,99-3,98 = 358,Олш. Высота 
панели й = 170 + (8+б)=184лш.

Сечение панели приведено на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Поперечное сечение панели
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у 1.1.3 Нагрузка на панель. 'Панель укладывается по несущим 
деревянным конструкциям покрытия. Подсчет нагрузок приведен в 
таблице 1.

Таблица 1 -  Подсчет нагрузок на 1 м панели
№
п/п

' Нагрузка
Норм.

нагрузка
кН/м2

Коэфф.
надежности 
по нагрузке

у /

Расчетная
нагрузка

кН/м2

1 2 3 4 5
1 Постоянная:

1.1 Кровля рубероидная трехслойная 
титульной ластике

0,090 1,3 0,117

1.2 Фанерные обшивки (р=700кг/ м3)
(0,008+0,006).7

0,098 1,1 0,108

1.3
ш

Дощатые продольные ребра 
(р=500кг/ м3 )
4 • 3,98 • 0,032 • 0,17 - 5

1,5-4

0,072 1,1 0,079

1.4 То же поперечные ребра 
(р=500кг/м )
12-0,454-0,032-0,17-5

1,5-4

0,025 1,1 0,027

1.5 Утеплитель (р =200кг/ м3)
0,1x2,0

0,200 1 0,22 1

2

Итого: постоянная 

Временная

0,485
■

0,551

2.1
1

Снеговая нагрузка 0,70 i,6 1,12
Итого: полная 1,185 1,671

Коэффициент надежности для снеговой нагрузки у .  = 1,6.
Согласно п.5.7 СНиП 2.01.07-85, определяемый в зависимости от 
отношения нормативного веса покрытия к нормативному весу 
снегового покрова:

g ' / s 0 = 0,485/0,7 = 0,69 < 0,8/s0.

Полная нагрузка на 1м панели:
- нормативная q" =g" ь = 1,185 • 1,5 = 1,770кН / м ;
Iрасчетная q = q b  = 1,671 • 1,5 = 2,500кН Ім ,  
где I -  номинальная ширина панели, Ь = 1Д*.
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1.1.4 Расчетная характеристика материалов. Для фанеры 
марки ФСВ сорта В/ВВ семислойной толщиной 8мм по таблице 10 и
11 СНиП 11-25-80: расчетное сопротивление растяжению 
Яфр = 14МПа; расчетное сопротивление сжатию Яфх =\2АШа;
расчетное сопротивление скалыванию Яфхх = 0,8М7а; модуль 
упругости Еф = 9000М7с; расчетное сопротивление изгибу
Яфм.90 =6,5МПа. Модуль упругости древесины ЕДр = 10000М7а согласно 
п.3.5 [5]. ; J

1.1.5 Геометрические характеристики сечения. Приведенная 
расчетная ширина фанерных обшивок согласно п.4.25. [5]

врас* = 0,96 = 0,9 X 1,48 = 1,332л .

Геометрические характеристики поперечного сечения 
клеефанерной панели приводим к фанерной обшивке. Расчетное 
сечение панели приведено на рисунке 2. Приведенный момент 
инерции поперечного сечения панели

I = г + т Ж  _  1,332(0,184*-0,170)3 0.032 0.170’ • 10000
"Р  Ф тр ~  ~  ------------------ + 4  --------------------— ---------------

Е* 12 12-9000

= 0,000000304 + 0,00001455 = 0,00001485 = 1,48 • 10~*л<4.

Рисунок 2 -  Расчетное сечение дощато-фанерной панели

Приведенный статический момент верхней фанерной обшивки 
сительно нейтральной оси

С __ л f  / \  I Жлгу Л АЛО/ ^  0,008 *ч ,
%  “ %  -----Г") *  U 32 • 0,008(— -------щ  0,0925 • 10"2 м \

** Ф 2 2
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Приведенный момент сопротивления поперечного сечения
панели

1,48-КГ4 -2 зs —и — Я Ё
1.1.6 Проверка панели на прочность. Максимальный 

изгибающий момент в середине пролета

д<К Н /м )

Рисунок 3 -  Расчетная схема панели

q l; 2,500.3,582 и „  .М = ------= ----------------= 4,00кН • м ;та* 8 й

,  2,500 ■ 3,58 ,  
2 2

Напряжения в расчетной обшивке

-3
<тр = — ^  = —-------- - = 2,5 М П  а  < 0,6-14 = 8,4Л/77л,

'  Wnp 0,16-10

где 0,6 -  коэффициент, учитывающий снижение расчетного 
сопротивления фанеры в растянутом стыке.

Расчет на устойчивость сжатий обшивки производят по формуле
41 [5]

ГГ — ЙЬйІ I>
пр
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”  Щ - Щ Д  р  Т /  »  Щ

При расстоянии между продольными ребрами в свету
толщине

О 0,430 19 сл
^  = Ш  = 53’8>5°’ ТОГДа ^  - Щ Г  = 0-431

Напряжение в сжатой обшивке

4,00 10~3
і  |  т - ю - 1 0,4311 5ММПа f: Щ  р 12’0МПа ■

Расчет на скалывание по клеевому слою фанерной обшивки (в 
пределах ширины продольных ребер) производят по формуле 42 [5]

QxSnnт = — ----
: . -ЖШҺ *пр расч

гДе Ьг»с, ~ расчетная ширина сечения (по рис.2), = 128мм. 
Касательное напряжение

_ _  4,47 • 0,0925 -10~3 К Г 2
j 4g . 1Q-".о,128 1 0,21 ІМПа <ЯФс ~ 0,8М 7а.

1.1.7 П роверка панели на прогиб. Относительный прогиб

L -  1 М  5 1,77-З,583 -10~3 1 j
Ш 384 Еф ■ J np • 0,7 384 9000-1,48-1 O'" -0,7 ~ 1000 < 250 ’

1
где 250 I пРедельный прогиб панели, согласно таб. 16 п.4.35[5]

1.2 П анель покры тия с плоскими асбестоцементными
обшивками

1.2.1 Исходные данные. Размер панели в плане 1,48x3,48мП Л ГГЛТТл ____ - 7 3 І
Каркас панели деревянный из четырех продольных ребер склеенных
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по высоте из сосновых досок 2-го-сорта, толщиной после фрезеровки 
по 32мм каждая. Обшивка из плоских асбестоцементных плоских 
листов толщиной 8мм. Утеплитель — минераловатные плиты, кровля 
трехслойная -рубероидная. Район строительства Павлодарская 
область. Температурно — влажностные условия эксплуатации А1. 
Класс ответственности здания -  первый, уп = 1,0.

1.2.2 Компоновка сечения панели. Высота продольных ребер 
32x5=160мм, ширина - 50мм. Асбестоцементные листы 
прикрепляются каркасу при помощи шурупов диаметром 5мм через 
300мм. Панель имеет четыре продольных и три поперечных ребра. 
Утеплитель приклеивается к нижней обшивке на битуме, который 
одновременно служит пароизоляцией.

Рисунок 4 -  Поперечное сечение панели

Утеплитель из минераловатных плит толщиной 100мм по 
ГОСТу 95-73-82*, плотностью р  = 100кг/л#3.

1.2.3 Нагрузка на панель. Сбор нагрузок на 1м2 верхней
обшивки панели приведен в таблице 2, а сбор нагрузок на 1м2 панели
- в таблице 3.

Таблица 2 -  Подсчет нагрузок на 1 м верхней обшивки
Щ Нормативная Коэффициент
п/п Нагрузка нагрузка надежности по

кН/м нагрузке у ,
1 Постоянная:

1.1 Кровля рубероидная 0,090 1,3 
трехслойная на битумной

_____мастике__________________
1.2 Верхняя обшивка 0,152 

(/? = 1900к2 / м*)
0,008-19
Итого: постоянная ____

Расчетная
нагрузка

кН/м2
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Временная: 

Снеговая 

Итого: Полная
0,7 1,6 1,12

0,942 Г,404

Продолжение таблицы 2

Коэффициент надежности для снеговой нагрузки ү  = 1,6
согласно п.5.7 СНиП 2.01.07.-85, определяемый в зависимости от
отношения нормативного веса покрытия к нормативному весу 
снегового покрова

я /с  0,242 2
8  /£ 0 = = 0,34 < 0,8.

Таблица 3 -  Подсчет нагрузок на 1 м2 панели

№
п/п Нагрузка

A  % AJL 1 V J  X  X  1

Нормат.
нагрузка

кН/м2

Коэфф. 
над. по 

нагрузке
Г/

Расчетная 
нагрузка 

кН/м2 I

1 ________________ 2_________ л3 4 1 51
I

1 юстоянная

1.1
I

Кровля рубероидная трехслойная 
битумной на мастике

0,090 и 0,117

1.2 Верхняя обшивка (р = 1900кг/м3):
0,008-19 Щ

0,152 1,1 0.167
*

1.3 дощатые продольные и поперечные 
ребра (р =  500кг/м1)
4 ■ 3,98 •  0,05 •  0,16 •  5 + 9 •  0,427 •  0,05 •  0,1

0,131 i,i V
0,144 1

1

І Л
Ш

1,4 Утеплитель -  минераловатные 
плиты (р =  100к г /м 1): 0,10-1,0

0,10 1,1 0,11

2

Итого постоянная: 

Временная
0,473 •  ' • . 1 0,538

2.1 Снеговая нагрузка 0,70 1,6* 1,12

1  1
Итого: полная 1,173 1,658

оп о 47^
Я 1 М  > т.к- ~  1  #  1 0,675 < 0,8.
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Полная нагрузка на 1 м панели с учетом уп = 1,0:
I нормативная q" = g n «£. үп = 173 • 1,5• 1,0 = 1,759кН/м;
- расчетная щЛщ-Ь^п т 1,658• 1,5• 1,0 = 2,487кНIм,
где Ь = 1,5л< — номинальная ширина панели.
1.2.4 Расчетные характеристики материалов. Для асбесто

цементных листов по табл. 1 СНиП 2.03.09-85: расчетное 
сопротивление изгибу:

- при продольном расположении волокон RH
- при поперечном расположении волокон Ru = 1 \МПа“в *
Модуль упругости по табл. 2.[5] Ел 1 10000МПа.
Для древесины ребер в соответствии с табл. 3,5 и 8 СНиП 11- 

25*80:
|  расчетное сопротивление изгибу R,, = 13 ■ 0,95 = 12,35МПа;
модуль упругости ЕПР = 10000МПа.

1.2.5 Расчет верхней обшивки. Верхняя обшивка 
рассчитывается как трехпролетная неразрезная балка с пролетами, 
равными конструктивному расстоянию между продольными ребрами
/ = (1480-50• 2)/3 = 460мм. Расчет проводится на два вида сочетании 
нагрузок:

-  на прочность и прогиб от собственного веса и снеговой 
нагрузки (рис. 5 а);

-  на прочность от собственного веса и сосредоточенного груза 
(рис. 5 6 1000Я Щ  = и ) .

а(КН/м)

Рисунок 5 -  Расчетная схема верхней обшивки

Вычисляем геометрические характеристики верхней обшивки для 

полосы обшивки шириной Ь = 1000мм при 6  = 8мм



% Ш  1000-83 і І
Р ~\2 = 12 = щ | | »

Ш  1000-82 , 1
Г  = 1 ® « ----1—  = 10,67 103лш3.о 6

Максимальный изгибающий от полной равномерно 

распределенной нагрузки будет на второй опоре

I  p H  I  -0,1 • 1,404 • 0,462 1 -0,029кН ■ м.

Напряжение от изгиба

„  м шк 0,029 • 106
п~ 1 Г =Го,6711 р  1 2’78М7а < = 1 l l l g f  •

Относительный прогиб от нормативной равномерно 

распределенной нагрузки максимальным будет в первом пролете

/  = 0,00675g„/3 _ 0,00675 • 0,942 • 4603 1 1
1 EaJ  10000 • 4,27 • 10* “  649 С 400'

Максимальный изгибающий момент при втором сочетании 

нагрузок, т.е. от действия сосредоточенного груза Р = 1,2ё/ будет в 

середине первого пролета

1 0,21  • / = 0,2 • 1,2 - 460 = 110,4кН ■.ММ

Напряжение от изгиба

(7 = 110,4.103
W f0>67: j 03 = < 1,2/г^ = 11,5 • 1,2 = 13,8М7я.

длины
1.2.6 Расчет продольных ребер. Нормативная нагрузка на 1м
Ы  П а н е л и  n n w  т п х г г > т ;т о л  _______________  ^

U U I млл-£* / л— mnj j nnw ІІШІСЛЦ
6 = Ъп = 1,48« (Ь = 0,427м -  если рассчитывать среднее продольное 
ребро, как наиболее загруженное)

g n = 1,173 • 1,48 = 1,736/с/// м .
Требуемый момент инерции продольных ребер из условия 

предельного прогиба панели /  1 
/ 250

п



J  -  5 g% 3
384 E

I 5 1,736 -10'3- 3,92
f  384 10

•250 = 3,4 10*W .

где 7P -  расчетный пролет, L = 3,92м .

Пояс G т РОПИ/ІЬНОИкомстоукции

Рисунок 6 -  Расчетный пролет панели

■С -  конструктивный зазор, с = 1 Омм;
а-длина площадки опирания, а = 60мм , см. п. 6.7 [5].
При высоте ребра А = 16см требуемая суммарная минимальная его 

ширина ребер

В  В  1  Ш Й Я Й ! ^  ■
Принятая ширина при четырех ребрах из досок шириной 0,05м

составляет
4-й = 4-0,05 = 0,20-м > 0,099л<.

Продольные ребра рассчитываются как однопролетные 
статистически определимые балки, загруженные равномерно 
распределенной нагрузкой (рисунок 7).

q = g b - 1,658 -1,48 = 2,454кЯ / м ;

r t j  .  2,454 - 3,92’
8 8

Ш  2 454! 3 92 g  = ’ = 4,988к#.
2 2
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q<KH/M>

Проверяем прочность ребер:
- нормальные напряжения

п - - М - л - 7п  in-) 4 0.05 0.162
а ~ т ~ 4>7 1 3 I0 : ------- 1------- 1 5,52МПа < 12,358М7а.6

касательные напряжения

г _ Q - s  _ . , g
J b

4,988 ■ 10-3

росч

1.2.7 П роверка прогиба. Нормативная на 1м длина панели

Ц  =\,ШкН!м.

Суммарный момент инерции поперечного сечения продольных
ребер (160 х 50мм)

,  _ 4 • 0,50 ■ 0,163
12 0,0004096 = 0,409 1 О*3 м А.

Относительный прогиб

/ 5 Ш • 1  5 ■ 1,736 - З,923 10-3 0,522
/ 384 En» J  384-104 -0,409 • 10-3

1 1 <
№ 1570 3008 250 ’

где 1
25о " пРедельнь™ прогиб панели покрытия, согласно табл

16[5].
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1.3 Двойной дощатый настил 
ч 1.3.1 Исходные данные. Двойной дощатый настил под холодную 

трехслойную рубероидную кровлю. Настил состоит из двух слоев, 
соединяемых гвоздями: защитного сплошного уложенного под углом 
45 к оси здания и рабочего разреженного. Размеры настила: ширина 
2м, длина 4м. Настил опирается на прогоны, установленные шагом 
2м. Район строительства Павлодарская область. Температурно —
влажностные условия эксплуатации Б2. Класс ответственности 
здания I  первый.

1.3.2 Компоновка сечения настила. Защитный настил 
принимаем из досок сечением b x S  = 100x22мм, рабочий настил — из
досок сечением Ъ х 8  = 150 х 32мм (с зазором 100мм).

Рисунок 8 — Конструкция настила

1.3.3 Сбор нагрузок

Таблица 4 - Сбор нагрузок на 1м2 покрытия 
№ 
п/п

Нагрузка
Расчетная
нагрузка

кН/м

Постоянная:
Трехслойная рубероидная кровля 
битумной мастике

Защитный настил (р = 500кг/ м ъ)
0,022:5

на

Коэфф.
над .по 
нагруз
ке у f  \

Норм, 
нагруз. 
кН/ м2

4 5

1,3 0,117

и 0,121

Кр о в л я

настил
Раьочия 

он настил
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Продолжение таблицы 4
1.3 Рабочий настил [р = 500кг I м

0,15 • 8 ■ 0,032 
2 5,0

2

2.1

Итого: постоянная 
Временная:

Снеговая (2-ой район);
g " / s 0 = 0,265/0,71 0,37 < 0,8, уf  = 1,6
Итого: полная

M 57_j

характеристики материалов. Для
ТЭблице 13 с учетом приложения 5

Е = 10000МПа Ш1 Л0* МПа.
модуль упругости согласно п. 3.5

[5],В
« р е ч и ы й  ш т б , « - l i t !
сочетаниях ш т м  пнпш л, о\. ^ ■  ПРИнагрузки

(на н ^ Т и Т о ^ Г " " 010 ВССа ° 0Ч,Ь,ТИЯ И СМГО“ Й Н̂ к"

нагеузкИ" 7 У31КИН 0Т С0б0гаен" 0г0 веса ”° Ч ™  и сосредоточеннойнагрузки Р -  1* я  при у ,  |  м  (только на прочность).

а) б)

а) при первом сочетании нагрузок; б) при втором сочетании нагрузок.

Рисунок 9 — Расчетные схемы настила

1.3.6 Расчет настила на прочность 
сочетании нагрузок

Для скатных кровель расчет ведется
составляющую нагрузку

и прогиб при первом

только на нормальную

Ц  “  (#” + р п cos a)* cos а ,
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где а  -  угол наклона к горизонту (рисунок 8).
\Расчет настила ведется для условной полосы шириной 

Ьросч =5000мм. Ввиду незначительности угол наклона кровли в расчете
не учитывается.

Расчет на прочность производится по формуле

гг — ^ тах Р
" ЩШШП

8 8

Ч = g  ; • r„ 1 1,446 1 1= 1,46бкЯ / Mi

шштшшшш  —ш—= о,865-іо~4л<з
6 Ь + с 6 0,15 + 0,1

Здесь 5 2 -  толщина рабочего настила (защитный не 
учитывается), S 2 =0,032м;

с -  зазор между досками рабочего настила, с = 100мм.
Тогда

s  I А/, 0,723*10 ОТСДУ77 ,  D 1 О \4П о„ = —L = ----------- - = 8,3 5 МП а < R,, = 1 з МП а .
* Г  0,865-ЦГ4 1

Прогиб

213 0 990-2 О4 
384-10 -1,29-10

/ / /  = 0,006/2 = —  <
330 150

где q“ =g" ■ ■ ү„ = 0,990 • 1,0 • 1,0 = 0,990кЯ / м\

W -h  0,865• 1Q-* -0,032 _ 2? 10_6
2 2
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1.3.7 Расчет настила на прочность при втором сочетании
нагрузок. Максимально изгибающий момент М2 (рисунок 9а) пои 
втором сочетании нагрузок

М , = 0,07 ql1 +0,207PI,

М 2 -  0,07 • 0,337 • 2,0г + 0,207 • 2,4 • 2 = 0,0912 + 0,993 = 1,084кЯ • м,

Где q = g -1|||• уа = 0,337• 1,0• 1,0 = 0,326кН/ У

^ ~ Р 'Уг -2 -1 1 ,2 -2  = 2,4кН -  так как груз Р = \кН

распространяется на ширину 0,5м рабочего настила, а на ширине 
настилай^ = 1м  разместятся два груза Р.

Тогда
г 2 _ 1,084 10"3
И 0865-10-4 ~ < 'ти ЩР ' 1»2 = \5,6МПа,

где т„ -  коэффициент условий работы, согласно п.3.22, табл 6 
[5], т„ = 1,2. |  Ш Ж  Н

1.4 Прогон
1.4.1 Исходные данные. Прогон под холодную трехслойную 
роидную кровлю по двойному дощатому настилу. Шаг прогонов 

1,5м. Уклон кровли / = 0,1. Шаг несущих конструкции 4,0м. Район
r%J ТТ т лтпл ТТЛ __- __ ^строительства Павлодарская_ ГЛ „j __ _ г  _ 1 рпи-оложмис
у овия эксплуатации Б2. Класс ответственности здания - первый.

влажностные
J«anrui - исрнЫИ.

■ ■ ■  Компоновка сечения прогона. По конструктивной схеме
ны могут ыть разными. Принимаем конструктивную схему 

многопролетную неразрезную из спаренных двух досок. Доски по
^  ™ е СКре—  гвоздями с шагом 50см. Стыки располагаются в 
р бежку, так первый ряд не имеет стыки в первом пролете, а второй 
ряд досок |  в последнем пролете. При этом стыки досок должны

— °Я НЭ расстоянии °’211 от °пор. Длина крайних пролетов
должна быть меньше и равна 0,791. Схема и конструкция прогонов 
приведены на рисунке 10. прогонов

п л ,л .Т0ЛЩИНа ДОСОК прогона 2х60мм> высота 175мм. Для соединения 
досок применяем гвозди диаметром 5мм, длиной 150мм

18



а) неразрезной прогон из спаренных досок; б) к расчету стыков
прогона.

Рисунок 10 — Схема и конструкция прогонов

1.4.3 Расчетная характеристика материалов. Для сосновых 
досок второго сорта Яи =\ЪМПат[о таблице 3 [5] и
Е = \0000МПа согласно п.3.5 [5].

1.4.4 Сбор нагрузок. Нагрузка на 1 пог. м. прогона при шаге 
а=1,5м с учетом нагрузки от покрытия (таблица 4) и yn = I :

q " = g “ • а-уп = 0,99 1.5 1 = 1,485кН / м ;

Г  =1457 *1,5 1=2,185к Н /м .
Снеговая

Р* = 0,7 • 1,5 • 1 = 1,050хЯ / м ;

Р  = 1Д2 * 1,5 • 1 = 1,680/сЯ / jh .

Нагрузка от собственного веса прогона с учетом үп = 1:

g \b .  = 2 h S p y n =2*0,175*0,06-5,0-1 = 0, \0SkHIm;

gcA ^ 2 - h  S  p  Tf 'Г„ =2*0,175*0,06-5,0-1,1 1 = 0,1 \5кН ім .

Нормальная составляющая нагрузки
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где cosa = cos5°43’ =0,995 ;

: s i  = 0=485+ o.i os § i,o5o • 0,995)■ 0,9951 2,62 ы н / м  ;

gx j  (2Д85 + 0,11511,680 • 0,995) - 0,995 = 3,95 k t f / *  .

пя J * 4*5- РаСЧеТНаЯ CXeMa пР°гона* Дощато-гвоздевые прогоны в 
расчетной схеме представляют многопролетную неразрезную
шарнирно опертую балку с равными пролетами (рисунок 11) или с
уменьшенными на (0,20- 0,2У крайними пролетами.

s > * B * c o s t l = 2 , 6 2 1  к Н / п

q * l / 1 0 q * l / 1 2

Рисунок 111  Расчетная схема прогона

Максимальные изгибающие моменты 
средними опорами:

возникают в сечениях над

qxl 2 _ 3,951-4,0
12 12 = 5,268к# • м = 5,268 • 10"3 МН  • м ,

1.4.6 Расчет на прочность. Расчет на прочность производят
на величину усилия в сечениях над средними опорами, т к
напряжение в сечение над второй опорой из-за усиления 
третьей доской уменьшается.

Нормальные напряжения:

сечения

~ _ м та,  5,268-10 '3 Л ...
\ w ~  6J125 -10-* = т м П а  < *и = 1 Ъ й т |max

где

w  =_ bh2 _ 0,120 -0,1752
6 6 = 6,125 10‘4л<3
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Прогиб прогона

384 E J  384 10<-5,360 IQ-5 ’ ’
где

г _  ҺҺ1 _  0 ,1 2 0 - 0 ,1753 - 
1 2 ------------1 ---------- 5 , 3 6 - 1 0  иі .

Относительный прогиб
/  0,032 1 
/ 4,0 ~ 437 <

/
/

1
200

Расчет стыка* Гвозди располагаем в рядах с каждой 
стороны стыка. Расстояние между осями гвоздей вдоль волокон 
древесины. = 15 • а = 15 • 0,5 = 7,5 см; а = с = 6,0см — толщина
соединяемых досок.

а, = а  -1,5 • £/ = 6,0 -1,5 ■ 0,5 = 5,25см.

Расчетная несущая способность одного гвоздя:
- по изгибу гвоздя

Г* 1 2,5d2 + 0,0Ц2 = 2,5 • 0,5210,01 • 5,252 = 0,90кЯ;

- по смятию древесины

Тс 10,35с • |  = 0,35 • 6,0 • 0,511,05кЯ;

Т„ = К -a, d  = 0,38- 5,25 • 0,5 = 0,997к Н ,

где К  = 0,38, по таб. 18 [5] при % /с  §  —  1 0,875.
; 6,0 В

Количество гвоздей с учетом у, = 1,0 :

М оп 5,268 , Ж ,
п„ — ~——— —--------= --------------------= 4,02 = 4шт,

2 Ш Ш Ш Ш  2 0,727 0,90.1

где ГЛ = 0,21 ■ / -1,5 • S, = 0,21 ■ 4,0 -1,51 0,075 = 0,840 -  0,1125 = 0,727м .
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2 Балочны е плоскостные сплошные конструкции

2.1 Б алка дощ атоклееная двускатная
2.1.1 Исходные данные. Двускатная дощатоклееная балка

покрытия отапливаемого производственного здания. Кровля 
рубероидная трехслойная по утепленной клеефанерной панели. 
Пролет здания 15,0м, шаг балок 4,0м. Район строительства

А2А шГ Л.----- ---------------—  j
ответственности здания второй.

2.1.2 Конструктивные решения. Уклон кровли 1:10. Сечение 
балки прямоугольное. Изготовление конструкций заводское.
Материал -  сосновые доски второго сорта. Размеры досок без 
острожки 175x40 мм, а после острожки - 155x33мм.

Высота сечения

■ ( | |  j | |  = ~  (l 5000 -  30) = 1247,5мм J 124,75см

С учетом толщины доски а = 3,3см высоту сечения в пролете
принимаем “ ср ~ 3,3 • 38 = 125,4 > 124,7см. Высота
двускатных балок

опорной части

К, -  Кр или Һт, в то же время Һт > 0,4Һ ,

где а  - угол наклона верхней граней балки.

%  -  0,4ҺСР =0,4-125,41 50,16см ; 

һт =125,4- 0,1(15000:2) = 504лш,

принимаем һт = 3,3 • 16 = 52,8 > 50,16 см .

і=1-10 1-1

Рисунок 12 -  Двускатная дощатоклееная балка
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_____трехслойная кровля
1.2 Клеефанерная 

панель

1.3 Собственный вес 
балки
Итого:

2 Временная:
2.1 Снеговая (II район, 

Г„ 11,6 )
Итого

м балки
Определение нагрузок на балку. Собственный вес 1 пог.

8"ь Ш_ Sn +Р„ 485 + 700
-  = 95,87#/ * 2,

5,0 • 14,97
- - 1

где КСЙ коэффициент, учитывает вид, пролет конструкции, вид 
нагрузки, Ксв 1 4...8.

Ввиду малости уклона ската нагрузку производим на 1м2 
покрытия. Полученные результаты сводим в таблицу 8.

Таблица 8 — Сбор нагруз

№
п/п I

' ■

Нагрузка Нормативная 
нагрузка кН/ м2

Коэф. над по 
нагр. у,,

Расчетная
нагрузка

кН/м2
1 

1 1
Постоянная: I
Р у п р п л ы  ттпоа Л АЛЛ

С учетом класса ответственности здания у„ = 0,95 полная
погонная нагрузка на балку:

- нормативная д" = g "-B  r„= 1,287• 4,0• 0,95 = 4,890кЯ/ л<;

-расчетная q = g  B y ,  =1,783-4,0-0,95 = 6,775кН /м ..

2.1.4 Расчетная схема. Расчетная схема 
статистически определимая, загруженная равномерно ] 
нагрузкой балка с расчетным пролетом

однопролетная

Л = 15000 -  2 • 125 = 14750им<.
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Наиболее опасным для балок переменного сечения являются 
сечения с наибольшими нормальными напряжениями на расстоянии
от опоры

ШетвШЕШем
2 k .  2125.4 ’

Изгибающий

\ А  — D  v Я 'Х л с \  с \ г  е  ^  А 6,775 *2,9642М х -  Ra x ---- —  1 49,965 • 2,964----------Ц ------1 48,166 -  29,76 = 18,405кЯ / м .

Рисунок 13 -  Расчетная схема балки

Опорные реакции

1111Щ  Ш Ж I И И2 2

Расчетные усилия

лл —о 1  И /о й  Я 1 14,75 6,775
2 Т  ’ И  2 — 2------- 8—  § 368,496 -  І 84,2181 184, Ш Й  ■ *

О = Д, Ц 49,965к Я .

2.1.5 Расчетны е характеристики материалов. Расчетные 
сопротивления сосны 2-го сорта изгибу и сжатию по табл. 3 [5] и 
коэффициенты ть и те , тт по табл. 5,7 и 8 [5]

RH = Лс = 15 • 1,0 • 0,80 • 1,01 12,00 МП а ,

Щ 11>5МТ7а'’ Щ I В • Ц ■ 0,8 • 1,011,2 МПа,

Щ  =3 1,0 0,8-1,01 2,40МПа\ Щ  = 10000М П а .
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2,1,6 Расчет по первой группе предельных состояний. Расчет 
несущей способности по нормальным напряжениям

М х 18405 ■  Л
I F  ^ # 16533%U1<^  = 12’0М7*>

где

М ж* К л х -  ~ ~  = 49,965 • 2,964 -  М | І  2̂’964 = 48,166 -  29,76 = 18,405/гЯ ■ м ,

ш ШЯ% 0,155-0,8002 Ш И
I  Я | ---- -- ----- 1 0,01651 1,653 • Ю'2* 3 116530см ,

/» ,= * „ ,+ /•*  = 0,504 1  0,1 ■ 2,964 1  0,800«.

то же по касательным напряжениям в опорном сечении

т м
т = Ш  i  ЩR л

b-J„

49965*4921,56 Н Л' I Ниш - I E S I *-1Н  •
где момент инерции балки:
— в опорном сечении

л, и  | sm * I p i  I
12 12

в среднем сечении

ср 12

Статический момент балки в опорном сечении

к Ш  -1- ’5 050’42 = 4921,56см3.8 о

Расчет на устойчивость плоской формы деформирования

i J — < RH,
Щ 0 §  *

где М  -  максимальный пролет в сечении балки,

М  = М Л  »184,240*# • м ;
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b
Фм -  Т~һ  Кф ‘К Пм = 140*

здесь Кф — коэффициент

0,1552
7,375 1,254

изгибающих
учитывающий форму эпюры

И ^ ° ментов на участке 1Р, определяемый по таблице 2
риложение 4 [5]; по эпюре 2 с учетом раскрепления сжатой кромки 

оалки связевым коньковым брусом

Кф = 1,75 -  0,75с/; d = M  /М
r  on шах ; 1 0,03 Л/ти Я 184,24к// ■ л<

Щ 1 1,75 -  0,75 • 0 1 1,75:

Кпм коэффициент, принимаемый по табл.2 прил. 4 [5]
Г

H S 111 Н +1’76Т- + 1’4^ - 1
/И

= 1 + 0 = 1,

т.к. /я —промежуточных подкреплений нет, w = 0

1Р =14,75/2 = 7,375л/;

™ 6й2 0,155-1,2542 
* 4  = -V " = ------- В------= 0,0406л< :о

а  =

6

0,184
0,63 [ 0,0406 7Д 9 < “ 12>0М7а

Проверка опорной площадки на смятие;
-з

<7«,= Ё 49,965*10’" 49965 § J  #
а • Ь 0,250 • 0,155 25 * 15,5 = 128,9

см 1  Ш ІШ к <Rc =  2,Л0МПа.

2.1.7 Расчет по второй группе предельных состояний.
Наибольшии прогиб шарнирно-опорных изгибаемых
постоянного и переменного сечений

элементов

/  =- / •
К

1 + с
L

Һ
I

\ 2

у
где

/о І 5 * / 5
384

4,89 *14,754
Ш  384 Щ  25,47 • В  І 11,83СЛ< І

Ш К0ЭФФИ1*иент учитьшающий влияние переменности сечения 
определяемый по табл.З прил. [5]; согласно 4-ой схемы коэффициенты
А И С
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К  = 0,15 + 0,8 5 p  = 0,15 + 0,85 Я |= 0,15 -f 0,85 ̂ 4 ^  = 0,49
hcp 1,254

С = 15,4 + 3,8/? = 15,4 + 3,8 • 0,401 = 16,92.

Полный прогиб

/V
1,83-10

0,49

- 7
/
1 +16,92

\
1-4,75 J = 4,19-10"2л<

Относительный прогиб

/

-2 1
14,75 352

/
/

1
пред 300

Следовательно, требуемая жесткость обеспечена.

2.2 Балка дощатоклеенная армированная
2.2.1 Исходные данные. Дощатоклееная армированная балка 

параллельными поясами. Кровля рулонная трехслойная по утепленной 
клеефанерной панели. Пролет здания 15,0м, шаг балок 4,0м. Район 
строительства Павлодарская область. Температурно-влажностные 
условия Б1. Класс ответственности здания - второй.

2.2.2 Конструктивные решения. Сечение балки прямо
угольное. Изготавливаются склеиванием сосновых досок 2 сорта. 
Армируются 4-мя стержнями: по два стержня у каждой грани.

Рисунок 14 -  Поперечное сечение балки
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Стержни располагаются в пазах размером 4 1x41мм С учетом 
размещения арматурных стержней ширина сечения 
А =  ( 2 8 + 5 ) х 5  =  1 6 5 л ш  (что соответствует ширине досок после

острожки). Высота сечения принимается A = f — • — = п п«
V10 17/ ~ 15 Р

Н  ° СТрОЖКИ 33мм у н я т а я  высота сечения 
’ 1U2.JCM. Для армирования рекомендуется стержневая 

арматура класса A-III и выше. Целесообразно балки проектировать
двойной арматурой. В рассматриваемом случае приняты 
А, = 24,63см2 (4028А-ІИ).

2.2.3 Определение нагрузок на балку. Собственный вес 1 пог
I ТГТ т^т ям балки

'J* _ 485 + 700 1185 . .
1000 ~10Л4= Ч6Л7Н/М ,

6114,97

где принято Ка = 6,0.

Таблица 9 -  Сбор нагрузок на 1 м 2 
I Нагрузка

1 Постоянная:
1.1 Рубероидная трехслойная кровля
1.2 Клеефанерная панель
1.3 Собственный вес балки

Итого:

2 ГВременная
2.1 Снеговая (II район, у  f  = 1,6 )

покрытия

Итого

Полная нагрузка на балку:
I  нормативная Н И  • В ■ I  1 1,302 j 4,0 • 0,9514,947*Я / л,; 
j Расчетная q = g . в  Гп = 1,799• 4,0• 0,95 1 6,836к Н / м .

2.2.4 Расчетная схема. Балка рассчитывается как одно
пролетная статически определимая, загруженная равномерно 
распределенной нагрузкой с расчетным поолетпм

4 I Я 2  - |  = * -в  = 15,0-0,250 = 14,750л.
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а)

%

Гт1

б)

*

а) общий вид; б) расчетная схема

Рисунок 15 -  Клееармированная балка

Опорные реакции

» - d  _ 6,836-14,75 гл _  „  
к л -  к в = — = -------------= 50,415*#.

Расчетные усилия

и  _  Щ .  6 W 6 0 V £ Ц, н  |  и § rt I _ 
8 8 2 2
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2.2.5 Расчетные характеристики материалов. Расчетные 
сопротивления сосны 2-го сорта изгибу и сжатию по табл 3 [51 и 
коэффициенты т ., тб и  та по  табл. 5,7 и 8 [51

R„ = Rc = 15 • 1,0 • 0,8011,0 = 12,0 МПа :

R„ = 1,5 • 1,0 • 0,80 • 1,0 = \,20МПа:

Rat = 3,0• 1,0■ 0,8• 1,0 = 2,40М П а Е д =\ООООМПа.

2.2.6 Расчет по первой группе предельных состояний. Расчет 
несущей способности по нормальным напряжениям

—  ~ 12,0МПа,
яр

где Wnp приведенный к древесине момент сопротивления

J пр “ приведенный к древесине момент инерции сечения.

J  111 + J Es ( hо

здесь: и -  отношение модулей упругости арматуры и древесины

І I  І  -  200000 ,
Ец 10000

j s - момент инерции сечения арматуры 
пренебречь, ввиду его малости (Js «  о );

_ As _ 2463
А b h ~  165 1023 ' 100 = 1,46% '  Ш  армирования сечения

(/V  =1 + 4%).
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Выражение для J np тогда примет следующий вид:

/  Ж
яр 12 +  0 *

Е /

Е
+ bh‘ и п Һо

д
Ш  , . (Ж
----------------------1- Ь - һ '  Ц ’ Щ  —

12 I 2

\ 2

/
Л
Һ

ЬҺ3 И0 ъ к---- + О П Ц П -  —  — |
12 4 ЗА2

I f +
12 12

3 • // * ~ = ----
Һ 12 1 -ь 3// • и |р

у

0,165 1,023 
12

1 + 3-0,0146-20 0,924
1,023

\ 2

/
= 0,0252лгч =2,52*10"2 л/4

2 .2  52 • 10-2 ^  = — = 4,93 • Ю”2л<3.пр 1,023

Тогда нормальное напряжение

= - - -907' 11 = 3,77 < RH = 12,0МПа. 
4,93 • 10 И

Прочность на скалывание клеевого шва

где Sпр

O S
г Ш £ Ё Ш  Щ  = 1,20МПа,И  “

приведенный к древесине статический момент
сдвигаемои части армированного сечения относительно нейтральной

bh2 п bh 1 , . bh , ,  _ —  + — AS ’hQ = ---- + — • bh • u • n • hQ Щ-----  1 + 2
8 4 s 0 8 4 0 8

JJ Yl
h /

0,165-1,023
8

1 + 2-0,0146*20 0,924
1,023

\

= 0,0329*J =3,29*10
у

Тогда
00504*3 29-10"2 r  = —----------—  = 0,39 МПа < Л =  И М .

2,52-TO■ 10~2 *0,165

Устойчивость плоской формы деформирования

о - 1 Л , ,  =\2,0МПа,
Ф м  бр

140-е Кф 140-16,5 -1,13здесь: <р„ ------------- - --------- ------— 1 1,40.
- /«- А 300 -102,3
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Кф = 1,13 -  коэффициент зависящий от формы эпюры изгибающих
моментов;

/0 -  расстояние между поперечными связями по длине балки,
/0 = ЗООсм.

СГ = 0,185
1,40-4,93 10

— = г т Ш а  < / ? „ =!  2,0МПа .

2,2.7 Расчет 
Наибольший прогиб

по второй группе предельных состояний

д а

К
г, Г*1 + с — 

1 ~  [/пред I?

где 1  = —  Ч"'1' — 5 4,947-10~3 »14,974 _Л1__ 
/о 384 Щ  384 104 .2,52-Ю-2 5

Тогда /  = 0,0128 1 + 19,2- 1,023
14,97 У

= 0,0139л< < /  = - L . 15 = 0,075л
пред 200

условие выполняется,

где согласно табл. 3 прилож. 4 [б], #  = 1; ■  I ;

с = 15,4 + 3,8 • J3 = 15,4 + 3,8 • 1,0 = 19,20.

2.3 Б алка клеефанерная двускатная с плоскими стенками
2.3.1 Исходные данные. Балка клеефанерная двускатная с 

плоскими стенками пролетом 15,0м, при шаге балок 4,0м. Уклон ската 
/ = 1:20. Кровля рулонная. Район строительства Павлодарская область. 
Температурно-влажностные условия Б1. Класс ответственности
здания второй.

2.3.2 Конструктивные решения. Материалы: для поясов -  
сосновые доски сечением 42 х 140лш (с учетом фрезерования) 2 — го и 
3 -  его сорта. Стенка -  березовая фанера марки ФСФ сорта ВВ/В 
толщиной 12мм. Доски нижнего пояса стыкуются на зубчатый шип, 
фанерные стенки — «на ус». Расстояние между осями ребер 
определяется размерами фанерных листов, поэтому он не должен 
превышать 1525мм, а учетом обрезки кромок 1480мм. При этом
фактическое расстояние между осями ребер жесткости с учетом 
длины соединения «на ус», равного 10£ = 10x10 = 100лш, принимается
1480 -100 = 1380лш. Длина крайних панелей меньше средних.
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Расчетный пролет балки 14,7м. Полная длина балки с учетом размеров 
опорной площадки, равной 200мм

V  / = /0 + 2 -^ -  = 14,7 + 2 - ^  = 14,9л<.

Высота поперечного сечения в середине пролета

Щ 12) 12

принято Һ = 1480Мм (равной высота фанерного листа).
Высота на опоре

Ло = Һ -  0,51 • і  §  1,48 -  0,5 • 14,9 ■ 0,051  ІДОлү .

Ширина поясов

ь = '£ Я д + Ү іЗф =4-42 + 2 \ 2  = 192мм = 0,192м..

Для трапециевидных балок переменного сечения максимальное 
усилие от равномерного распределения нагрузки будет в сечении от 
опоры на расстоянии х

X I  Щ  • (11 у) -  II |
где у = h0/ l - i , уЩ | 1 1 1,50; * = \jl,5 + (l + 1,5)-Н  14,7 = 6,4%.

2.3.3 Определение нагрузок на балку. Собственный вес 1 пог. м
балки

*“ '  1000 - Т Я Г 95-34" ' * ’ • ° -095' я -
5 14,90

Таблица 10 -  Сбор нагрузок на 1 м 2 покрытия
№
п/п Нагрузка Нормативная нагрузка кН/

м2 Гг
Расчетная 
нагрузка 
кН/ м2

1 Постоянная
1.1 Рубероидная кровля 0,090 1,3 0,117
1.2 Клеефанерная панель 0,395 1,1 0,434
1.3 Собственный вес балки 0,095 1,1 0,110

Итого: 0,580 £,.: \т- • 0,670 1
2 Временная

2.1 Снеговая (II работ,
Н 11,6)

0,700 1,6 1,120

Итого: 1,280 - 1,790
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Полная нагрузка на балку
” нормативная q* = g" В ү и = 1,280 • 4,0 • 0,951 4,8 7к#/ м ;
1 расчетная q = g B y „  = 1,790 ■ 4,0 • 0,95 = 6,81* # /* .
2.3.4 Расчетная схема. Балка рассчитывается как однопролетная 

статически определимая загруженная равномерно распределенной
нагрузкой с расчетным пролетом

/0 = Z- я  = 14,9-0,2 = 14,7*.

Рисунок 16 - Расчетная схема

Опорные реакции

2 2
150,06к#

Расчетные усилия

М  = Й Й  6,81 14,7г
8 8

= 183,96кН ■ м ;

q  = 9 1o 6,8114,7
2 2

= 50,06к Н .

Изгибающий момент в сечении опоры на х  = 6,47л/

Л/ =
\

6,81 ■ 6,471
\ 2 (14,70 -6,47) =181,3 k t f  • 

/  ’
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2.3.5 Расчетные характеристики материалов. Для сосновых 
досок 2-ого и 3 сортов и березовой фанеры, марки ФСФ сорта ВВ/В
Щ

\  Rc = 15МПа ■ Rp = 9,0 МПа;

Еф = 9000МПа,

1  Еа = 10000МПа.

2.3.6 Геометрические характеристики сечения. Требуемый 
момент сопротивления, приведенный к древесине

Ш ТР Ц  , в 0,18131 0,95 ,
п р ц  = M , - r n / R p = - — —  | 1 0,02л< 1 2,0 • 10 '3 м .

То же момент инерции

- ш 7* и /т _  2,010"2 1,43 | |  ,„_3 4
пр.д  — w nP д • пх / 2 ---------- ---------= 1,43 * 10 м ,

где һх = 1,10 + 0,05 • 6,47 = 1,43jw .

Фактический момент инерции и момент сопротивления
расчетного сечения, приведенные к древесине

0,14 
12

Е.
Е

= 4 • 0,042 • 0,14
д

2 - + 1,43-0,14
2

+

12 10000

19 П. 10"2 9
Гпгл щ Ш Ш Ш  =— . 1  =16,8 10-2« 3 > =2,00 \0~гм \1,43

где К  -  коэффициент, учитывающий повышение модуля 
упругости фанеры при изгибе в плоскости листа, К 11,2.

2.3.7 Расчет по первой группе предельных состояний
2.3.7.1 П роверка нормальных напряжений в поясах балки. 

Проверка верхнего пояса при сжатии от изгиба с учетом его 
устойчивости из плоскости балки

а  = М

с ШШ 3 & ;
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где q> = 1 -0,8(Д/1ОО)2 =1-0,8(27/100)J =0,93.
При расстоянии между раскреплениями (распорками) сжатого

пояса (шаг прогона, ширина ребер панелей) / = \,5м

Щ  1 1Р  /(0.29 ь) = 150 /(0,29 • 19,2) =  26,9 <  70;

0,18131
Я  ‘  16,8 ■ 1Q— ■ 0,931 П1МПа 1 -  Ш І

Проверка нижнего пояса при растяжении от изгиба

М  п
Gp W ^  р 9ар

0,18131 I „
" ' = 1 ^ ^  = 1’0 8 < * ' =9’0М 7в-

2.3.7.2 Расчет прочности фанерных стенок при растяжении

а  _ ШММшШ кф й п
фр Ш ~ ФР ' ф >"и гл

где гПф коэффициент, учитывающий снижение прочности 
стыках фанеры при соединении «на ус», тф Й 0,8 п. 4.24 [5];

в

0,18131 ■ 9000 /10000 ■ 1,2 
а фр----------- | | | j  10-г--------- 6 1.25М7Д <14 0,8 = 11,2МЛа.

2.3.7.3 П роверка прочности фанерной стенки по главны м
напряжениям (в сечении по 1-му стыку). Первый стык от оси опоры 
находится на расстоянии

14,70-(1,38 10) 0,90 Ш
х , ------------1--------- 1 -  J - 1 0,45л<

Расчетные усилия для этого сечения

^ ,  = 9 2 = 6,81 • 0,45(14,710,45)/2 = 21,86кЯ • Ш;
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( I  ш  л
QXx =q JL~  = 6,8 l(l 4,7/2-0,45) = 46,99*#.

I i  J

Момент инерции и статический момент на уровне внутренней 
кромки нижнего пояса, приведенные к фанере

j  4 • 0,042 • ОJ  4 
19000/1000 ■ 1,2

_0,142 ( 1,13-0,14 '2А--------Һ
12 V 2

160,0-10 '3 м 4;

ЩШ = [4 • 0,14 • 0,042 /(9000/10000 • 1,2) + 0,14 • 2 ■ 0,012}(1Д 3 -  0,14)/ 2 = 0,03
= 30,010‘3Af3.

Нормальные и касательные напряжения в стенке 
рассматриваемом уровне

на

_ M Xi (0,5\  - Қ )  0,02186(0,5 1,13-0,14)
J-Ф 60 -10-3

I  I I S I S  0,04699 -30-10-3 ШШШг _ ------------------------------------------= \ f i t  МПа;
І  Ш ф Щ Ш  60-10“3 *2*0,012

tg ■ 2а = —Щ- =  2 - ^ -  = 16,7;
асг 0,20

2а  = %6°30';а = 43*15'; = 4,1 М7а

Главные растягивающие напряжения

т Ш т В + Гсг I + ] ( I В 1 1.68 < 4,1 • 0,813,28М7о2 VI 2

2.3.7.4 П роверка местной устойчивости стенки
23.7.4.1 В опорной панели (1=45см). Расстояние расчетного

сечения от оси опоры х0 = 0,23м . Высота фанерной стенки в расчетном
сечении

hcr +/•*<,- 2 һ п = 1,10 + 0,05 • 0,23 -  2 • 0,14 = 0,830л* = 0,83л*.
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О тнош ение hcr / 6 ф = 0,83 /0,012 = 69 > 50; 

y = alhCT= 0,45/(1,11-2-0,14) = 0,54. П о графикам 18 и 19 прил. 5 [5]

находим

К н 128,75М7в и Щ |  XIМ П а.

Тогда напряжения изгиба в стенке

°сг = ФШ һх - К ) 1 J „рф = 0,022■ (0,5• 1,11 -  0,14) /11 • 10 '2 = 0,09МПа,

где №  = J„P„ /
Е 12,0-10 -2

Ед ' кф 0,9 • 1,2
10,11м =11,0-10 л<4

Т С Т  —
>рф'__________ _ 46,99-10"3 -51,0-10

1ІІРФ'ПФ-8Ф 11,0• 10-2 - 2-0,012

-3
= 0,9019 МПа,

где

S  . =
прф

4-0,14-0,042/(9000 „ А  „
—  U  +0,14 2 0,012

\

—П °*1Й 1 0,051м3 = 51,0 •

пф -  количество стенок, пф = 2.

Проверка местной устойчивости фанерной стенки
<7С7'

ю ° Л 4
K-^Kj

+ ст 0,090

К и
(

Һ-2ҺН

100 0,0\2
0,907

ч0,45-2*0,14 )
28,75 100 - 0,12 

0,45-2-0,14 )
1*3,7

-  0,0001 + 0,0348 = 0,0349 < 1,0 -  условие устойчивости выполняется.

2.3.7.4.2 В расчетном сечении максимальны ми
напряжениями изгиба (х=6,47м)

h er К  - 2 h n 1,43-2-0,14

с̂т с̂т 0,012
= 95,83 > 50;

У =
а 1,38

Һст 1,43-2-0,14
■ 1,20.

Значения к п и к г по прилож. 5 [5], к п =20; кг =3,3. 

Напряжения изгиба в стенке

Й  J  И В  *■-*•)1 0Л1(Ц5-М 3-Ц4) Ш а
J прф 11,0-КГ
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Q r-s1 -щ* 5,99-10 -51-10 ____Ж
r cr = -------- f e :  I  г ; :  . - 2 ............ = 0,115МПа,ШШти, ii,o io-2-20,012

где Q, = q • (0,5/ -  x) = 6,81 • (0,5 • 14,7 -  6,47) = 5,99к Н . 

Проверка местной устойчивости стенки

0,95

ч

100-0,012
1,43-2-0,14

+ 0,115
л

•20 100 - 0,012 
1,43-2-0,14 J

= 0,045 + 0,033 = 0,078 < 1,0 -  условие
•3,3

устойчивости выполняется.
2.3.7.5 Проверка на скалывание клеевого шва между поясами

и стенкой

г = Q snakc * ̂ п

J nprt, * К  ' ПШ
50,06 -10'3-1,16 10 

3,0-10"3 -2-0,14

-з
= 0,35 < R, = 0,Ш Па,

ГДе5„ Ц й „ -8П • h„ ■ [(Л0 -  )/ 2]= 4 • 0,042 • 0,14[0,1 -  0,14)/2І =

0,0116 Ц = 1,16 • 10_3 jk 3;

J д
прф Тm k ф

Я  Я Я И  
* ™ кф 12 I 2

+ пф ■ $ф ' К  
12

4 • 0,042 - 0,14 
9000/10000 1,2

+ И
—

* 1 о 2 ~

+ — -1’1 = 0,003л<4 = 3,0 • 10~3 л<4;
12 к 2 J J 12
-  количество клеевых швов, пмф = 4.

2.3.8 Расчет по второй группе предельных состоянии. Прогиб
в середине пролета

/  =
5 P IS

384 Е • /JO Д пгд 384-10 -1,88-10
где

J ПРД ~ %' Д + ^ ф  " *  " ф• m • к и. = % А  Л
1 h] (Һ -Һ А 2 “
2 —  + n

12 1 2 J
пф -% Ш—------ {-------- m  • к

12 Ф

= 4-0,042-0,14
12

1,48-0,14
\ 2

• 0,9 • 1,2 = 0,0188л /
12

+

= 1,88-10-2 л*4 = 1,88-10”2 л<4.

Предельный прогиб

L a *  —  /»  = 0,049м > /  = 0,02м..
300 300
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3 Балочны е плоскостные сквозные конструкции

3.1 Крупнопанельная ферма сегментного очертания
клееным верхним поясом

3.1.1 Исходные данные. Сегментная ферма с клееным верхним
поясом пролетом 24м; при шаге 4,0м. Ограждающие конструкции-
клее<ранерные панели. Кровля рулонная. Район строительства -
Павлодарская область. Температурно -  влажностный режим Б1. Класс 
ответственности здания -  второй.

3.1.2 К онструктивная схема ферма. Рассматриваем сегментную
металлодеревянную ферму с разрезным верхним поясом из
дощатоклеенных блоков. Геометрические размеры и узлы 
представленны на рисунках.

Нижний пояс выполнен из профильной стали. Элементы решетки 
в зависимости от длины могут быть разного размера. Расчетная 
высота фермы f  = 2417 = з,43м<* 3,5м. Решетка принята треугольной. 
Радиус очертания верхнего пояса фермы

* * 8 7 + ° '5 / ‘ 8 t 5 ' f0 ’5 ' W " 2W lj” ’

где /0 -  расчетный пролет фермы, L = 23,7м .

Внутренний угол фермы

а  = 2arcsin—  = 2 ----arcsin
2 R 12-21,81 = 65°82'

у

Длина дуги верхнего пояса

о x - R - a  3,14-21,81-65,82
-------------- щ - ^ - 25-06* '

Длина дуги одной панели при их количестве п=5

5 0 =  S'/и  =  2 5 , 0 6 / 5  =  5 ,0 1 1 а».

Расчетный пролет одной панели

10 =2R- sin(fl / 2) 1 2 • 21,81 ■ sin(l 3°167 2 ) = 5,00jw , 

oc б5°82'
где р  I  — I  ——  1 13°16 ' - внутренний угол одной панели.
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Стрела подъема одной панели верхнего пояса

Длина раскосов

восходящих 1 = Л - ™ )  + (3,50 -  0,143); = 4,875*;

нисходящих 7 1 у(3,50 -  0,143)21 [ 5,925 "  ү ]  = 5,357*. 

где 23,7 / 4 = 5,925*.
3.1.3 Определение нагрузок на ферму. Нагрузка на 1м2 

клеефанерной панели с рулонной кровлей принята по табл. 1 примера 
1 и составляет с учетом класса ответственности здания на 1м2 

|  нормативная Ц  = 0,485-0,95 = 0,460кЯ/л2;
- расчетная q = 0,551-0,95 = 0,523кН /м 1; 
то же снеговая
- нормативная Щ  = 0,700 ■ 0,95 = 0,665к Н /м г;
- расчетная о =1Д2-0,95 = 1,064/с#/*2.
Постоянная нагрузка от покрытия и собственного веса фермы
- нагрузка от покрытия:

Ч"ф = я" S  И = 0,460 • 25,06 /24 = 0,480кЯ / м ; 

Ящ, = Я ■ S  / / = 0,523 • 25,06 !24 = 0,546кН / м ;

- нагрузка от собственного веса фермы:

о __ Чпр +Яа, _ 0,480 + 0,700 Л и  . 2.
°* ~ 1000 t 1000 I -0,125k#/jw ;

K „ l  4 ,0-24"

Я с  =я"с. Yj = 0,125 ■ 1,1 = 0,138*#/* 2.

Временная снеговая нагрузка для сегментной фермы может иметь 
два варианта загружения:

- вариант 1 (равномерно распределенная)

0,45/1, = / / 8 /  = — = 0,86<1;
8-3,5

S "  = f0 •//. = 0,70 ■ 0,86 = 0,60к Н  ! м г \
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s, =s;-yf =0,60-1,6 = 0,96к Н /м 2.

>k ж ж M,

яа» о пр

О

125 + 0,480
0,700

= 0,86, поэтому у { =1,6;

- вариант 2 (треугольное распределение)

/  _  3,5 1 ^ 1  

1 2 4  6 ,8 6  >  8

М ң / г

Согласно прил. 3 СНиП 2.01.07 -  85, =1,8;

В = *0-М2 = 0,70 • 1,8 = 1,26кН/мI ;

S2 = 4  • у{ 11,26 • 1,61 2,01кЯ / л г .

Расчетная нагрузка, приходящаяся на 1 п.м фермы:

- постоянная

4 '" = ( г і  + *1) • 1 1  (0,480 1  0,125) • 4 ,01 2,42 кН / м ;

Ч = И + ё*.) • I = (0,52310,138) 14,012,64кН 1 л ;

- снеговая (вариант 1)

S" = s" ■ В = 0,60 • 4,0 = 2,40кЯ / л«; 

5, = 5, ■ В = 0,96 • 4,0 = 3,84кЯ / м ;

- снеговая (вариант 2)

S | = 51 ■ §  = 1,26 • 4,0 = 5,04кЯ / м ; 

S2 = s2 B = 2,01 • 4,0 = 8,04кЯ / л<,

где В - шаг ферм, В = 4,0л<.
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3.1.4 Статический расчет фермы. Геометрическая схема фермы 
приведена на рисунке 17. Расчетная схема фермы принимается
линейно -  стержневой. Ф ерма рассчитывается на совместное действие
постоянной и снеговой нагрузки (при двух вариантах загружениях).
Нагрузка считается приложенной в узлах. Для расчета используются 
стандартные программы.

Рисунок 17 — Геометрические размеры фермы

Расчетные усилия в стержнях фермы приведены в таблице 11.

Таблица 11 -  Расчетные усилия в стержнях фермы

Элемент
№

стерж
ней

Расчетные усилия в стержнях фермы от
постоянной Снеговой Расчетное 

усилие, кН1 вариант 2 вариант

Верхний
пояс

1—2 -57,14 -83,10 -61,25 | -140,24

2-4 -52,83 j -76,83 - 53,37 -129,66

4-6 - 52,22 - 75,94 - 39,32 * 128,16

Нижний
пояс

1-3 51,21 74,48 54,89 125,69

3-5 52,22 75,94 42,08 128,16

Раскосы 2-3 0,67 0,98 -8,65 -7,98

3-4 - 1,01 -1,46 12,81 12,80

4-5 0,00 0,00 - 4,62 
.........................11 ■ ШШ 11
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3.1.5 Расчетные характеристики материалов. Верхний пояс из 
сосновых досок второго сорта, а для стальных элементов -  сталь 
марки ВСтЗсп 5.

Rc = 1 \МПа - для древесины 3-его сорта, = Лс = 15МПа - для 
древесины 2-ого сорта, Rc = 2\0МЛа - для стального уголка.

3.1.6 Конструктивный расчет фермы
3.1.6.1 Расчет верхнего пояса. Изгибающий момент в панелях 

разрезного верхнего пояса
M  = M 0- N  

M „ = N f - ,

М  = ql1 /8 ,

где I - проекция панели /0;
/  - стрела выгиба панели, равная / = /03 / 8Л;
Л -  радиус кривизны верхнего пояса;
/V -  расчетное продольное усилие в панели.

q=g+V<KH/M>

Рисунок 18 -  Расчетная схема панели разрезной верхним поясом.
ВгчЛв

Сечение верхнего пояса можно принять b x h  из 8 досок 
размером 140х33лш в виде пакета 140х264лш(с учетом острожки).
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Принятое сечение проверяют по формуле

N М+ л
F Wросч Г¥ расч

ZR C,

Где м д = М /£ ;

1---- tL L u _ .

q> — \ -  0,8f Я '

R c = R c

looI ’

= 1111 = 1 \,0МПа - для древесины третьего сорта;
та = 1,0 и тги = 1,0 по таблице 8 и 9 [5].

3.1.6.2 Расчет нижнего пояса. Максимальное усилие в панели 3-
5 U3_5 = 125,69*#; dH = 5925мм (длина нижней панели).

Требуемая площадь сечения стального пояса, см2

r m-R  1•210■10

Принимаем по сортаменту два уголка 63 х 6 с общей площадью 
Ғ ц  =7,28-2 = 14,56см2 >FJP = 5,98см2. Вес I пог. м уголка gm = 5,12кг,
радиус инерции одного уголка гх = 1,93см, момент инерции
J x = 27,1см4.

2-271
Щ 1 128,08см3;

1,93

54 2
Щ  = = 13,3см4,*  6-1,93

где d  -  толщина полки, d  = 6мм.
Производим проверку прочности уголков в середине средних

панелей (3-5 или 5-7)
2

где g = 2-0,572 = 1,144Я/см

Напряжение

125690 50201'!
<т =  I ------------1 -----------

14,56 13,3 /
•10'2 = 12406-10~2 =124<Л-^- = 210—  = 210М7я.

1  0,95
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Г ибкость

Уголки между собой соединяем планками через
80 • гх = 80 • 1,93 = 154Асм.

3.1.6.3 Расчет элементов решетки. Все раскосы проектируются 
одинакового сечения из досок толщиной 3,3см, шириной равной
ширине верхнего пояса. Максимальное расчетное усилие
N  = 7,98/с# (сжимающее).

Подбираем сечение при /0 =5011лш; г = f j | | |  Я = 150.
А-

Тогда
h -  1о 5011
п ТР ~  — г  ----------------------- =  1 1  з . о л ш .0,289-Я 0,289-150

Количество досок в пакете /2 = ^ / 3 3  = 115,6/33 = 3,5, принимаем
и = 4; Ир = 33-4 = 132м м .

Проверяем сечение

N  7980 „
= ------------------------------- §> ! = 1,7МПа < R I у„ =15/0,95 = 15,78М7а,< p b h 0 0,171 -2113,2

где

1 1  3000 ■  3000 • (0,289 • 0,132)2 3000 ■ (0,289 • 0Д32)2
л2 II 1  5,01Н  д

проверка прочности стальных планок, соединяющих раскосы в 
узлах на продольный изгиб. Планки двух раскосов сходящихся в узле, 
устанавливаются одна над другой. Свободную длину планки от
центра узлового болта до центра стяжного болта принимаем 240мм, 
согласно чертежа узла.

Гибкость планок

Я = = 104 < [l50] I
0,289 S  0,289-8 |  1

Коэффициент продольного изгиба (р по табл. 7.2 [6], <р = 0,59. 
Тогда напряжения сжатия ( N  = 7,98к Н ) будут равны

N  7,98-10"2
о- = —1 —  = -->  -------- 1-------= 105 < 210МПа,

2 F  q> 2 (0,08-0,008) 0,59
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где Ғ -  площадь сечения стальной планки, Ғ = Ь ■ 8 ,

Прикрепление планок к раскосу выполняются при помощи 
ьных нагелей. Диаметр нагелей 14мм.
Несущая способность одного условного среза нагеля на изгиб

Г, = 2,5с/2 = 2,5 ■ 1,42 = 4,9МПа .

Количество нагелей

п = ——— = _Z^£_ — 0 81,

2Т„  2 4,9

где N  -  максимальное усилие в раскосах фермы, N = 7,9%МГ!а.
Принимаем по одному цилиндрическому нагелю диаметром 

14мм с каждой стороны планки.
Э.1.6.4 Расчет узлов фермы
3.1.6.4.1 Расчет опорного узла (1). В опорном узле верхний пояс 

упирается в наклонную плиту с тремя ребрами жесткости, 
приваренную к вертикальным фасонкам сварного башмака. Толщина 
листов фасонок S  = 8м м . К вертикальным фасонкам башмака изнутри 
приварены ветви нижнего пояса.

Упорную наклонную плиту рассчитываем на изгиб, как 
однопролетную балку таврового сечения длиной I = 140мм (рисунок
196).

Расчетное усилие в узле

Nc = 140.24к Н ; N a = 125,69кЯ.

Площадь наклонной плиты опирания верхнего пояса 
определяется из условия смятия его торца

г, _ * с  140,24 10 '3 1Я„ , Я_2 2= ----- —----- = 1,08 10 м ,
Ш  ІІ

где -  расчетное сопротивление смятию древесины верхнего 
пояса, Лы в 1 ъ,Ш Па.

Длина плиты при ее ширине, равной ширине верхнего пояса 
£ > = &  =  ! 4 0 мм, равна:

L  I Щ  !Ь,„ = 1,08 • 10‘2 /0,14 = 0,077л<.
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Принимаем плиту размерами jg  1„, =140-150™, подкрепленную 
тремя ребрами жесткости сечением 8x80мм (рис 18).

о)
ЩШМ м;

а) упорная плита 
б) расчетная схема

(заштриховано расчетное сечение плиты);

Рисунок 19 -  К расчету упорной плиты 

Рассчитываем плиту как опертую по контуру с размерами
о, - Ь = 50*140лш

N 140,24-10 -з

Ь Iпм 0,14 ОД 5 Ь96ЪМПа - давление на плиту от верхнего

пояса;

при Ы ах -140/50 = 2,8 изгибающий момент

М - Я»ла\ _ 6,68-103.Q,05a
8 8

= 2,08кН - м .

То же, опертую по трем сторонам с размерами а2 -6 = 25-140лш 
при Ъ /а2 =140/25 = 5,6 изгибающий момент

М „Яп 'а'г _ 6,68-103 -0,025
2 2

= 2,08 кН • м

Тогда толщина плиты

6Мmax 6-2,08-10-з
I

S 235

где Л, -  расчетное сопротивление изгибу стали С23 5
R. а  ШЩМПа.
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Принимаем толщину упорной плиты 8т т 1®».
Производим проверку упорной плиты с тремя ребрами 

жесткости, как балку пролетом 1т = \50мм на изгиб
- изгибающий момент от давления веохнего пояса:

^  Ш Ш Ш  I  6,68-103 * 0,14 - 0,152 Ш  ІМ = ------ -------= --------------------------= 2,60кН • м ;
8 8 I

- расстояние от наружной грани плиты до центра тяжести сечения 

у т S / F  в  (і0 150-5 + 3-8-80-50)/(Ю-150 + 3-8-80) = 30,26лш;

- момент инерции сечения

J x = 150-103/12 + 3-8-803/12 + 150-10-252 +3-8-80-202 =274,2см2;

- максимальные напряжения в упорной плите

а  = Л ф  -  у)! J x = 2,60 • 103 [(0,08 + 0,01)- 0,0302б]/(274,2 • 10"8) = 5668759\Па = 
56,687МПа <RS = 235МПа,

Толщину фасонных листов принимаем 10мм. Ширину
горизонтальной опорной плиты башмака из условия опирания и 
закрепления принимаем равным Ь = 300мм, а длина определяется из 
условия смятия колонны:

I f i  7 R R  •
/ = Ra l(Rai Ьгіл) = —----------- = 0,030*, принимаем / = 150лш,

8,5 • 03

где Ra -  опорная реакция фермы,

Ra = (q + Sx )• i n  = (2,64 + 3,84). 23,7 / 2 = 76,788*#;

Re* i  расчетное сопротивление смятию древесины колонны 
(Ш-й сорт), R ^  = 8,5М7ог .

Тогда толщина плиты из условий изгиба

[ 6 М ~  16-12,74 10"3
235

принимаем S - 20,0мм,
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где
М  = q b2 /12 = 1,706 • 103 -0,3* /12 = 12,796*# • м ,

q = a b  = 1,706 • 1 = 1,706«# / м ,

8 = H 'b  = 76,788 10 3 / 0,15 • 0,3 = 1,706МПа- напряжения под плитой.
Длина швов, крепящих уголки нижнего пояса к опорному 

башмаку, равна

1«б = 0,lNp l 2 - p f  ■ к ,  • Rw/ -ум -Гж .т = .125,69• 10 '3)/• 2• 0,7• 0,006• 180 • 1,0 • 
•1,0 0,85 = 0,068л, I ■■■"• -=•

где к ,  -  катет шва,к ,  = 6,0м м ; р ,  = 0,7; Щ  = 1,0; Щ 1 1,0;

К ,  Я расчетное сопротивление по металлу шва, R ^  = 1 ЯОМПа.
Принимаем 111б = 0,1 Ом. При равной длине швов пера и обушка, 

катет шва

kf  =(o,3Np)/2 -P f  •/„ ■ y w • m = (o,3 125,69• 10~3)/ 2 • 0,7• 0,1 • 180,0• 1,0• 1,0•
• 0,85 = 0,0015м = 1,5лш,

принимаем кf  = кf  min = 5м м .

3.1.6.4.2 Расчет верхнего узла (2). Расчетное усилие в раскосе 
N  = 7,9ЪкН, угол наклона его к верхнему поясу а  = 90°. Раскосы 
соединяются с верхним и нижним поясом металлическими
пластинками-наконечниками сечением 8 х 80лш. Металлические
пластинки работают на продольный изгиб на длине равной
расстоянию от центра узлового болта до места упора деревянного 
бруса в пластину.

Свободная длина пластинок-наконечников /0 = 260м м .

Г ибкость пластинок-наконечников I  = |  / 1 1 260 /(0,289 • 8) = 112,
коэффициент продольного изгиба <р = 0,466 [5].

Расчет на устойчивость по формуле

N

2 0,466 0,01 0,08.0,8 0,95 i  14'°* І 235М7“ ’
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Узловой болт работает на изгиб. Момент, изгибающий болта
равен:

м Я
2

7980
2

\0,008 0,008 
ч 2 + 2 ,

= 31,92*# • м ,

,0лш
толщина накладки присоединяемой к верхнему поясу, 

,0 м м . V

Требуемый момент сопротивления

W „= — = 1135,82мм1.
7 R 235

Учитывая, что W = яг/3 /32 получим требуемый диаметр болта

Принимаем болт г/ = 12лш, = 113лш
Напряжения смятия болта

W 7 98-10-3- = 41,5М77я< %  Щ  -ус =350-1,05 = 3\2МПа2 d &  2 - 12-8

3.1.6.4.3 Расчет верхнего узла (4). Расчетное усилие в раскосах 
N  = 12,80*# и N  = -4,62* # , а равнодействующая равна Я = 13,50*#.

Изгибающий момент

М  = Я
2

/ 8
+

\ 2 2
13500 Г 0,008 t 2 • 0,008

/ 2 2 2
= 81,0# • м
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Требуемый момент сопротивления

I  R.. 210
Диаметр болта

32-W 32-385d. = II------ = з -------- IV 3930 * 15,8** .
ж V 3,14

Принимаем диаметр болта 16мм.
Количество нагелей присоединяющих стальные боковые

накладки

н 2 Ж 2-3,6

где Тн -  допустимое усилие на один срез из условия работы
нагеля на изгиб, Тн = 2,5Щ = 2^ • 1,22 & 3,6МПа.

Принимаем два цилиндрических нагеля d - 12м м .
Проверяем толщину накладок из условия смятия под болтом

а  = —  = — -----= 52,1 МПа < Ш М П а .
2 Sd 2-0,008-0,016

3.1.6.4.4 Расчет нижнего узла (3). В каждом узле нижнего пояса 
уголки прерываются и соединяются пластинками сечением 8x120мм 
(для устройства болтового соединения). В центре соединительной 
пластинки (где прерываются уголки) просверливается отверстие для 
узлового болта. Диаметр болта определяется из условий его изгиба от 
силы, равной разности усилий в соседних панелях нижнего пояса. 
Максимальное усилие W = 12,80k#.

Момент, изгибающий болт, равен:

І  g f f l l 0,008 + B i l l  S 76JSH м ,! Г  |  В
где 8  -  толщина соединительной пластинки, 8  = 8**.

Требуемый момент сопротивления

М ш 
7Р R 210
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Диаметр болта 

\  1  ШЙГ  / 32 • 365 —

\  VUT" ”  '

Принимаем диаметр болта 16мм.
Производим расчет стыковой накладки на растягивающее усилие

W = 128,16 к Я .

Напряжения в накладках с учетом ослабления их болтовыми 
отверстиями равны:

^  ~ 2S - ( b - d )  ~ 2-0,008-(ОД2 -0 ,0 1 6 )= 7701923Ша = 17>0МПа < 2\0МПа.

Определяем длину сварных швов, соединяющих накладки с 
поясом:

по обушку
л

! _________ QJN ________ 0,7-128,16-10~3
06 I p f k f  • R ^  уш т 2 • 0,7 ■ 0,006 ■ 180-1,0-1,0-0,85 + ’ ’ ’

принимаем 1аб = 100 м м .
При расчетной длине шва по перу, равной длине шва по обушку, 

определим катет шва:

к _________ 0.3 03-128,16-10-]
1 2 р г 1ы ,& #'Гщ гГ*т  2 • 0,7 • 0,1-180 • 1,0 • 1,0 • 0,85 ’ М 

принимаем kf  = kfmin = 6,0м м .

3.2 Крупнопанельная ферма треугольного очертания с 
клееным верхним поясом

3.2.1 Исходные данные. Ферма треугольная склеенным верхним 
поясом пролетом 15,0м, шаг ферм 4,0м под рулонную кровлю по 
утепленным панелям заводского изготовления. Район строительства - 
Павлодарская область. Температурно-влажностные условия Б1. 
Здание второго класса ответственности.

3.2.2 Конструктивные решения. Высота фермы в коньке при
■ . I : 3

/ = 15,0м, Һ - И Ъ - 3,0м. Уклон верхнего пояса фермы tga = —  = 0,4;
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а  = 21°50'; cos а  = 0,928; sina = 0,371. В качестве ограждающих 
конструкции покрытия принимаем клеефанерную панель с дощатым 
каркасом размером 1,48x3,98* (см. раздел 1). Геометрические
размеры фермы: геометрическая схема фермы приведены на рисунке 
19. Углы наклона и длины элементов фермы определены без учета 
строительного подъема. Длина ската между узлами А и Д

Длина
Длина
поясастойки Д Ғ  = 3,0*. Проекция панели верхнего 

AFJ 2 т 4,041 • 0,928 = 3,750*.
3.2,3 Определение нагрузок и усилий. Нагрузка от 

собственного веса при £ 15

а"  -Ш В  , 1 + 0,522 И !  1 
ЧсЬ 1000 | 1000 j ’ »

5 15 ~

где А  1 0,485/0,928 = 0,523к# / м  (таблице 1).
Расчетные усилия в элементах фермы определяем для двух 

вариантов загружения снеговой нагрузкой (рис. 19), согласно СНиП
[7], с учетом а=21°50 ' (20°< а  <30°).

При загружении фермы снеговой нагрузкой равномерно 
распределенной по всему пролету полное нормативное значение 
снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия (вариант I)

I  = 50" ■ B = 1,0 -1,0 • 1,6 • 4,0 = 6 ,4 кН /м ;

то же во втором варианте загружения

S2 = S “ ІИ  yf B = 1,0 • 1,25 • 1,6 • 4,0 j  8,0k# / м ;

S} = S "  y f  B = 1,0 • 0,7511,6 • 4,014,8/c# / м .

Расчетная нагрузка на ферму при первом варианте загружения

I  1 0,523 • 4,01 0,123 • U  • 4,01 6,4 = 9,033*#/*, 

то же при втором варианте загружения

q2 j  0,523 • 4,01 0,123 • Ц  ■ 4,0 + 8,01 10,633к Н/ м;

Ш = 0,523-4,01 0,123 • 1,10 • 4,01 4,81 І А Ъ Ъ к Н І м .
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Нагрузка на узлы верхнего пояса при первом варианте

з а т р у  же ния

на узлы 1 и 6 //, = N6 = 0,5 • 9,033 • 3,75 = 16,937*#; 

на узлы 2, 4, 5 N2 = N A= N 5 = 9,033 • 3,75 = 33,87*#; 

То же при втором загружении

R = 0,5«10,633 • 3,751 19,936*# I

Л  = 0,5 • 7,433 • 3,75 = 13,936*#.

g\ постоянная: q=2.63 kH/mI w j i п rrq
ілиммАлв* ІгН/т I

Оарионт 1
S, =8.0 кН/m , .,4«4ЛкН/т|

ГТТ~[ Вориаш 2

а) геометрическая схема; б) варианты загружения фермы 
постоянной и снеговой загрузкой

Рисунок 20 -  К расчету фермы

N, = 10,633 • 3,75 = 39,973*#;

N, = (0,5 ■ 10,633 + 0,5 • 7,433) - 3,75 = 33,871*#;

N. =7,433-3,75 = 27,873*#.

Расчетные усилия в элементах фермы приведены в таблице 12
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Таблица 12 - Усилия в элементах Леомы
Усилия в стержнях фермы

Расчетные
усилия,

(кН)

Элементы
фермы От постоянной и 

снеговой (вариант 1),
(кН)

От постоянной и 
снеговой (вариант 2),

стержни

Верхний
пояс

пояс
Раскосы и 

стойка

3.2.4 Подбор сечений элементов фермы
3.2.4.1 Верхний пояс, панель 1-2. Верхний пояс рассчитывают 

как сжато-изгибаемый стержень, находящийся под действием 
внецентренно приложенной нормальной силы N  и изгибающего
момента от равномерно распределенной нагрузки панели (рисунок 
21). -

N

Рисунок 21 — К расчету верхнего пояса

м  B i S l i  ш Ш Ш .

0 8 ’

M N = N e .

56



Максимальный изгибающий момент в панели 1-2 от внеузловой 
равномерно распределенной нагрузки определяем для второго
варианта загружения с учетом, что на верхний пояс приходится 
половина собственного веса фермы

м  . (10,633-0,123 1,10-4,0) 3,75а
м о ---------------------г------------------ -- Пу/ЗЭкН' м .о

Для
внецентренное приложение продольного сжимающего усилия, в
результате чего в узлах верхнего пояса возникают разгружающие 
отрицательные моменты (рисунок 21).

Расчетный эксцентриситет вычисляем из условия равенства 
опорных и пролетных моментов в опорной панели верхнего пояса

фермы 0,5А/0 = N - e , откуда е = = 0,0527*, принимаем
N  168,0

е0 = 5 0 м м ,
При этом разгружающий момент

M N = - N - e  = -168,0• 0,05 = -8,40к Н • м .

Принимаем сечение верхнего пояса в виде клееного пакета, 
состоящего из 8 досок с сечением 33 х 100лш (после острожки). 
Площадь поперечного сечения

F - b x h  = (33*8)х 160 = 264 х 160 = 4,224-10”2 м 2

Момент сопротивления

6 6

Принятое сечение панели верхнего пояса проверяют на 
прочность как сжато-изгибаемый элемент по формуле согласно п.4.17
[5]:

N  М л  |
<т = ------ф— — <RC.

F  Wрасч рас*

По таблице 3 [5] для древесины второго сорта расчетное 
сопротивление изгибу и сжатию Ru =RC= 150МПа, или с учетом

Й  = 0,95, R„ = R J y „  =15,0/0,95 i  15 ,Ш П а .
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Для шарнирно-опертых элементов при симметричных эпюрах 
изгибающих моментов параболического и прямоугольного очертания

где Z = \ -N I< p ‘Rc -F0p,

кн -  поправочный коэффициент к величине f  при 
прямоугольной эпюре, кн = а н + £(1-агя ).

Гибкость панели верхнего пояса в плоскости действия момента
при /0 - 1 р =4041мм

. 4,041 ,
“  лл'ол n-----= ЭД Р9 тогда коэффициенты0,289 • 0,264

3000 3000 , м  <р = — —  = ------ - = 1,06;
Л 52,962 

£ = 1-168,0 • 10~3 /(l,06 -15.8- 4,224 • 10 '2)= 0,76; 

ки = 0,81 + 0,76(1 -  0,76) = 0,992.

Изгибающий момент

17 739 8 40
М„ ------ — —  = 23,340 -11,141 = 12,19&кН • м .

А 0,76 0,76-0,992

Напряжение в панели 1 -2

= 168,0 10 1 12Д98 -10 = = 10,56 <ЛС =15,8М7а -  условие
4,224-10*J 0,185 -10'J ‘ е І

выполняется.
Панели покрытия крепятся по всей длине верхнего пояса, 

поэтому проверку на устойчивость плоской формы деформирования 
верхнего пояса не производим.

3.2.4.2 Верхний пояс, панель 2-4 , Сечение панели 2-4  
принимаем таким же, как и опорной панели 16,0 х 26,4сл<, 
N 2_4 = 111,0*#.

Коэффициенты:

I  = 1 -111,0• 1S  /(l, 06 • 15,8 • 4,224 • 1 Ц ) 1 0,84;

Щ = 0,811 0,84 • (1 -  0,81) = 0,97.
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17,739 111,0 0,05 ___ І  ___
л  ~084 0 84 0 97 ~ 17-6>811 = 14>3 g =15,8М7я -условие

Изгибающий момент

выполняется.
3.2.4.3 Нижний пояс. Расчетное усилие в нижнем поясе 

;V2_3 = 156,0кЯ. Нижний пояс выполняем, из двух уголков стали марки
С235.

Расчет нижнего пояса на прочность

(7 = у ^ ^ у - Г с  т1Гп>

где ус -  коэффициент условий работы по таблице 3 [5], / с =0,9;
m-коэффициент, учитывающий неравномерность работы 

двойных тяжей, согласно п.3.4 [5], т = 0,85;
у„ -  коэффициент надежности по назначению [7], уп = 0,95.

Необходимая площадь сечения нижнего пояса

N -у„ 156,0 • 10-3 0,95
Ғ-гр = /  --— ^  = 0,824 10'3л<2.ТР R - fc m 235-0,9 0,85

Принимаем два уголка размером 63 х 40 х 5.

F - 2 ’0,4981 0,996> Frr = 0,824• 10"3м 2.

Радиус инерции принятых уголков гх = 0,02*.
Гибкость нижнего пояса Я = 10/гх = 7,5/0,02 = 375 < [400].
3.2.4.4 Раскос. Расчетное усилие в раскосе W2_3 = 68,2к Н . Сечение

раскоса принимаем клееным из досок таких же, как и для верхнего 
пояса. Ширина клееного пакета после острожки Ь = ОД 6м. Высота
сечения Һ = 5 • 0,033 = 0,165*. Г ибкость раскоса 
Д = /0 /г = 4,041 / 0,289 • 0,160 = 87,39.

Коэффициент продольного изгиба

?> = 3000/87,392 =0,39.

Напряжение в сжатом раскосе с учетом устойчивости 

68*2 * 10"̂а  = ------ ------------ = 6,62МПа < 15,ШПа -  устойчивость раскоса
0,39 0,16 0,165 J г

обеспечена.
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3.2.4.5 Стойка. Расчетное усилие стойке = 45,0/ctf.
Принимаем стойку в виде тяжа из арматурной стали класса А-П. 

Требуемая площадь поперечной стойки

45,0 -КГ3- 0,95 
280 • 0,9 • 0,80

F  =г  гр - = 0,212 10'3Л1

где Rs -  расчетное сопротивление арматурной стали класса А-П
растяжению, Rs = 280М7я;

т -  коэффициент, учитывающий ослабление нарезкой тяжей 
из арматурных сталей, согласно п. 3,4 [5], /и = 0,8.

Принимаем тяж диаметром d  = 20лш по приложению 11 [21.

Fm  =0,418 10'3 >Ғ1Г =0,212-10~3м 2.

3.2.5 Расчет и конструирование узловых соединений
3.2.5.1 Опорный узел. Верхний пояс фермы упирается в 

стальной башмак, состоящий из нижней опорной плиты, 
вертикальных листов 8  = 8мм приваренных к ним сверху наклонной 
упорной плиты с тремя ребрами жесткости 8  = 6м м . А ветви нижнего 
пояса, состоящие из 2-х уголков изнутри приварены к вертикальным 
листам башмака (рисунок 22).

Верхняя упорная плита рассчитывается на изгиб, как 
однопролетная балка таврового сечения (рисунок 22).

1

0»40«5

Рисунок 22 -  К расчету опорного узла
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Для создания принятого при расчете верхнего пояса 
эксцентриситета е — 0,05л* высота наклонной упорной плиты должна
быт^

К  = К* -  = 0,246 -  2 • 0,05 = ОД46.ж, 

где §£; |  высота сечения пояса, Һлп = 0,246*.

Ширина упорной плиты равна ширине сечения пояса, Ь = 0,160 л*. 
Площадь поперечного сечения

Ғ  = 146-8 + 3-60-6 = 1168 + 1080 = 2248лш2.

Статический момент инерции поперечного сечения относительно

ОСИ Ху-Х)

5Х| = 146 • 8(60 + 8 / 2)+3 • 6.60 / 2 = 74752 + 540 = 75292лш3. 

Расстояние от оси - х ] до центра тяжести сечения
JL

Ш Ш тШ  75292/2248 В 33,5м м .
F

Расстояние от центра тяжести сечения до наружной грани
упорной плиты

у х 1  (60 + 8 )- 33,5 = 34,5лш .

Момент инерции сечения относительно центральной оси

Л = ! * ^ 1  + 146.8.Гз4 ,5 -ІГ
12 L - 2.

+ 3 . ^ -  + 3.6 60. 
12

г
32,3

V

60
2

= 6229,33 +1086532,0 + 324000,00 + 5713,20 = 1416874мм*.

Момент сопротивления

mm
J„ 1 4 1 6 8 7 4  Ш И  ,
—  I -------------- --- 4 2 2 9 4 * * 3 .
Уо 33,5

Напряжения смятия древесины в месте упора верхнего пояса в

упорную плиту

М , 168,0-1 О*3 
Щ = Ш Т 7І--------1 7,19МПа < 15,Ш П а.

b  h„ 0 ,16  0 ,1 4 6

Пролет упорной плиты принимаем равным расстоянию между 
осями вертикальных листов

/„ = 130 + 0,5<У + 0,5£ = 130 + 4 + 4 = 138**
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о)

so so
146

6)

Рисунок 23 Наклонная упорная плита и поперечное сечение 
опорного башмака

Погонная нагрузка на упорную плиту (Ьп = 146мм)

q = <7 • Ь„ = 7Д 9 • 106 • 146 = 1,04 10ъ МН /  мм .

Изгибающий момент

м  = q l ;  / 8 1 1,04-103 • 1382 /8 1 2,47М Н /мм  = 2,47• 10~3М Н -м .

Напряжение изгиба в плите

Ма  = 2,47-10 -з
Wmm 42294•10

= 58,4МШг < 235МПа — условие прочности

выполняется.
Опорная плита. Рассчитывается на изгиб под действием 

напряжений смятия ее основания как однопролетную балку с двумя
КОНСОЛЯМИ. '

w &
* 7

ШШ ч һ
1

ш м  
tp 8 2

Максимальная опорная реакция фермы VA = 79,093кЯ . 
Размеры опорной плиты

b x l  = 200х268лш .
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а< К Н /м >

Рисунок 24 -  К расчету опорной плиты

Площадь опорной плиты

Ғ  = 0,200 х 0,268 = 0,0536«

Напряжения смятия

V. 79,093-10'3
0,0536

= \А7МПа

Равномерно распределенная погонная нагрузка на балку
Ъ = 0,200л* .

q = а  Ь = 1,47 • 0,2 = 0,295Л/Я / м .

Изгибающий момент в сечении над опорой

М к т q • / /  / 2 й 0,295 • 0,0652 / 2 = 0,623 • 10 М /  • м

Изгибающий момент в середине пролета балки

м  q l'p _ 0,295-0,1382 0,295 0,065 = 0,079 ■ Ю'3 МН ■ м < Мср 8 2 8 2

следовательно, расчетным является сечение над опорой. 

Требуемый момент сопротивления

М  0,623 10'3 Я Н Н
w t p = - t - =  ■’ ---- = 2,65 10 л< .Л 235

Требуемая толщина плиты

S =
6-W7 Т 6*2,5610

0,20
* /0,0000795 = 0,0085м = 8,5мм
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Принимаем толщину плиты S = 10м м .
Производим расчет сварных швов, соединяющих уголки нижнего 

пояса к вертикальным фасонкам в опорном узле.
Продольная сила в нижнем поясе = 156,0к Н .

Назначаем предварительно катет шва kf  = 6мм (min 5 мм). 
Расчетная длина шва (при количестве уголков Я 2 и т = 0,85)

, N -Г. 156,0 1 Ш  0,95/ ---------------------------------------------------------------------- 0,128л#.
2 - p j  k f  *Rwf - г *  Ш:Щ 2 0,7-0,006 180 1,0 0,9*0,85

Для неравнобоких углов длина шва у «обушка»

/, S 0,6 • 1М = 0,6 • 0,128 = 0,0768.« » 80лш;

/2 = 0,4 • 1т = 0,4 • 0,128 І  0,0512м «  52мм - длина шва у «пера».

Конструктивно принимаем /, 1 100мм и /2 = 100м м .
Длина швов прикрепляющих ребра упорной плиты к 

вертикальным листам при kf  = 6 м м .

Шт.  156,0-10”3 0,95 ЛЛОГ/11Ш -  -—і —;--------------------- = ---------------------------------- = 0,0854л<.
Ъ р г кг  Щ  -Г./ 'Гч  т  3-0,7.0,006• 180• 1,0.0,9• 0,85

Имеется 1Ш = 2(60 + 60) = 240 < 85,4лш.
3.2.5.2 Узел примыкания раскоса к верхнему поясу. Расчетное 

усилие в раскосе N2_3 = 68,2к Н . Раскосы соединяются с верхним и
нижними поясами металлическими пластинами сечением 8x80мм. 
Металлические пластинки работают на продольный изгиб на длине 
равной расстоянию от центра узлового болта до места упора 
деревянного бруса в пластинку.

Свободная длина пластинок /0 = 260лш.
Г ибкость пластинок Я = /0 / г  = 260 / 0,289 • 8 1 112,4 < 150.
Коэффициент продольного изгиба <р = 0,466 [4].
Расчет на устойчивость производим по формуле:

N - y
а ~  < p F y c m ~ Ry'

1 1 -------- — —° ■ ■ ~~5-------- j  142,9 < 2ЪЬМПа.
2 • 0,466 • 0,008 • 0,08 • 0,8 ■ 0,95

Узловой болт, передающий усилие от раскоса на вкладыш 
(рисунок 25) работает на изгиб.
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б) в)

Отв. 2 8  ми 220.
JL

Е
1

— V
■■м ----II

1=

♦*
Г *

а) конструкция узла; б) металлические пластинки для соединения 
раскосов с узлами; в) металлический узловой вкладыш

Рисунок 25 -  К расчету узла примыкания раскоса

Изгибающий момент

М й
2

— + — 
2 2

68,2 ( 6 8 
2 12 + 2

\

= 238,7/сЯ • *

Требуемый момент сопротивления

ТУ R 235 

W = 7id3/ 32,

77*
= х/ В Ш  =3_132 '1015 = Vl 0351 «21,9 лш

л 3,14

Принимаем болт = 24лш,
F6p = 452лш2 по приложению 11 [2].
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Щ 68,2 10'3 0,95
= л Z------- Т Тл 2 л ос 1 лг = 252М7а < 350М П а .2 'd '8p 'Y« 'Ус 2-24*6-0,85• 1,05 

Напряжения среза болта

^ _ ^ 2-3 • Уп 68,2 10'3 0,95 вАП1ГГТ .
Щ  Г.-К 2• 452■ 0,85• 1,05 |  ’ < 190М 7а•

Пластинку, в которую упирается деревянный раскос, 
рассчитывают как однопролетную балку таврового сечения, 
аналогично расчету наклонной упорной плиты опорного узла.  

Напряжение смятия торца раскоса

Напряжения смятия болта

N  68,2-10*3
й  I Ж I Н М 1 ’2 6 М П а Ш = 1 5 ’Ш Я о -

Составляющая усилия в раскосе, перпендикулярная продольной 
оси верхнего пояса, воспринимается упором в верхний пояс нижней 
пластинки узлового вкладыша (консолями пластины).

1  = N 2-3 ■ cos- (90° J  2 • а ) =  N 2_3 • cos- (90° -  2 • 21°50')= • cos46°20’ =
= 68,2 • 0,69 = 47,058kH.

Напряжения смятия поперек волокон древесины верхнего пояса 
под пластинкой вкладыша (консолями пластины)

N  68,2-10-3 R зо
І  Г 7 1 Ш  І  Ё  И ! I  Х04МПа < — = f ^  = 3,20МПа,Ь-1 0,16 (0,07 + 0,07) уп 0,95

где 11 свесы опорной пластины (консоли), / 1 0,0710,071 0,14«; 
в - ширина башмака, равная ширине пояса, в = 0,16 м .

Изгибающий момент в консоли нижней пластины

M  = q l J / 2  = 0,4864 ■ 0,072 /2§1,19 -10~3 МН ■ м ,

где q — a l  = 3,04-0,16 = 0,4864A /# /« ;

| |  -  длина свесов (консоли), /и = 0,07«
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N iv  М  1Д9 -10"3 -0,95 , гI  —я — fSBS
1 ребуемая толщина упорной пластинки вкладыша

Требуемый момент сопротивления

Ш ш Щ  т 4,81-ИГ3 y fj

Принимаем толщину пластинки 14мм.
Коньковый узел проектируется аналогично вышеизложенному,

средний узел нижнего пояса рассчитывается аналогично узлу 
металлических cbeDM. поэтому укачянныр пясирти н»

67



4 Распорные сплошные системы и клееная колонна рамы

4.1 Арка дощатоклееная трехшарнирная кругового 
очертания

4.1.1 Исходные данные. Арка дощатоклееная трехшарнирная
кругового очертания с затяжкой пролетом 15,0м, шаг арок 4,0м, 
кровля рулонная по утепленным панелям (таблица 1). Район
строительства Павлодарская область. Температурно-влажностный 
режим А2. Здание второго класса ответственности.

4.1.2 Конструктивные решения. Геометрические размеры

оси арки: / = 15,0м ; /  = — 1 2,5м.
6

Радиус арки 1 1 = Э И |  І  Ш м .
o j  8 • 2,5

Длина дуги арки

5 = ^ /2+у / 2 =yl5,02+ y .2 ,5 J =16,07*.

Для пологих арок (при небольших отношениях I l f )  
максимальный изгибающий момент получается без учета ветровой 
нагрузки и возникает в сечениях вблизи четверти пролета. В связи с 
этим усилия в арке достаточно определить для четырех 
промежуточных точек с координатами I  1 3 ,0м  и х2 = 3,75 м ,
хз = 11,25м, х4 = 12,0м. Начало координат на опоре А.

Координаты точек оси арок у  вычисляем по формуле:

УI

у  = УІгг - ( і / 2 - х У  - с ;  

c — r - f  = 12,5-2,5 = 10л<.

= 4̂ I  В ! !  -  (7,5 -  Щ  -10 1 1,66м,

Ш = У 3 1 а/12,52 - (7,5-3,75)2 -10 = 1,924м

Центральный угол дуги полуарки а

cosa ' = r— L  1 12,5 2,5 = 0,80,
г  12,5

где cosa -  центральный угол.
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Рисунок 26 — Расчетная схема арки

4.1.3 Определение нагрузок. При вычислении нагрузки разница 
между длиной дуги арки и ее проекцией учитывают коэффициентом

к  щ 0 1  = 16,07/15,0 = 1,07.

Нагрузку от собственного веса арки при * = 3 по формуле

/I
о с а

_ s "  + g nn __ 1,00 + 0,485 _ 1,485
1000 

К .  • /
- I 1000 

3 15,0
-1 955

45

= 0,067к Н / м \

где s" -  вес снегового покрова [6], |§  =1,00к Н / м 2\

g“ -  нагрузка от кровли и плит покрытия по таблице 1, 
g; =0,485к Н І м 2.

Так как — -  —  = — ~  + —— = 0,552 < 0,8 величина коэффициента
S c I

уf  для снеговой нагрузки равен у f  = 1,6 [7].
Коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к 

снеговой нагрузке на покрытие /*, = / /8 /  = 15/8 -2,5 = 0,75;
Мг = 2,0 [б].
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Расчетная снеговая нагрузка на \ м 2  горизонтальной проекции при 
равномерном распределении ее по пролету

я
*1 =*с Yf l*\ - 1.0 • 1,6 • 0,75 = \,20кН /  м г .

То же при распределении снеговой нагрузки по треугольнику
о и

s2 = s c Уf  'Мі = 1,0 * 1,6 • 2,0 = 3,2к Н / м 2.

Расчетная нагрузка на 1 пог. м арки при шаге В = 4,0м

9 = {g + g “. Yf \ k  B yH = (0,551 + 0,067-U). 1,07• 4,0• 0,95 = 2,54к# / м

То же от снеговой

5, ^ s " - k - B - f n = 1,2• 1,07• 4,0• 0,95 = 4,87*#/jh;

J2 = - k - B - y n =3,2-1,07• 4,0• 0,95 = 13,0\ к Н / м .

4.1.4 Статический расчет арки. Для вычисления усилий в арке 
от равномерно распределенной постоянной и временной нагрузок
выполним расчет арки на действие единичной равномерно 
распределенной нагрузки q = 1,0кЯ / м .

Усилия в сечениях арки М, N  и Q  определяются в зависимости от 
нагрузок, координат сечении * и у  и углом наклона а , касательных 
к оси в этих сечениях.

Опорные реакции

V* = \ ч 1 = ̂  -1,0 ■ 15 = 5,625/ctf;
& * ®

vs = ^ ^  = |l ,0 -15 =1,875кН.О О
Распор

Усилия определяют по известным формулам [1] и [2]

м п = м ; - н - у п = г X - - Н у -

£?„ = Q l  • cos q>„ -  Н  sin <ря = VA cos(p„ -  Я sin q>„; 

= Ql ■ sin <p„ + H ■ cos <p = VA sin у/' + H  ■ cos tp .
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где индекс п -  номера точек (сечений). 
Изгибающие моменты при загружений слева на / /  2 :

М\ = '  1,0 • з2 '5,625 • 3,0 -  —
2

-  5,625 • 1,66 = 3,0375к# • м ;
/

'5,625- 3,75 И М
1

-  5,625 • 1,924 = 3,21к Н м :

Щ  =VB ■ (/ -  х $ -  Н  У і = 1,875 • (l 5,0 -11,25)- 5,625 • 1,924 = -3,79\кН -м\

М 4 = V „ \ l - x A) - H y t = 1,875-(і5,0-12,0)-5,625-1,66 = 3,І П к Н м .

Изгибаю щ ие моменты при загружений единичной нагрузкой 
справа на 1 / 2  получаются зеркальными, а на всем пролете -  
сложением значений моментов при соответствующих загружениях.

Изгибаю щ ие моменты от постоянных нагрузок и снеговых 
прямоугольного очертания вычисляют путем умножения полученных 
значений моментов от единичной нагрузки соответственную на
д =  2,54/ея/ м 2 и sx = 4 $ 7 к н /м 2.

Таблица 13 -  Изгибаю щ ие моменты в арке, кН м
Координаты 

точек оси 
арки

От единичной нагрузки 
q= 1,0 кН/м

От
пост.

нагруз
ки

4=2,54
кН/м

От снег, нагрузки 
(прямоугольного 

очертания) S|=4,87

От снег 
нагрузк 
и треуг. 
очертан

ия
S2=13,01

Расчетн 
ый 

момент 
от 

собстве 
иного 
веса и 
снега

X, м у, м Слева 
на L/2

Справ 
а на 
L/2

На 
всем L

Слева 
на 1/2

Справа 
на 1/2

3,00 1,66 3,037 -3,712 -0,675 -1,714 14,790 -18,077 30,735 29,021

3,75 1,92 3,210 -3.791 -0,581 -1,475 15,632 -18,462 29,272 27,797

11,25 1,92 -3,791 3,210 -0,581 -1,475 -18,462 15,632 -16,380 -19,937

12,00 И /  < 1.66 -3,712
- - - - J

3,037 0,675 -1,714 -18,077 14,790 -16,087 -19,791

При вычислении изгибающих моментов от снеговой нагрузки 
треугольного очертания необходимо использовать методику, 
приведенную в таблице 1 и 2 приложения 8 [4]:

= к з г 1 \
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где к  -  коэффициент определяемый с учетом отношения х/1 и f l l \  

например, для сечения 1 х/  = ~  = 0,20 и / / =  = 0,166, отсюда
- ■ у | -̂ |д|д̂ дйИвЯ̂ ЯИиНИДН

Л = 0,0105.
Тогда

= 0,0105 13,01 ■ 152 130,735кЯ • м |

M 2Sj = 0,0100-13,01 152 = 29,272к Н м \

M st = -0,0056 • 13,01 • 152 1 -16,380*# • м ;

М*г •  -0,0055 • 13,01 • 152 = -16,087кН • л .

Полученные значения изгибающих моментов от единичной
нагрузки, постоянной нагрузки от веса покрытия и снегового покрова 
приведены в таблице 13.

Согласно таблице 13 опасным является сечение с М  = 29,021кН - м
отстающее от опор на расстоянии х = 3,0м.

При действии на арку постоянной нагрузки и снеговой нагрузки 
по треугольнику на половине пролета опорные реакции и распор

г . - £ * | і - £ у а + и е р . а д , И Г ;

И Й ^  2,54-152 13.01-152 r , r
7  ~ щ т + - ^ г Г  -  5 2 -9 № м  ■

Поперечная сила на расстоянии хх = 3,0* от левой опоры 

Q ^ = V A- q - Xy-  J | | j |  • I  j  59,706 -  2,54 • 3,0 -  И 1 7’8Q. 3,0 = 20,ЮкН

где Щ  = I  M g l  1 1 3 ,0 1 - ^ 1 1 7,80kH / m.

Продольная сила в сечении х, = 3,0м .
N * -1  = {?„3 ■ sin + Я- cos <z> = 20,87• 0,36-52,968• 0,933 = -41,906/сЯ,

где (р - угол наклона касательной в точке п  к горизонту.

sin<р j  (0,5/Вх) ■ г  I  (7,513,0)/12,5 = 0,36;

q> =  21°06'; cosffl = 0,933.

72



При действии на арку постоянной и снеговой нагрузки по 
прямоугольнику на левой половине пролета опорные реакции и
раЪпор

\  ш Я Ш т  2,54 • 15,0 . 3 • 4,87 • 15,0 1  
\  ~ 3 f  1 ---------—  -4М 43.Я;

V Щ  , У _  2,54 15,0 4,87 15,0 ^  ■ 
в 2 8 2 8 2 Я , \Ш Н ,

Һ Ш  , |Ш 2,54 15* 4,87-15г „  1Н = -— + —— = —------- + _|-------- — 55 4Л0у  и
8/  16/ 8-2,5 16-2,5 

Поперечная сила на расстоянии = 12,0* от левой опоры:

Qx,.n = Y A- q  x4 - =  46,443-2,54• 12,0 - f f i7’15»0 | -20,562к Н . 
f 2 j

Продольная сила в сечении арки х4 = 12,0м.

N X 4 = Q x 4  sirup + H cos<p = (-20,562) • 0,36 + 55,968 ■ 0,933 = 44,8 ІбкЯ .

4.1.5 Конструктивный расчет арки
4.1.5.1 Расчет сечения пояса. Принимаем сечение арки из 10 

досок 2 -го сорта толщиной 33мм (после острожки), шириной 135мм 
(после острожки боковых граней).

Сечение h * b  = 330x135**. Принятая высота сечения не находится 
в рекомендуемых пределах, т. е.
г ( I I Л

Щ  0,330 = — Ш й !  (0,42810,300)*.
\ 35 50

Расчет на прочность, согласно п. 4.17 [5]

N  Щ1 „ог = ------1 — — <RC,
F  Wрасч расч

где М д = — ~ изгибающий момент от поперечных и продольных 

нагрузок, определяемый из расчета по деформированной схеме.

Щ
# = 1----- -—- —  коэффициент, учитывающий

<Р'К'Ғ6Р

дополнительный момент от продольной силы, вследствие прогиба
элемента.
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При һ = 33см < 50см тв = 1 по таблице 7 [5] и по таблице 8 [4]

тги = 1,0 по таблице 9 [4] с учетом —  = —50°? = 379 > 250.
8а  33

= Һ Ь = 33,0-13,5 = 445,5см2;

ш  W M  13,5 -33, Щ
w pc« = - Г -  Ш -■■■■ Щ - Ш 2450,25см3.о 6

Для трехшарнирных арок согласно п. 6.25 [5]

/„ =0,58-5  = 0,58-1607 = 932,1см,

где 5 -  длина дуги, S  = 16,07м ;

»_ ‘о _ 1о 932,1
гх 0,289 -А 0,289 -33 1 97,735;

3000 3000 „

Л2 ~ 97,735 “ ^ 14,

тогла е . 52,968-10тогда £ = 1-----------—-------------- = 0 749
0,314 15,0-445,5-1 O' 4 ’ ’ 

где N  = Я = 52,968к Н , согласно 6 .27  [5].

29 021
М л = ^  = Ъ І,Ш кН -м .

__ 52,968 • 10 ' 5 38,746-10"3
445,5-Ю- 4 + 2450,25-10' 4 |Щ ?  + 0,158 = 1,3461 < 15МПа “ Условие

прочности выполняется. При проектировании нужно стремиться, 
чтобы <j < R  .Однако в данном случае уменьшать Һ нельзя, так как она

=300мм
Расчет арки на устойчивость плоской формы деформирования 

согласно п. 4.18 [5], lp = 150см при ширине панелей Ъ = 150:

<р К - р «п
< 1,

где с учетом гу = 0,289-6 = 0,289-13,5 = 3,9см,

ДОЯМ 5

Ш 3,9
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3000 3000 , _  
Л2 ~ 38,52 = ’ ’

гЛ
(р = МО-—— кЛ9I һ ф’

L 27 797где по таблице 2 [5] при а  = = 0,95, М -  27,797*// ■ м -

наименьший момент в сечении на расстоянии 75 см от 
рассматриваемого сечения; кф щ 1,0 -  эпюра близка к прямоугольной.

Й І Ш І І  п = 2 .1Э и •j j

41,406-10 -з /

2,02-15,0-445,5 10-4 + 38,746-10 -з
v 5,155 15,0 • 2450,25 * 10-6 = 0,030+ 0,041 = 0,071 <1,0 -

устойчивость плоской формы деформирования при положительном 
изгибающем моменте обеспечена.

При действии отрицательного момента

Af = -19,937к Н м ;

N  = 44,816 к Н ; N  = H = 55,968к Н ,

I  Ш  19,937 Вм  и = —  = —----- = 27,125кН * м ,
* |  0,735

-з
где ЦЭШ----- -—— = 1---------- I-------------- - = 0,735

< р - к -Ftp 0,314 15,0-445,5 10^

Расчетная длина принимается равной [4]

/0 1 0,58 ■ S  = 0,58 -1607 = 932см;

гибкость

д = = — Hfi—  = 239; 
г 0,289 • 3,9

3 0 0 0  Л  Л с(р = -----1  = 0,051
239

Согласно п. 4.18 [4] при наличии закреплений из плоскости 
деформирования со стороны растянутой кромки коэффициент (рм
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следует умножать на коэффициент кш  а коэффициент т 
коэффициент knN. Т на

Коэффициент кпы:

iv 2
0,75 + 0,06 • + 0,6 / і 1 т

2 1 9 т +1

где ар центральный угол в радианах, определяющий участок / 
элемента кругового очертания. 1

Раскрепим нижнюю грань арки в двух промежуточных точках
(т  = 2).

Тогда

——• = 31 Ійі • 1 — 3 8  ю  іл  . 3000—л і«і , Л — —  = 79,74; q> = = 0 47
3,9 79,74

7 0,643 Л Л 
^ = - у -  = 0,214,

где cosд |І г Л І & 2 ,5 - 2 ,5 )  rtn.
22 5 — ’ а р ~ 36°50' = 0,643^a<J.

кт -1  + 0,75 + 0,06Г311
,33 + 0 ,6 0 ,2 1 4 — -1

33
22

22 +1
8 6,024.

<P'knN = 0,05 - 36,0 = 0,251.

Коэффициент A w

кпм — 1 + m
m2 +1 ’

k m  = 1  + 0,142 • +1,76 ~  +1,4 • 0,214 -1^ 2*
33 311 2 + 1- = 1,659;

<PM = 140 • - 1;3’5, .  • 1,0 = 2,486,
311-33

где кф = 1,0 таблица 2.4 [4].

<Рн + Ш і  1 2,486 ■ 1,659 1 4,124;

К  ~ К  = 15,0МПа по таблице 3 [5].

76



усилий и характеристик материала и сечения в формулу (33) [5]
йрлучим

Подставив полученные значения вычисленных коэффициентов,

N
-  +

(p-Rc'F.бр

/  Ч" 
Щ

У9М ■ ш И , 51,

55,968 • 1Щ 27,125 • 1 Он
0,251 ■ 15,0 • 445,5 • 10”  4,124 • 15,0 ■ 2450,25 • 10

устойчивость обеспечена.
Здесь п = 1, так как элемент имеет раскрепление растянутой 

внешней кромки.
4.1.5.2 Расчет затяжки. Расчетное усилие в затяжке согласно 

таблице 1 приложения 7 [4]

„ , g l  = (2,54t 4,87)..5,0=
8 /  8-2,5

Затяжку можно проектировать из уголков и стержневой 
арматуры. В данном случае приняты стержни из круглой арматуры с 
Rs (,RH)=2lOMITa (расчетное сопротивление принято как для болтов 
нормальной точности).

Требуемое сечение стержней в пределах опорного узла

7Р_ Я 83,36 10-3 - — Г  ІГ г л = - —— ---------------- =0,2-10 см ,
2 mR 2-0,85-210

где т = 0,85, согласно п. 3.14 [5].

Принять стержень 020 с FHT = 2,18см2 > сҒ%. = 2,0с*2.

Требуется площадь затяжки

Ғ„ = —  = .8.3’36101 1  о,з • ю*3* 21 3,0см2.
"  Rp 210

Принимаем стержень диаметром 24мм с Fm  = 3,16см2.
4.1.5.3 Расчет опорной траверсы (опорного узла). Опорная 

траверса принимается из швеллера (1), усиленного приваркой к 
полкам планок из полосовой стали (2) сечением 50хб,0лш ( ғ2 =3,0см2). 
Для обеспечения жесткости траверсы в вертикальной плоскости к
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стенке швеллера привариваются два равнобоких уголка 75x6мм (3), 
которые еще фиксируют положение опорной траверсы.

I

1 -  опорная траверса, 3 -  равнобокие уголки, 4 -  хомуты 
(стальные стержни 020мм), 5 — опорная часть пояса арки, 6 — затяжка
0  24мм.

Рисунок 27 -  К расчету опорной траверсы (план сечения чуть 
выше затяжки)

Требуемую высоту швеллера (1) определяют из условия смятия 
древесины арки под траверсой

г  н  . L l Н  , НҒш = “ — « Ъ*һш - откуда Һ =
а  — ш

где R .  I /  т> \
1+ яСЛ/ -1

V « 9 0  /

Г
sin2 а  1+ —  -1 |-0 ,3 6 3

3,0V

83,36 • 1 О*3 ____
■ 1 И  ■ 9,87 -  О-0625"  -  ■

Принимаем
.5 мм

Траверса рассчитывается на изгиб, как балка на двух опорах, 
нагруженная равномерно распределенной нагрузкой (от распора) по 
ширине 6. ; 1

Расчетный пролет траверсы

/0 = b  + d  + 23^ + 2а = 13,5+ 2,0+2-0,6 + 2-1 = 18,7с*,
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где b -  ширина верного пояса арки, Ь = 135мм;
d  -  диаметр арматурных стержней (4) в опорном сечении

d  = 0,5tf, + 0,5rf, = d ] = 20 м м ;

8  -  толщина стенки уголка (3) в опорном сечении, S = 6м м ; 
а -  технологический зазор, а = 0,5 + 0,5 = 1,0с*.

Максимальный изгибающий момент в траверсе

М Л . [ ,  0,135''
4 1° 21 4

наружной

0,187 -
2

= 2,49кЯ • Л(.

тяжести г, = 1,44с,ч. Планки усиливающие полки соединяются с
последними при помощи сварки, поэтому для размещения стыка шва 
планки смещаются на толщину шва, т. е. на 6мм от наружной грани 
швеллера. При этом расстояние от центра тяжести планок до 
наружной грани стенки швеллера

2 = + 0,5Ьпя = 0,6 + 0,5 • 5 = 3,1см.

Статический момент всего сечения относительно оси 1
проходящей

S = 2F2 ( z 2 - z , ) = 2 - 3,0• (3,1 J  1,44)1 9,96ои3.

Расстояние от центра тяжести всего сечения до оси I составляет

“■ - щ Ш I *ода * * * » '■

Момент инерции всего сечения относительно центральной оси у

У, = У, + Ғ, • Щ + J 2 + F2- а\  1 20,4 +10,9 • 0,592 1 1 1 . В 1 47,98с«4, 

где а7 = г2-г , - а .  = 3,1 -1,44-0,59 = 1,09с м .

Наименьшее расстояние от оси у  до крайнего волокна сечения

* = 8ап »  + ьт -  2 , -  а, = 0,45 + 5,0 +1,44 + 0,59 = 3,42см.

Наименьший момент сопротивления

W = І і .  = і Ш  = 14,03см4. 
z  3,42
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U  2 49 • 10"* 'I<7 = 77- = — = 177,47МПа < 230 М Па.
Wy 14,03 10’4

4.1.5.4 Расчет траверсы хомута. Траверса, соединяющая парный 
хомут с затяжкой принята из двух уголков 75x6, сваренных между 
собой.

Z 75x6, F  = 8,78см2, z , - 2 , 06см, J f = 14,6см *. Траверса
рассчитывается на изгиб, как однопролетная, загруженная
сосредоточенной силой Я = 83,36к Н , с расчетным пролетом /0 = 18,7см 
(рисунок 28).

Напряжение изгиба в траверсе

H=83,36kH

MriQX

Рисунок 28 -  К расчету траверсы 

Максимальный изгибающий момент в траверсе

«  .  « һ  ,  Ш Ш І  ,  з д а л . „ .

4 4

Момент инерции сечения относительно центральной оси у

Щ = 2 • Л  |  F ■ a 2 JJ 2 • (14,6 + 8,78 ■ 1.992 )= 9%,14см*,

где (* » + * „ ) (7,5-0,6)
о 2,06 = 1,99с*

Момент сопротивления
у  _ І  1 98,74

z, 4,05
124,38см4,
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Щ I  s >,) (75 + 0,6) I ne где z = ---- ----- = -— -— - = 4,05c* -  расстояние от центра тяжести

сечения до крайнего волокна.
'V Напряжение изгиба в траверсе

\  11 — I Iflf - j 159,55 < 230МПа.
W 24,38 1О*4

4.1.5.5 Расчет конькового узла. Коньковый узел проектируется, 
в рассматриваемом случае, лобовым упором с перекрытием стыка с 
двух сторон деревянными накладками, соединяемых на болтах 
(рисунок 29). \

6)

а) конструкция конькового узла; б) расчетная схема; в) 
поперечное сечение узла 1-1: 1- верхний пояс, 2- накладки, 3- болты

Рисунок 29 -  К расчету конькового узла

Болты и накладки воспринимают в узле поперечную силу при
загружении арки односторонней снеговой нагрузкой:

- поперечная сила при загружении односторонней равномерно
распределенной

Q = V B - ^ -  = 22,181 - 8 8 —  = 3,13к Н . а  в 2  2
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- поперечная сила при загружении односторонней треугольной

Q  = У, ~ у  = 27,181 -  - ’54215’° = 2,13к Н .

Расчетное значение Q = 3,1 ЗкЯ. Принимаем болты </ = 1б*Л , 
толщину накладок 75мм. 1

Определим несущую способность одного болта на один шов пои 
а  -  90 , ка  = 0,60 по таблице 19 [5]

T Z = 0 , 5 - c d k a 10,5 13,5 • 2- 0,6 = 8,1кЯ;

T * = 0 , 5 a d k a =0,5-7 ,52-0 ,6  = 7,2 кЯ ;

І  = л/*7‘ (Ш 2 + 0,02 а2 )= V o^(l,8 - 22 + 0,02 • 7,52) = 6,44/<Я.

Расчетная несущая способность одного двухсрезного болта

Т  = 2Тп = 2 ■ 6,44 = 12,88к Н .

Согласно расчетной схемы (рисунок..... ) из условия равновесия
=0 и 1Л/Й = 0 ):

SB 3,13-fl4+17) И
І -------1-----1 ------ И ----- 115,70кЯ < р  = 12,8кЯ;

л, 3,13-14 Й
N i = = 2,58кН < 12,8кЯ.

В сечениях, где действуют силы N ,  и Д  достаточно установить 
по одному болту. Из конструктивных соображений для обеспечения 
обжатия накладок ставим во всех сечениях по два болта.

4.2 Колонна клееная однопролетной рамы
4.2.1 Исходные данные. Запроектировать жесткосоединенную с 

фундаментом дощатоклееную колонну производственного здания 
Место строительства Карагандинская область, температурно
влажностные условия эксплуатации -  А2. Тип местности А Класс 
ответственности здания второй.

Пролет здания 15,0м, высота низа стропильных конструкций 
6,0м. Стропильные конструкции -  дощатоклееные двускатные балки 
шаг несущих конструкций 4,0м. Ограждающие конструкции покрытия 
и стен панели длиной 4,0м. Устойчивость диска покрытия 
обеспечивается поставкой скатных и вертикальных связей.
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4.2.2 Компоновка поперечной рамы

Рисунок 30 -  Поперечный разрез здания

Стеновые панели толщиной 208мм. Масса панели 0,ЗкН/м2 по 
таблице 4.1 [4]. Дощатокееные балки покрытия шириной 155мм, 
высотой на опоре 528мм, высотой в пролете 1254мм. Колонны 
проектируются из пиломатериалов хвойных пород. В 
рассматриваемом случае: сосна третьего сорта.

Предварительно подбираем сечение колонны. Предельная 
гибкость для колонн 120, согласно таблице 14 [4]. Задают 
предварительно гибкость 100.

Тогда
Я ^ /о J ~ ' 2 ' H -  2’2 Я  •

т гх гх 0,289М ’

2,2 Я 2,2 -Я _ Н  .
* 0,289л, 0,289 100 13’

_ ___ О— -
у гу Гу 0,2896/с ’

д я  . Я
К 0,289-100 29'
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При Н  = 6,0*: Ш  |  I

К ^ — =0,461*; Ьк = ^  = 0,208*. Колонны проектируем из досок

225x40**, после острожки размер досок 210x33**. С учетом 
толщины досок после острожки hk =461** высота сечения колонны
составит 33x14 = 462** при 6 = 210**.

4.2.3 Определение нагрузок на раму. На раму действуют 
постоянные и временные нагрузки (снеговые и ветровые).

Рисунок 31 -  Расчетная схема рамы 

Подсчет нагрузок от покрытия приведен в таблице 14.

Таблица 14 -  Нагрузка от покрытия, стен, снега и собственного веса
колонн

№
п/
п

1

2
3
4

Нагрузки

Постоянная:
от массы клеефанерной панели 

с дощатым каркасом (табл. 1)
собственной балки 

(табл. 5
покрытия

Итого по покрытию: 
Снеговая (III район)
Навесные панели 
Собственный вес колонн,
(/? = 5000Я /*3) 0,21 х 0,462х 6,0• 5,0

кН

Норматив.
нагрузка,

к Н / м 2

Коэфф. 
надежн по 
нагрузке

Гг

Расчетная
нагрузка,
к Н / м 1

0,485 1,1 0,551

0,095 и 0,104
0,580 I хШЯ 0,655
1,000 1,6 1,600
0,300 1,15 0,345
2,910 1,1 3,201

с = -0 ,5
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Согласно п.п. 6.2 и 6.3 [6] ветровую нагрузку следует определять 
как средней и пульсационной составляющих. В рассматриваемом 
случае отношение Н И  = 7,2/15 = 0,48 <1,5, поэтому пульсационная 
составляющая не учитывается.

Ветровая нагрузка в зависимости от высоты над поверхностью 
земле

где w0 -  нормативные значения ветрового давления в
К*зависимости от района строительства согласно таблице 5 [7], 

w0 = 0,35кПа; , С

к -  коэффициент, учитывающий изменения ветрового 
давления в зависимости от высоты здания, соответственно для высот
Һ = 5,0м ; 6,0 и 7,0м [7], к = 0,75; 0,80; 0,85.

с — аэродинамический коэффициент, соответственно с
наветренной и подветренной стороны, приложение 4 [7], с = 0,8 -  0,5;

Г/ -  коэффициент надежности по нагрузке, у  f = 1,6;
уп -  коэффициент надежности по нагрузке, согласно п.п. 6.11

[71;
уп -  второй класс ответственности здания, с.34 [7], уп = 0,95. 

Вследствие незначительного изменения ветровой нагрузки по
высоте ее величина принимается постоянной до высоты Һ Ш 6,0м .

Расчетная ветровая нагрузка на раму выше отметки верха колонн 
заменяется сосредоточенным горизонтальным усилием Wj (W2) ,  
приложенным на уровне отметки оголовки колонн.

В = 4,0 м
поперечную

w, = 0,380 • 0,75 • 0,8 • 1,4 • 0,95 • 4,0 = 1,212 к Н / m -  напор; 

wj = 0,380 • 0,75-0,5 1,4-0,95 • 4,0 = 0,758кН / м -  отсос. 

Сосредоточенная ветровая, горизонтальная на уровне оголовки
колонны.

Wx ш0,5■ {w2 + w3)• у ,  • уй • В = 0,5 ■ (0,38♦ 0,8• 0,8 + 0,38• 0,85• 0,8)-
 ̂ - от напора

• 1,4 • 0,95 • 1,254 • 4,0 = 1,66*# к

Щ = 0,5 • (0,38 • 0,8 • 0,5 + 0,38 • 0,85 • 0,5)-1,254 • 1,4 0,95 • 4,0 = 1,02кН - от отсоса.

Нагрузка на колонну от вышележащих конструкций
- от покрытия и собственного веса балок
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F\n = (gn + 4 t o , ) - - B - y n =(0,б55+)0 І 0 4 ) - ~  4,0 0,95 = 21,03k/ /  ;

- от снеговой нагрузки

ҒГ  j j j |  Ч 2  В уп = 1,6 • ~6’̂  — • 4,0 • 0.95 = 50,26кЯ

То же на колонну от стенового ограждения, Һ = 1,0 л/.

GCT = Я • = 0,345 • 4,0 • 0,95 = 1,3ІкН

Эксцентриситет приложения нагрузки от
ограждения еса стенового

е = ІКо /1 f e Я  = (0,462 + 0 ,208)/21 0,335*.

4.2.4 Определение усиления Рассматриваемая
поперечная рама, состоящая из двух, жестко защемленных в

представляют
однажды статически неопределимую систему (рғ_.у____ ж

Неизвестное продольное усилие в ригеле от ветровой равномерно 
распределенной нагрузки и сосредоточенного усилия

3
1б- ( ^ + ц ) .я + з 

16 (1,212 -  0,758)* 6,0 + ^02

= -[0,5098 + 0,32] I  -0,829№  Щ -0,83 кН.
2

Внутренние усилия в сечениях колонны

МТ" =\w,+wr --+x
\

•*Y'r + t f c r e (* + Ab)/8;

V
fP2 + и',' • I  j  X  j  • x  у/ -  Щ  ■ e ■ (x + Қ ) / 8;

Й  +WI x + X)■V' + 9 qCT e (x +  h1>)/Z H ;

/2 +W| * ^ ) ^ - 9 q CT- e ( x  + h0) / S H .
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w

w;

Рисунок 32 — Расчетная схема колонны

где ^-коэффициент сочетаний, при одновременных 2 и более
кратковременных нагрузках, = 0,9.

Усилие для сечения х = 0:

N  = 21,63 + 50,26 +
/

\
3,201
6

+ 1,31 1 = 72,589*#;

M Z  = (1,66 В 0,83)- 0,91 1,31 • 0,335 • - 1 0,79кН • м ;
' 8 | щ

M'Zo = (1,02 -  0,83) • 0,9 -1,31 • 0,335 - -  = 1,61кН м\
А ы

Q Z  = (1,66 -  0,83) • 0,9 + 9 • 1,31 ■ 0,335 • —  = 0,75 + 0,617 = 1,367к//;
■Щ 8

QZо = 0,0210,83)- 0,9- 9 ■ 1,31 • 0,335 ■ —  = 1,562кЯ .
8

Усилие для сечения х = 6,0:

N xm6 =21,63 + 50,26 +
г 3,201

6

\
+ 1,31 -7,25 = 93,115*#;

/

6
M Z  = 11,66+ 1,212-~-0,83 ■6-0,9 +1,31-0,335- = 24 ,5 1 ЗкЯ • м ;

8 »
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А/;:, = (1,02 + 0,758 • I  + 0,83j  • 6 • 0,9 -1,31 0,335 - & L 1'25) | j х т к Ң | | .

- (l,66 + 1,212'6-0.83) 0.9 ч-Q.l 41.о 335 . (6 + 1.25) _ 7,Ъ9ІкЦ:

QZ<, = (1,02 + 0,758 • 6 + 0,83)- 0,9 -  9 ■ 1,31 • 0 335 • fe + *’25) = 5,162к Н .

Полученные аналогичным образом усилия в расчетных сечениях 
колонн сведены в таблицу 15.

Таблица 15 -  Внутренние усилия асчетных сечениях колонн 
I  Усилия:

2 [ 1,00
3 Г 2,00
4 3,00
5 I 4,00
6 П>,00
7 6 ,0 0 "

Расчет колонны. Сечение колонны принято 210 x 462**: 

F  = 9,7 -10~2м 2; Wx = 0,21x0,4622/6 = 7,4 Ю'3* 3-

Л  =0,210-0,4623 /12 = 17,0-10 м* = 17,010-4**;

1 1 І Щ  • | §  10,289 • 0,46210,1335*:

Я 1 0,289-0,21 = 0,0606*

Г ибкость элемента

*,-/„/(0,289 • О  .  -  § § §  1 1 1 ,20,

где /0 расчетная длина колонны, /0 І  ц  ■ / = 
Коэффициент продольного изгиба

6 =  1

1  3000 3000
* ~ " w ' (w075 -  0-307-
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В плоскости рамы расчет колонны производится как для сжато- 
изгибаемого элемента.

Коэффициент, учитывающий дополнительный момент от 
продольной силы

\  И ------ Й Р --------85’225 10'3 , =0,795,\  <pRL- Ғбр 0,307 13,895-9,7 10‘г

где Rc -  для древесины 3-его сорта по таблице 3 [5], Rc = 1 \,Ш11а. 
тн =1,2 по таблице 6 [5]; т6 =1 и та =1 [5];

Щ • т„ / у„ = 11-1,2 / 0,95 = 13,895М7я.

Тогда

■ н и : * , ,
F Wрас** расч

где М .  = М  / 1 = 24,513 / 0,795 = 30,834кН ■ м

85,225 Ю-* 30,834 -10'J . . . .  . щ Ш і  „ , , од 4П nr = —*--------— + —I-------г— = 0,876 + 4,166 = 5,045МПа < R = \ ЪЩШа.
9,7 10-2 7,4 10'3

Щ*

Из плоскости рамы расчет колонны производится как для 
центрального сжатого элемента:

Ф' ш[Ю СЧ

72,589-10-з
а  Ц Ш Ш  Ш Я  Щ 2,445МПа < R = 1М Ш »  >

0,306 • 9,7 10"2

где Яу = l j r y = 6,0/(0,289 - 0,21) = 98,86;

= 3000 _ _3000 = о 306
V Я 98,862

Расчет на устойчивость плоской формы деформирования
производится как для сжато-изгибаемого элемента

I I -----В '* 1 ,
<P‘K ‘Fnp <Pu RH Щ

где ^  = 0,306;

pj = 140 • 6;2 • кф /(/, - ) = I40 • 0,211 ■ 2,54 /(6,0 • 0,462) = 5,657,
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lp -  расстояние между точками закрепления колонны из 
плоскости изгиба, / = Я  = 6,0*;

кф = 2,54 по таблице 2 приложение 4 [4].

85,225-10'3 Ш
0,306 13,9-9,7 10- 2

30,834-10’3 Г®
5,657-13,9-7,4 10-з = 0,206 + 0,001 = 0,207 < 1,

следовательно, устойчивость колонны обеспечена.
4.2.6 Расчет крепления колонны к фундаменту. Расчетные 

усилия на уровне обреза фундамента:

Л/ = 24,513кЯ-*;

N  = 85,225к Н ;

О Щ 7,391 к Н \

Коэффициент
-з

If 1 * • •  Д V  Л  -ь ~ 1-------г— ~— = 1 — ——---------------------- «  0,795.
Ф ' К ’Рбр 0,306 13,9-9,7-10

Согласно приложения 2 п. 4.17 [4] поправочный коэффициент
к -

К  = “ я + #■ 0 -  -  1.22 + 0,795 ■ (11 1,22) = 1,045).

М 24 513
М д = = 29,506кЯ * .

а Ц-Кн 0,795 1,045

Эксцентриситет
М а 29,506 п . . .= ---- = -------- -- 0,346*.

0 N  85,225
Ядро сечения

~ = = 0,077 < е0 = 0,346* - анкерные болты уточняются

расчетом. ' i v  - і. ' ?‘ ’ -

Напряжение сжатия в крайнем анкере

т N М д 85,225 -10"3 29,506-10“3 ЛЛ ^
"  7  С ~Щ " 9,7 10— В І 2 И  -  ».*7»6 -  » 7 2  - 3 , .  086Л
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Рисунок 33 -  К расчету крепления колонны к фундаменту 

Напряжение растяжения в крайнем анкере

N  М л 85,225-10'3 29,506-10'3 Ш Ш
Г' ■ Т I И Г -  ■ 9,7.10- * 7,4■ 10- ■ °*Ш 13-91  ■ 4-86S8"H: 

Расстояние до сжатой грани

Тс ' К  _ 3,1086-0,412 _Л*361 
Тс + Т р 3,1086 + 4,8658 7,9744 ’

\  = Һ -  а = 0,462 -  0,05 = 0,412 м , 

где а = 3 • 16 = 48 » 5Шш (16мм — предполагаемый диаметр
нагелей).

2_0Л6
2 3 2 3

1 = Қ , - -  = 0,412 1 0,358*.
■?.- ;з 1 в  з

Усилие в анкере из условия ]>] А/ = 0:

j  |  29^-85,225-0,178 g ^
d / 0,358
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Требуемая площадь анкерных болтов

■ Н И  40,045■ І0’1 0,95 _____ _ ,  _ _ ,
-------185.0,85 ~ 2’0' 10 *  •

где R& б -  сопротивление высокопрочных болтов из стали 
ВСтЗкп2, Rt6 =185М7а; В

А:-учитывает неравномерность включения в работу 
анкерных болтов, к = 0,85.

Приняты два болта 0 1 6мм с Аа б = 1,41 х 2 = 2,82с*2.
Расчетное количество нагелей, крепящих металлические 

пластинки к колонне.
Несущая способность одного нагеля 020мм

Т„ = 2,5 • d 2 = 2,5 • 2,02 = 10,0кН.

Количество нагелей:

N, 40,045
п» 1  — — В ТТ7 Г7 ГIШ  -  принято 2 нагеля 020мм.пи-Т„ 210,0
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Тесты

1. Из какой породы древесины изготовляются деревянные 
строительные конструкции:

A. лиственница
B. береза \
C. тополь
D. карагач
E. осина

2. Какие высокомолекулярные соединения являются 
основой пластмасс:

A. полимеры
B. термореактивные
C. термопластические
D. полимеризационные
E. поликонденсационные

3. За какой период устанавливается среднее арифметическое 
значение нормативной снеговой нагрузки:

A. - 10 лет
B. -1 2  лет
C. за 5 лет
D. - 7 лет
E. - 3 года

4. За какой период устанавливается значение нормативной 
ветровой нагрузки:

A. - 5 лет
B. за 3 года
C. - 7 лет
D. - 10 лет
E. - 12 лет

5. Перечислите виды нагрузок при основных сочетаниях 
нагрузок:

A. постоянные, временные длительные и кратковременные
B. постоянные, временные длительные и одной из особых

нагрузок
C. постоянные, кратковременные
D. особыен длительные
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Е. постоянные и особые

6. На какой вид работы деревянных конструкций 
рассчитаны клееные соединения:

A. на сдвиг
B. на растяжение
C. на сжатие
D. на скалывание
E. на изгиб

7. На какой вид работы деревянных конструкций 
рассчитаны нагели:

A. на сдвиг
B. на изгиб
C. на сжатие
D. на растяжение
E. на смятие

8. Какими параметрами выражаются геометрические 
характеристики поперечного сечения для балок с податливыми 
связями: yfc

A. моментом инерции
B. нормативной нагрузкой
C. расчетным сопротивлением
D. статическим моментом
E. расчетной нагрузкой

9. При каких сочетаниях нагрузок производится расчет настилов:
А  собственного веса покрытия и снега
B. постоянных и временных
C. постоянных и кратковременных
D. временных и кратковременных
E. постоянных и особых

Ю. Какой величины принимается строительный подъем 
дощатоклееных балок при их изготовлении:

A. 1/12 пролета
B. 1/45 пролета
C. 1/100 пролета
D. 1/6 пролета
E. 1/200 пролета
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11. При каких пролетах зданий применяются клеефанерные балки: 
VA. до 18м

В. до 24 м 
ц. до 36 м 
Di до 12 м 
Е. до 6м

12. Какие пиломатериалы опгносят к доскам:
A. если ширина больше толщины
B. если ширина вдвое больше толщины
C. если ширина равна толщине
D. если толщина составляет 1/3 ширины
E. если толщина составляет 1/4 ширины

13. Какие пиломатериалы опгносят к брускам:
A. если ширина меньше двойной толщины
B. если ширина равна толщине
C. если толщина составляет 1/2 ширины
D. если толщина составляет 1/3 ширины
E. если толщина составляет 1/4 ширины

14. Какие пиломатериалы опгносят к брусьям:
A. если ширина не превышает полуторной толщины
B. если ширина и толщина более 100 мм
C. если ширина равт толщине
D. если ширина и толщина более 250 мм
E. если ширина и толщина более450 мм

15. Указать средние размеры высоты штабеля при 
складировании пиломатериалов:

A. һ=(2,6-5,0)м
B. һ=(3,0-6,0) м
C. һ=(1,5-4,0) м
D. һ=(2,0-5,0) м
E. һ=( 1,0-3,0) м

16. Указать размеры сечения прокладок при хранении 
пиломатериалов в штабелях:

A. 25x40 мм
B. 20x40 мм
C. 15x30 мм
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D. 30x50 мм
E. 40x40 мм

17. В каких пределах принимают высоту клеефанерной 
панели:

A. 1/30 - 1/40 пролета
B. 1/12 - 1/24 пролета
C. 1/24 - 1/36 пролета
D. 1/6-1/12 пролета
E. 1/18 -1/36 пролета

18. Чему равняется относительный прогиб клеефанерной 
панели:

A. f< 1/250
B. f< 1/150
C. f  < 1/200
D. f< 1/400
E. f  < 1/120

19. Чему соответствует толщина досок в клееных пакетах 
арки нз прямолинейных элементов:

A. < 3,5 см
B. < 12,0 см
C. < 10,0 см
D. < 6,0 см
E. < 4,5 см

20. В каких пределах принимаются пролеты двухшарнирных 
арок:

A. не более 24 м
B. не более 30 м
C. не более 18 м
D. не более 12 м
E. не более 36 м

21. По какому предельному состоянию рассчитывают 
изгибаемые элементы:

A. по I и II предельному состоянию
B. по II предельному состоянию
C. по I предельному состоянию
D. по III предельному состоянию
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\ Е. по IV предельному состоянию

N 22. Какие усилия определяются при расчете на прочность и 
устойчивость по I предельному состоянию:

A. поперечную силу и изгибающий момент
B.момент инерции и сопротивления
C. продольную и поперечную силу, изгибающий момент
D. продольную силу и изгибающий момент 
Е статический момент и поперечную силу

23. Какое условие должно выполнятся при расчете по 2-му 
предельному состоянию.

A. f<[f]
B. N/F < R
C. N/<pF<R
D.M/W<R
E. QS/Jb<R

24. Чему равна расчетная длина трехшарнирной арки:
A. lo = 0.58S
B. 10 = 0,35S
C. 10 = 0,45 S
D. 10 -  0.25S
E. 10 — 0,55S

25. В каких пределах изменяется коэффициент  ̂
учитывающий дополнительный момент от продольной силы в 
следствия прогиба элемента:

A.от 1 до 0
B.от 1 до 7
C.от 1 до 5
D .o t 1 до 10 
Е от 1 до 2

26. По какой формуле определяется момент инерции сечения 
приведенного к фанере:

A. Jnp = Іф+Хцр Еф/Едр
B. Jnp = Тдр+1 ф Еф/Едр
C. Jnp — Jдр+\1ф Едр/Еф
D. Jnp = J+Jnp ЕдрЛЕф
E. Jnp = Jф + Jflp/Ep
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27. По какой формуле определяют расчетную несшую 
способность соединений из условия смятия:

A. T = RcMa*FcM
B. Т  =  R cm*F
C. T = Rcm*K
D. Т= Ясм*Д
E. Т = Rcm«* Fcm«

28. По какой формуле определяют расчетную несшую 
способность соединений из условия скалывания:

a . t  = r?k*f ck
B. Т = RcK*Fck
C.T = RCK*F P
D .T =R CK*FC
E. Т = RCK* Д

29. Чему равно отношение высоты к пролету в металло
деревянных фермах:

A. 1/6 1/7 ' - Д
B. 1/3 1/4
C. 1/5 1/6
D. 1/12 1/14
E. 1/2 1/3

30. При расчете на основные сочетания, включающие две или 
более кратковременных нагрузок, чему равен коэффициент
сочетан и я^:

A. Щ = 0,8
B. tfc=0,9
C. Ф= 1,0
В. % Л 0,7 ‘  ̂ ,
Е. г(іе =0,6

31. Сколько процентов составляет максимальная влажность
древесины для конструкций из неклееной древесины при
эксплуатации ее в нормальной зоне в отапливаемых 
помещениях:

A. 20 '
B. 25 4 J
C. 15
д. 12
Е. 9
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32. Сколько процентов составляет максимальная влажность 
конструкции и склеенной древесины при эксплуатации ее в 
нормальной зоне на открытом воздухе:

12
B. 15
C. 20 
Д. 25 
Е. 9

33. Чему равна предельная гибкость сжатого пояса:
A. 120
B. 150
C. 140
Д. 130 
Е. 180

34. Чему равна предельная гибкость опорной стойки фермы:
A. 120
B. 100
C. 110 
Д. 90
Е. 130

35. Чему равна предельная гибкость колонны:
A. 120
B. 105
C. 110
Д. 115 
Е. 100

36. Чему равна предельная гибкость сквозных конструкций:
A. 120
B. 130
C. 140 
Д. 150 
Е. 160

37. Чему равна предельная гибкость сжатых элементов
связей:

A. 120
B. 170
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С. 180
д. 190
Е. 160

38. Чему равна предельная гибкость растянутого пояса
фермы:

A. 150 а- •;
B. 140
C. 130 
Д. 160 
Е. 170

39. Чему равна деформация в соединениях на лобовых 
врубках и торец в торец, в(мм):

А. 1,5

в л >2  - В - —  I I  I-Ш
С. 1,3 , ,,п , \ •;-
Д- 1,4 
Е. 1,0

40. Чему равна деформация соединения на нагелях, в (мм):
A. 2,0
B. 1,4
C. 1,6 . .. , ,ч ■**
Д. 1,8
Е. 1,2 ,г. J t

41. Чему равна деформация в примыканиях поперек волокон, 
в (мм):

A. 3,0
B. 2,0
C. 1,0
Д. 4,0 
Е. 5,0

42. Чему равна деформация в клееных соединениях, в (мм)
A. 0
B. 1
C. 2
Д. 3 iV t /
Е. 4
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43. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в балках 
междуэтажных перекрытии:

y L  f  > 1/250
B. f  < 1/250
C. f  < 1/250 
Д. f  < 1/200 
Е. f  > 1/200

44. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в балках 
чердачных перекрытий:

A. f<  1/200
B. f>  1/200
C. f  > 1/200 
Д. f  < 1/300 
Е. f>  1/300

45. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в 
прогонах покрытия:

A. f  > 1/120
B. f  < 1/200
C. f  < 1/200 
Д. f  > 1/200
Е. f  < 1 /300

46. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в фермах 
покрытий:

A. f  < 1/300
B. f  > 1/300
C. f  <1/250 
Д. f  >1/250
Е. f  < 1/120

47. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в плитах 
покрытий:

A. f  <1/250
B. f  < 1/120
C. f <1/120 
Д. f  > 1/250
Е. f  < 1 /200
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48. Чему равен предельный прогиб в долях пролета в 
обрешетках покрытий!

A. f  < 1/150
B. f>  1/150
C. f  < 1/200
Д. f  > 1/200 ! ^
E .f<  1/250

49.Чему равна плотность древесины (кг/м3) хвойных пород
при относительной влажности до 75%:

A. 650 ' ' ~ 4 " •
B. 750
C. 850 
Д. 950
Е. 550

50.Чему равна плотность древесины (кг/м3) твёрдых
лиственных пород при относительной влажности до 75%:

A. 700
B. 650
C. 750 
Д. 800
Е. 850

51.Чему равна плотность древесины (кг/м3) мягких 
лиственных пород при относительной влажности до 75%:

A. 500
B .450 ,
C. 400 
Д. 550
Е. 600

52. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных
конструкции, настилов:

A. 0,5ш

B. 0,2
C. 0,3 
Д. 0,4
Е. 0,1
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53. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных

конструкций, прогонов:
A. 0,5
B. 0,2
C. 0,3 
Д. 0,4
Е. 0,1 х

54. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных 
конструкций, балки:

A. 0,75
B. 0,85
C. 0,95 
Д. 0,90
Е. 1,0

55. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных 
конструкций, фермы:

A. 0,75
B. 0,40
Д. 0,30
C. 0,85
Е. 1,0

56. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных 
конструкций, арки:

A. 0,75
B. 0,65
C. 0,85 
Д. 0,90
Е. 0,95

57. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных 
конструкций, рам:

A. 0,75
B. 0,65
C. 0,70 
Д. 0,60
Е. 0,85
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58. Чему равен предел огнестойкости (час) деревянных
конструкций, колонны:

A. 2,0
B. 1,5 ■ ' И
C. 2,5 5 ‘‘ 1 
Д. 3,0
Е. 3,5 , ‘

59. Чему равно минимальное расстояние между стальными 
нагелями вдоль волокон:

A. > 7 сін
B. >3  dH
C. <4 <1н
Д. > 4 dH
Е. < 2 dH

60. Чему равно минимальное расстояние между стальными 
нагелями поперек волокон:

A. >3,5 dH
B. >3 dH
C. <3,5 dH 
Д. < 2 dH
Е. > 4,5 dH

61. Чему равен коэффициент (Кев) собственного веса для 
балки на пластинчатых нагелях:

A. 7,0 ' =
B. 2,0
C. 3,0 
Д-6,0
Е. 1,0

62. Чему равен коэффициент (Кев) собственного веса для 
клеефанерной балки с плоской стенкой:

А. 4
в. 5
С. 6
д. 7 «
Е. 8
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63. Чему равен коэффициент (Ке„) собственного веса для 
кл&фанерной балки с волнистой стенкой:

\А .4
B. 6
C. 5 
Д -7
Е. 8

64. Чему равен коэффициент (Кев) собственного веса для 
армированной дощатоклееной балки при пролете до 24 м.:

A. 6
B. 7
C. 5 
Д -4
Е. 3

65. Чему равен коэффициент (КеВ) собственного веса для 
дощатоклееной арки со стальной затяжкой:

A. 4
B. 7
C. 6 
Д. 5
Е. 8

66. При какой температуре окружающего воздуха 
допускается применять не клееные деревянные конструкции:

A. < 50 °С
B. < 40 °С
C. < 30 °С
D. < 60 °С
E. < 70 °С

67. При какой температуре окружающего воздуха 
допускается применять клееные деревянные конструкции:

A. < 35 °С
B. < 40 °С
C. < 50 °С
D. < 60 °С
E. < 70 °С

9  %

105



68. Чему равна отношение высоты к пролету в металло
деревянных фермах:

А- г  Н И Н
м  . :-*#йИ
с. -  Jjf
D. -  Щ  к і Й Ш

м  _  . д а

69. При расчете на основные сочетания, включающие две или
более кратковременных нагрузок, чему равен коэффициент 
сочетания для второй:

A. 0.8
B. 0.6
C. 0.7 : у Щ
D.0.5 Н
E. 0.9

70. На какой вид работы деревянных конструкций 
рассчитаны нагели:

A. на сдвиг
B. на изгиб
C. на растяжение
D. на смятие
E. на сжатие

71. На какой вид работы деревянных конструкций 
рассчитаны клееные соединения:

A. на сдвиг
B. на сжатие
C. на изгиб
D. на смятие
E. на растяжение

72. Какие породы древесины относят к хвойным:
A. лиственница, кедр сибирский, пихта, сосна
B. Лиственница, береза, осина
C. Береза, осина, дуб
D. акация, бук, тополь
E. ольха, липа, осина, тополь
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73. Какие породы древесины относятся к твердым 
лиственным:

A. дуб, ясень, клен, граб, акация, береза, бук, вяз, ильм
B. Лиственница, кедр, пихта
C. Ольха, липа, осина, тополь
D. Лиственница, пихта, осина, тополь
E. кедр, пихта, осина, сосна

74. Какие породы древесины относятся к мягким 
лиственным:

A. Ольха, липа, осина, тополь
B. Лиственница, кедр, пихта
C. Лиственница, пихта, сосна
D. Дуб, ясень, клен, граб
E. акация, береза, бук, вяз, иль

75. Расчет на прочность деревянных изгибаемых элементов 
по нормальным напряжениям производят:

A. —  = Ruш_ *

B. —  =гіі шШт

с ^ ~ = в

76. Расчет деревянных изгибаемых элементов на прочность 
по скалыванию выполняют:

A. <; йсх
Jfj+bpac\

B. -  £
Щ **

С  <  R
Jtb ск

D. -И * -  £  R„
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77• Расчет цені 
следует производить:

растянутых деревянных элементов

B - f  * * ,

С. — <R
Щк

у—. iV - .Е. -  <
Q  p

78. Расчет центрально-сжатых деревянных элементов 
постоянного цельного сечения производят на устойчивость*

A . - 4 - ^ й с

B. - j -  i  Rc ЩЯШ
с. Щ < Rc(p*Q с

^  N
D . — <  Д0

pan

в.

79. Какой величиной ограничивается глубина врубки:
A. һвр ^  һвр /3
B. һвр $  һвр /5
C .һ .р ^ һ 8р/10
D. Һвр <  һвр /8
E. һвр < һвр /15

80. Какую роль играет аварийный болт в опорном узле 
фермы на лобовых врубках:

A. функцию аварийной связи
B. Функцию аварийной затяжки
C. Функцию аварийной стяжки
D. Функцию аварийной накладки
E. Функцию аварийной подпорки
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81. Какой процент составляет количество связанной воды в
древесине:

A. 30%
B. 10%
C. 15%
D. 20%
E. 25% \

82. Какова площадь лесных массивов Казахстана (%):
A. 5
B. 10
C. 25
D. 15
E. 20

83. Расчет на прочность трехслойной панели с применением 
пластмасс производят по формуле:

A. О полн Rpac4
B. "̂полн — crq"̂"crI— Rpac4
C. бполн Rpacn
D. п̂олн = ̂ q “ Rpacn
E. п̂олн (7q":̂ 0e>-<7t— R-расч

84. Конструктивный строительный подъем балок на 
пластинчатых нагелях определяют:

A. i cmp =  l * £ * n J 2 h t>
B. lemP =  I + S  * n j .h v
C. icm-p = І т  <У -  n J 2 b ^
D- l emp = I * 5/2Ао
Е. lemp = I * 6 * «и * 2Һ0

85. Дощатоклееные балки применяют при пролетах:
A. 6-+24м
B. До 6м
C. 30м
D. >30м
E. >36м

86. Клеефанерные балки с плоской стенкой используют для 
пролетов:

A. до 15м
B. 15+18м
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C. 18м .. .. v 1
D. до 24м
E. 30м . • *

87. Процент армирования деревянных балок рекомендуется 
принимать (%):

A. 3-4
B. До 0,5
C. До 1 ~/ ̂  |Ш
D. 1,5 | |  ■' • 5
E .2 ‘

88. В результате статического расчета в арках определяют 
усилия:

A. М, N, Q
B. М, Q
C. N, Q
D. М, F, J
E. J, S, М

89. Рамные деревянные конструкции применяют для 
пролетов:

A. 18-і-30м

B. До 18м
C. >30м
D. >36м 1 ........ ‘
E. >42м

90. Расчет центрально-сжатых деревянных элементов 
постоянного цельного сечения производят на прочность:

А. я

1 ж

■

d . ~  Щ кw ■*

s *

ПО



ГЛОССАРИЙ

№ j На русском языке На казахском языке На
английском

языке
1 Древесина агаш wood
2 Древесина твердых 

пород
қатты текті агаш hardwood

3 Древесина лиственных 
пород

жапырақ текті ағаш leaves wood

4

Древесина хвойных
пород

қылқан жапырақты 
текті агаш

softwood

5 Породы хвойные қылқан
жапырақтылар

coniferous rock

6 Породы лиственные жапырақтылар deciduous rock
7 Береза қайың birch
8 Дуб емен oak
9 j Ель шырша fir
10 Ива тал willow
И 1 Карагач қарагаш elm
12 Листвиница бал қарагай larch
13 Ольха қандыагаш alder
14 Орех жаңгак nut

15 \ Рябина шетен ағаш rowan I

16 Сосна қарагай
_ ----  ----
pine

17 Т ополь терек poplar
18 Ясень шаган ash
19 Осина көктерек aspen
20 Пихта май қарагай silver fir
21 Кедр бал қарағай cedar
22 IКлен үйенкі maple
23 Акация қараған 1acacia
24 Вяз шегіршін I elm
25 Граб қызылқайың hornbeam
26 Липа жөке linden
27 Шпон агаш сына veneer
28 Конек шатыржал ridge
29 Конек крыши төбе шатыржалы ridge of roof
30 Коньковый узел шатыржалдың түйіні ridge knot
31 Стойка тірек strut
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32 Раскос
33
34

Затяжка
қигаш тіреу

35
36

Распор
Нагель 
Нагель пластинчатый

тартым
керме

37

38
39
40
41
42

44
45

48

49

55

57
58
59

Нагель
цилиндрическим

сына
жалпақ
сына

brace
constant delay
thrust, spacers
treenail

пластина

Нагель глухой
Стык

цилиндрлі сына

lamellar treenail

бүтін сына
түйіс

Г ибкость ИІЛГШ ГПК

cylindrical 
treenail 
deaf treenail
junction

Нагрузка
Нагрузка
сосредоточенная

43 I Нагрузка равномерно- 
распределенная

қадалган жүктеме

Настил 
Балка настила

46 Настил двухслойный

Настил деревянный
Настил
сплошной

деревянный

біркелкі үлестірілген 
жүктеме тең 
таратылган

flexibility

concentrated
load
uniformly 
distributed load

төсем
төсем арқалыгы
қос (екі) қабатты

flooring; decking 
>eam of flooring

төсем
double-layer
flooring

ағаш төсем timber floorin

Настил
сплошной

дощатый

5 0 Настил дощатый
разреженный

51 Настил
профилированный

тұтас
тосем

емес агаш timber
flooring

solid

тұтас тақтаи төсем

тұтас емес төсем

пішінделген
төсем

метал

Кровля
54 Кровля металлическая

Кровля оцинкованная 

Кровля черепичная
Кровля толевая

тебе жабын; шатыр 
аз еңісті шатыр

solid
flooring

wooden

woodenthin 
floorim
profiled metal 
decking

металл шаты

roof; roofing
lowslope roof
metal roof 

мырышталған шатыр galvanized
H  I !  I roofing
черепициалы шатыр

Кровля шиферная 
Кровля плоская

қарақагазды

жазық шаты

tile roofing
tarboard roof 
slated roof
flat roof
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6{j Стержень шы€ық rod
6 1 \ Упор лобовой тіке (маңдай) тіреу frontal rest
62 ^Момент изгибающий иілу моменті bending moment
63 Выгиб қарсы майысу

■ ■ ■  -------------------------- -—

bend
64 Кривизна майысу

қисықтықтығы
curvature

65 Полка сөре 1 fascia
66 Свес полки сөренің құламасы 

(ілімі)
overhang fascia

67 Планка металлическая метал тақтайша; 
планка

metal lath

68 |Накладка жапсырма strap
69 Уголок бұрыштама comer
70 Соединение шарнирное тоспалы қосылыс hinged joint
71 Кромка ернеу edge
72 Вкладыш қыстырма Insert, pillow
73 Консоль консоль; аспа console;

cantilever
74 Консольная балка аспалы арқалық cantilever beam
75 Балка деревянная агаш арқалық wooden beam
76 Балка клеедощатая і Тақтайдын 

желімделген арқалық
glue board beam

1 77 j Балка клеефанерная Желімделген 
фанерден арқалық

glue veneer
beam

78 1 Обрешетка торлама grate; lathing
79 | Обрешетка деревянная агаш торлама wooden lathing
80 Обрешетка из брусьев сырғауыл торлама

.

lathing of 
squared beams

81 Обрешетка дощатая тақтай торлама board lathing
82 Обрешетка крыши шатыр торламасы lathing of roof
83 1 Брус білеу; сырғауыл squared beam
84 Брус деревянный

упорный
сүйеніш агаш білеу | wooden carrier 

squared beam
85 Брус обвязочный байлама білеу binder squared 

beam
86 Решетка керегетор lattice
87 Балка решетчатая . керегеторлы арқалық lattice beam
88 Ферма решетчатая торкөзді ферма lattice farm
89 Пояс Гбелдеу; белдеме girdle
90 Верхний пояс фермы ферманың жогаргы upper girdle of
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белдеуі_____________ farm "!
91 Нижний пояс фермы ферманың төменгі 

белдеуі
lower girdle ofl 
farm

92 Узел (конструкции) [ түйін knot; joint ]
93 Верхний узел фермы ферманың жоғарғы 

түйіні

-------^ ----------
upper knot of 
farm

94 Нижний узел фермы ферманың төменгі 
түйіні____________ _

lower knot of 
farm___________

95 Опорный узел фермы ферманың тірек
түйіні

prop knot of 
farm

96 Стойка 1 тіреу; тірек; баған strut ~j
97 Стойка фермы ферманың тіреуі strut of farm
98 Раскос фермы9 ферманың қиғаш 

тіреуі

---
cross stay of 
farm

99 Колонна ұстын; баған column
100 Оголовок колонны ұстынның баулығы headroom of 

column
101 Острожка үстріктеу redoubt
102 Станок шлифовальный тегістейтін станок 

(құрылғы)
grinder

103 Обжатие жабсырып қысу -------- —-------crimp
104 Отсос соруып алу

------ A---
suction

105 Напор қарқын; арын pressure
106 Прогон

1 ̂  ъ. ж
прогон (аркалықша); 
сыргауыл__________ 1

purlin

108 Пластина

Врубка

112
113

Скалывание 
Ребро жесткости
Обшивка
Смятие

бөрене тақтайлар; 
табақ; пластина

plate

шабынды кертік
шағылуы

қабыр
қаптама
мыжылу

joggle
shear
stiffening plat
sheathing

Шайба
116 Градация

бұрандама
тығырық

crumple
bolt
washer

үдеме (бірден-бірге 
сатынаушылық

gradation

114



1 Слицкоухов Ю. В., Буданов В. Д., Гаппаев М. М. и др. 
Конструкции из дерева и пластмасс. -  М .: Стройиздат, 1986. -  542 с.

2 Зубарев Г. н. Конструкции из дерева и пластмасс. -  М. : 
Высшая школа, 1990. — 287 с.

3 Слицкоухов Ю. В., Гуськов И. М. и др. Индивидуальные 
деревянные конструкции. Примеры проектирования. -  М. : 
Стройиздат, 1991. — 253 с.

4 Проектирование и расчет деревянных конструкций. 
Справочник /под редакцией Гриня И. М. -  Киев : Будивильник, 1988.
-2 3 6  с.

5 СНиП 11-25-80. Деревянные конструкции. Нормы 
проектирования. -  М .: Стройиздат, 1983. -  31 с.

6 СНиП РК-5.04.-23-2002. Стальные конструкции. Нормы 
проектирования. -  Астана, 2003. — 92 с.

. 7 СНиП 2.01.07-85. Нагрузки и воздействия. Нормы
проектирования. -  М .: Стройиздат, 1986. -  34 с.

8 Казахско-русский, русско-казахский терминологический 
словарь: Архитектура и строительство / под общей редакцией д.п.н., 
профессора А. К. Кусаинова и др. -  Алматы : Республиканское 
гоударственное издательство Рауан, 2000. — 366 с.

9. Саканов К. Т., Козионов В. А. Инженерная графика в 
курсовом и дипломном проектировании . -  Павлодар : Кереку, 2014. —
2521

10. Саканов К. Т., Козионов В. А., Ельмуратов С. К. Выпускная 
квалификационная работа. Специальность 5В072900 — Строительство.
-  Павлодар : Кереку, 2014. -  79 с.

Литература

115



Приложение А
(справочное)

Размеры сечений пиломатериалов

Т о л щина, 
мм

Ширина, мм

рекомендуемая допускаемая

Плотность древесины и фанеры

2

Порода древесины

1 Хвойные: 
лиственница
сосна, ель, кедр, пихта
Твердые лиственные: 
дуб, береза, бук, ясень, клен, граб, 
акация, вяз и ильм

Плотность древесины, кгЛ 
конструкциях при влажности

До 20%

650
500

Более 20%

700

3 Мягкие лиственные: 
осина, тополь, ольха, липа

800
600

800

500 600

Примечания
1 Плотность свежесрубленной древесины хвойных и мягких листвеі 
следует принимать равной 850 кг/м3, твердых лиственных пород -1001

2 Плотность клееной древесины следует принимать как неклееной.
3 Плотность обычной фанеры следует принимать равной плотности
шпонов, а бакелизиппғіяиылй i nruw / w3
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Приложение Б
(справочное)

Нормативные и временные сопротивления древесины сосны и
ели

R" 1 R" МПа
Вид напряженного состояния — , m i іа, древесины ——г»---------Т»чистой

RJ* кгс/см
сорта древесины

1 2 1І 3
1 .Изгиб:
а) при нагружении кромки 26 24 16 * "

36 33 22
30 27 20 57

б) при нагружении пласта 42 37,5 28 80
25 23 15 33

2. Сжатие воль волокон Л Л

33 зТ 20 44

3. Растяжение вдоль волокон 15 OU
t АЛ

4. Скалывание вдоль волокон 3,6 25 100
6 3,2 3,2 4,7

1----—--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
5 5 7

Коэффициенты условий работы т н к расчетным сопротивлениям
древесины

Коэффициент ветровой и временной нагрузки ти:
для всех видов напряженного состояния,
кроме смятия поперек волокон................................... т„ = 1,2
для смятия поперек волокон....................................

Высота сечения, см

Коэффициент т 6

Коэффициент учета высоты сечения в зависимости от тб

60 70 80 100 120 и более

0,96 0,93 0,90 0,85 0,8

Коэффициент учета влажности среды:
при влажности в помещениях более 75%. ти = 0,9
на открытом воздухе......................................= 0,85

при постоянном увлажнении в воде............ тн =0,75
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Приложение В
(справочное)

Расчетные сопротивления R древесины сосны и ели

Напряженное состояние и характеристика
элементов

Обозначение

Расчетные 
сопротивления 
для древесины

сортов

1 2 3
1. Изгиб, сжатия и смятые вдоль волокон:
а) элементы прямоугольного сечения (за R»«, Rc, Rcm, 14 13 8,5

исключением указанных в подпунктах «б»,«в»)
высотой до 50см
б) элементы прямоугольного сечения шириной R»i, Rc, Rcm, 15 14 10
свыше 11 до 13 см при высоте сечения более
11 см
в) элементы прямоугольного сечения шириной Rh, Rc, Rcm, 16 15 11
свыше 13 см при высоте сечения более 13 см
г) элементы из круглых лесоматериалов без R»i, Rc, Rcm, • 16 10
врезок в расчетном сечении
2. Растяжение вдоль волокон:
а) неклееные элементы Rp Юр 7 4В
б) клееные элементы Rp §§ 9
3. Сжатие и смятие по всей площади поперек

w г

волокон R c90, R cm90, 1,8
4. Смятие поперек волокон местное:
а) в опорных частях конструкций, лобовых R c*i90 3
врубках и узловых примыканиях элементов
б) под шайбами при углах смятия 90...60° R cm90 4
5. Скалывание вдоль волокон:
а) при изгибе не клееных элементов R ck 1,8 1,6 1,6
б) при изгибе клееных элементов R ck

9

1,6 1,5 1,5
в) в лобовых врубках для максимального R ck 2,4 2,1 2,1
напряжения
г) местное в клеевых соединениях для R ck 2,1
максимального напряжения
Скалывание поперек волокон:
а) в соединениях неклееных элементов R ck90 1 0,8 0,6
б) в соединениях клееных элементов R ck90 0,7 0,7 0,6
7. Растяжение поперек волокон элементов из

я W 9

клееной древесины Rp90 0,35 0,3 0,25
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Пр нложение Г
(справочное)

Рекомендуемый сортамент болтов

І

Диаметр, мм Площадь сечения, см
Размеры квадратных 

шайб стяжных болтов,
мм

по стержню по нарезке по стержню I по ширина толщина
нарезке

12 9,7 1,13 0,74 45 4
16 13,4 2,01 1,41 55 4
20 16,7 3,14 2,18 70 5
24 20,1 4,52 3,16 90 7
27 23,1 5,72 4,18 100 8
30 25,4 7,06 5,06 jfilfc у ... - 3 шт
36 8,30 7,44

Рекомендуемый сортамент гвоздей
Диаметр,

мм
3 3,5 £ 4 4,5 5 5,5 6

Длина,
мм

70, 80 80,90 100,110 125 150 175 200

Рекомендуемый сортамент шурупов с потайной и полукруглой
головками

Диаметр, мм Длина, мм

2 7,10,13
3 10,13,16,20,25,30
4 13,16,20...60, градация через 5 мм
5 13,16,20...70 »
6 20.. .100 »
8 50... 100 »
10 80,90,100
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Приложение Д
(справочное)

Условия эксплуатации конструкций

Температурно
влажностные

условия
Характеристика условий 

эксплуатации конструкций

Максимальная влажность 
древесина для конструкций,

%
эксплуатации из клееной 

древесины
Из неклееной 

древесины
Внутри отапливаемых 
помещений при температуре до 
35°С, относительно влажности 
воздуха

А1 До 60% 9 20
А2 Свыше 60 до 75% 12 20
АЗ Свыше 75 до 95%

Внутри не отапливаемых 
помещений

15 20

Б1 | В сухой зоне 1 9 20
Б2
БЗ

В нормальной зоне 
в сухой и нормальной зонах с 
постоянной влажностью в 
помещении более 75% и во 
влажной зоне

На открытом воздухе

12 20

В1 В сухой зоне 9 20
В2 В нормальной зоне 12 25
вз Во влажной зоне 

В частях зданий и сооружений

15 25

Г1 Соприкасающихся с грунтом 
или находящимся в грунте

1 Ц Щ щ Iggi шііи 25

Г2 Постоянно увлажняемых яя не
гз Находящихся в воде ограничивает 

ся 
то же

Примечания.
1 Применение клееных деревянных конструкций в условиях эксплуатации А 1 при 
относительной влажности воздуха ниже 45% не допускается.
2 В не клееных конструкциях, эксплуатируемых в условиях В2,ВЗ, когда усушка 
древесины не вызывает расстройства или увеличения податливости соединений,
допускается применять древесину с влажностью до 40% при условии ее защиты 
от гниения.
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Приложение Ж
(справочное)

Нагельные соединения деревянных конструкций
Расчетное несущая способность Т на один 

шов сплачивания (условный срез), кН

Схемы
соединений

Напряженное 
состояние соединения

Г воздя, стального, 
алюминиевого, 

стеклопластикового нагеля
Дубового

нагеля
1 Симметрии 
ные

а) Смятие в средних 
элементах

0,5cd | 0,3 cd

соединения б) смятие в крайних 
элементах

0,8ad 0,5ad

2
Несимметрич 
ные 

j соединения
Ф

а) Смятие во всех 
элементах равной 
толщины, а также в 
более толстых 
элементах 
односрезных 
соединений

0,3 5cd 0,2cd

.

б) Смятиев более 
толстых средних 
элементах 
двухсрезных 
соединений при а<0,5с
в) смятиев более

0,25cd 0,14cd

тонких крайних 
элементах при а<0,35с 
г) Смятие в более 
тонких элементах одно

0,8ad 0,5 ad

: срезных соединений и
в крайних элементах 
при с>а>0.35с

а) Изгиб гвоздя

Rttad Ifead

3 Симметрия б) Изгиб нагеля из 2,5d +0,01a , но не более
ные и
несимметрич

стали С38/23 
в) Изгиб нагеля из

4d
Л J; | ‘.„у. -

’*-• -

ные алюминиевого сплава l,8d+0,02d , ноне более f _ ;;
соединения Д16-Т 2,5dа

г) Изгиб нагеля из 
стеклопластика АГ -АС
д) Изгиб нагеля из

1,6d +0,02a , но не более
2,2d2

древесно-слоистого 
пластика ДСПБ

1,45d +0,02a , но не более
l,8d2 К

*

е) Изгиб дубового 
нагеля

0,8d +0,02a , но не более d

0,45d2 +0,02a2 , 
но не более 

0,65 d2 1
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Приложение И
(справочное)

Элементы деревянных конструкций
г' ----------------------- —------ — -------------------------------------

Наименование элементов конструкций
Предельная
гибкость,

Лпах
1. Сжатые пояса, опорные раскосы и опорные стойки 120

ферм, колонны
2. Прочие сжатые элементы ферм и других сквозных 150

конструкций I
3. Сжатые элементы связей 200
4. Растянутые пояса ферм в вертикальной плоскостимм 150
5. Прочие растянутые элементы ферм и других 200

сквозных конструкций
Для опор воздушных линий электропередачи
6. Основные элементы (стойки, приставки, опорные

раскосы) 150
7. Прочие элементы
8. Связи г 175

________ 200________

Прогибы деревянных элементов

Элементы конструкций
Предельные прогибы в 

долях пролета, не 
более

1. Балки междуэтажных перекрытийЛ 1/250
2. Ьалки 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________

Деформации деревянных соединений

Вид соединения

На лобовых врубках и торец в торец 
На нагелях всех видов
В примыкания поперек волокон 
В клеевых соединениях

Деформация 
соединения, мм

1,5 
2 
3 
О
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