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Исходные  данные  для  проектирования
Таб. 1
	показатель
	значение  или  иная  характеристика

	Район строительства
	г. Санкт-Петербург 

	Тип местности 
	В (городские территории, лесные массивы и другие местности, равномерно покрытые препятствиями высотой более 10 м)

	Класс ответственности здания (сооружения)
	 I – согласно п.2  прил. 7 СНиП 2.01.07-85 коэффициент надежности по ответственности 
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 принимается более 0.95,  но не более 1.2. Принимаю 
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	Температурно-влажностный режим эксплуатации
	А1. Условия эксплуатации: внутри отапливаемых помещений при температуре  до 35 (С, относительной влажности воздуха  до 60%. Максимальная влажность древесины для конструкций: из клееной древесины – 9%;  из неклееной древесины – 20%. Марка клея для склеивания древесины – ФРФ-50 (фенольно-резорциновый клей).

	Шаг  конструкций (поперечных рам)
	В=6 м

	Длина здания
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	Пролет здания
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	Высота колонны от уровня пола до нижней грани ригеля рамы
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	Тип кровли, уклон
	Холодная,  уклон 
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	Район по снеговой нагрузке
	III, 
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	Район по ветровой нагрузке
	II, 
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	Материал несущих конструкций
	Древесина сосны (или ели) II сорта с расчетным сопротивлением изгибу, сжатию и смятию вдоль волокон 
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Цель проекта – запроектировать  и рассчитать поперечную  раму  здания, состоящую из треугольной  распорной системы  с клееным верхним и металлическим (стальным) нижним  поясом и  клееных колонн.

1. Расчет и конструирование треугольной распорной системы
1.1. Геометрические  размеры

Расчетный пролет: 
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Стрела подъема 
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Длина ската: 
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1.2. Конструктивная  схема  кровли

Кровля – холодная:  металлочерепица по  обрешетке и прогонам. 
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клееная балка верхнего пояса 

треугольной распорной системы


1.3. Расчет  длины  обрешетки

Согласно п.6.14 СНиП II-25-80  настил и  обрешетку под  кровлю, а также прогоны  следует рассчитывать на следующие  сочетания  нагрузок:

постоянная и временная от  снега (расчет на прочность и прогиб);

постоянная и временная от сосредоточенного  груза 1 кН с умножением последнего на коэффициент перегрузки n=1.2 (расчет только на прочность).

Наибольший  прогиб  обрешетки составляет 
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  (согласно таб.16 СНиП II-25-80). 

Нагрузки на 1 м2 покрытия

Таб. 2
	Вид  нагрузки
	Нормативная нагрузка, кПа
	Коэффициент надежности по нагрузке
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	Расчетная нагрузка, кПа

	Металлочерепица
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	1,2
	0,06

	Снеговая (III снеговой район)
	1,0
	1,6*
	1,6

	Сосредоточенная  сила
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Для  снеговой  нагрузки  
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При  шаге 300 мм  на  одну   доску  обрешетки  приходится (в проекциях  на оси):
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При  расчете не  учитываю скатную  составляющую  нагрузки в виду  ее  малости  (не учитываю косой  изгиб  обрешетки). 
Расчет  на  сочетание  нагрузок №1:   
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Задаемся длиной обрешетки  L=1 м. Тогда на 1 доску будет приходится нагрузка 
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Момент  сопротивления сечения доски  равен: 
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Расчет  на  сочетание  нагрузок №2:   
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Сосредоточенная сила считается приложенной к одной доске, т.к. шаг 300 мм >150 мм.

[image: image333.png]


Задаемся длиной обрешетки  L=1 м. Тогда на 1 доску будет приходится нагрузка 
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]3
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Следовательно, длину доски  обрешетки  найдем  для  сочетания  нагрузок №2. 
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. Приведя  это  выражение к квадратному уравнению  вида  
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, где за Х  принята длина обрешетки Lоб, находим  предельную длину обрешетки  
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Принимаю  длину  обрешетки  
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Проверим прогиб доски обрешетки при найденной длине для 1-го сочетания нагрузок:

На одну доску при ее длине 65 см приходится нагрузка  
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Изгибающий момент  в  сечении:
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 - нормативная нагрузка, равная  
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.  Следовательно, прогиб доски не превышает предельно допустимого. Прочность сечения при  этом  обеспечена.

1.4. Расчет   сечения  прогонов

При шаге поперечных рам 6 м применяю однопролетные прогоны длиной 6 м.

Прогоны также   рассчитываем  на 2 возможных  сочетания  нагрузок:

1). постоянная и временная от  снега (расчет на прочность и прогиб);

2). постоянная и временная от сосредоточенного  груза 1 кН с умножением последнего на коэффициент перегрузки n=1.2 (расчет только на прочность).

Наибольший  прогиб  прогона составляет 
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  (согласно таб.16 СНиП II-25-80). 

Нагрузки на 1 м2 покрытия

Таб. 3
	Вид  нагрузки
	Нормативная нагрузка, кПа
	Коэффициент надежности по нагрузке
[image: image56.wmf]f
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	Расчетная нагрузка в проекции на ось У, кПа

	Вес металлочерепицы
	0,05
	1,2
	0,058

	Вес обрешетки при шаге 0,3 м
	0,047
	1,1
	0,05

	Вес брусков 50х50
	0,025
	1,1
	0,028

	Итого  постоянная
	0,136

	Снеговая
	1,0
	1,6
	1,552


	Сосредоточенная  сила
	1 кН
	1,2
	1,16 кН


Для  снеговой  нагрузки   
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Итого (в проекции на ось У) на  один  прогон при шаге прогонов 600 мм: 

· постоянная нагрузка 
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· снеговая  нагрузка 
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· нормативная (постоянная + снеговая) нагрузка 
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Расчет  по 1-ой  схеме  нагружения:  
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Максимальный изгибающий момент, возникающий в прогоне, равен  
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Максимальная поперечная сила в сечении:
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Требуемый момент  сопротивления сечения равен: 
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Задаюсь  шириной сечения  
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 м.  Принимаю размер сечения прогона 
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Момент сопротивления принятого  сечения:   
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Нормальное напряжение в сечении  составит:  
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Проверка на скалывание:
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Устойчивость  плоской  формы  деформирования:
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Расчет  прогона по II предельному  состоянию:
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.  Следовательно, прогиб прогона  превышает предельно допустимое значение. Для снижения прогиба  увеличиваю  высоту сечения: принимаю размер сечения прогона 
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 мм. При  этом прочность сечения будет  обеспечена, а прогиб составит:
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Расчет  по 2-ой  схеме  нагружения:  
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Максимальный изгибающий момент, возникающий в прогоне, равен  
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Максимальная поперечная сила в сечении:
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Т.к. полученные  силовые  характеристики  существенно  меньше тех, которые получаются при первой  схеме  нагружения, то дальнейшего  расчета не привожу, т.к.  прочность прогона обеспечена.
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Окончательно принимаю к дальнейшему расчету   сечение прогона  
[image: image85.wmf]175
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  мм.   Прогон  выполняется  из неклееной древесины  II сорта. Размер сечения соответствует сортаменту пиломатериалов из древесины 2 сорта ( по ГОСТ 24454).

Вес  прогона на 1 м2  конструкции  составляет:
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1.5. Определение  усилий  в  элементах  системы 

Нагрузки на 1 м2  плана здания

Таб. 4
	Вид  нагрузки
	Нормативная нагрузка, кПа
	Коэффициент надежности по нагрузке
[image: image87.wmf]f
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	Расчетная нагрузка , кПа

	Постоянная (с учетом веса прогонов)
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	1,1
	0,34

	Собственный  вес системы
	0,13
	1,1
	0,14

	Итого  постоянная:
	0,48

	Снеговая
	1,0
	1,6
	1,6


Для  снеговой  нагрузки  
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Собственный  вес  системы  определяется  из  выражения: 
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Нагрузки на 1 м  системы  составляют:

· постоянная (включая собственный вес)  
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· временная (снеговая)  
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Система  рассчитывается на два  варианта сочетания    нагрузок:

1) постоянная и временная  нагрузка на  всем  пролете

2) постоянная нагрузка на всем пролете и временная на  половине  пролета.
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При  первом  варианте  сочетания  нагрузок имеем:

Опорные  реакции 
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Усилие в затяжке  
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Нормальная  сжимающая  сила в верхнем  поясе  у  опор: 
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Нормальная  сжимающая  сила в середине  верхнего  пояса:


[image: image98.wmf](

)

(

)

8

.

255

243

.

0

4

6

.

17

2

.

11

9

.

2

124

97

.

0

2

.

248

sin

4

cos

1

1

1

=

×

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

-

+

×

=

×

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

-

+

×

=

a

a

l

S

q

A

H

N

ср

 кН.

Изгибающий  момент  в  четверти  пролета: 
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При  втором  варианте  сочетания  нагрузок:

Опорные  реакции 
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Усилие в затяжке  
[image: image102.wmf]6
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Нормальная  сжимающая  сила в верхнем  поясе  у  опор: 
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Нормальная  сжимающая  сила в середине  верхнего  пояса:
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1.6. Подбор  сечения  верхнего  пояса 

[image: image337.png]


Верхний  пояс  рассчитывается как  сжато-изгибаемый  стержень, находящийся под воздействием внецентренно приложенной нормальной силы и  изгибающего момента от поперечной нагрузки. В  результате внецентренного приложения нормальной силы в опорном и коньковом узлах  системы возникают разгружающие (отрицательные)  моменты, за счет чего  уменьшается  изгибающий  момент  в  верхнем  поясе. Рекомендуется принимать высоту сечения верхнего пояса 
[image: image105.wmf]720
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Для изготовления деревянных клееных конструкций рекомендуется в основном использовать пиломатериалы хвойных пород (сосна, ель). Толщину склеиваемых слоев в элементах, как правило, не следует принимать более 33 мм, которую  получают при фрезеровании пиломатериалов  толщиной 40 мм. Ширину пиломатериалов выбирают согласно  номинальным  размерам  элемента с  учетом суммарных припусков на усушку и механическую  обработку. Эти припуски для пиломатериалов шириной от 125 до 175 мм  составляют 15 мм.

Верхний  пояс  выполняется в виде  клееного  пакета из  черновых  заготовок по сортаменту пиломатериалов 2 сорта (ГОСТ 24454-80)  сечением 
[image: image106.wmf]175
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 мм. После фрезерования черновых заготовок по пластям  для склейки  отбирают чистые  доски  сечением 
[image: image107.wmf]175
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 мм. Клееный пакет принимаем из 20  досок общей  высотой 
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. После склеивания пакета и фрезерования по  боковым  поверхностям  его  окончательное сечение составляет 
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Задаемся  эксцентриситетом приложения нормальной  силы в  опорном и коньковом узлах с учетом условия 
[image: image111.wmf]165
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Площадь  поперечного  сечения  
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Момент сопротивления сечения 
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Момент  инерции  сечения   
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Расчет  на прочность  сжато-изгибаемых  элементов производится по формуле: 
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 при высоте  пояса 66 см;
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  при  толщине досок 33 мм (толщина слоя);

        - 
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 - коэффициент  надежности  по  назначению.

Для  шарнирно опертых  элементов  при  эпюрах изгибающих  моментов параболического и прямоугольного  очертания  изгибающий момент от  действия поперечных и продольных нагрузок определяется по формуле:
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 - продольное  усилие в ключевом шарнире;  
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[image: image124.wmf]81
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 - при  эпюрах изгибающих  моментов прямоугольного  очертания, какое и получается от изгибающего  момента  
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Проверяем  прочность  принятого  поперечного  сечения верхнего  пояса от первого  варианта  сочетания  нагрузок:
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Гибкость верхнего  пояса в плоскости  действия изгибающего  момента при длине ската  
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Коэффициент  
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Проверяем  прочность  принятого  поперечного  сечения верхнего  пояса от второго  варианта  сочетания  нагрузок:  

 Разгружающий  момент  в  узлах 
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1.7. Подбор  сечения  нижнего  пояса 

Нижний  пояс выполняем  из 2-х  прутков  арматуры  класса А-III. Расчетное  усилие в нижнем  поясе получаем максимальным  при первом  сочетании  нагрузок:
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Расчетное сопротивление арматурной стали растяжению при диаметре арматуры более 10 мм  равно 
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Подбираем  сечение  стержней  арматуры:

1) Приопорные  стержни:  
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2) Центральный стержень:  
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1.8. Расчет  опорного  узла

Упорная  плита – плита  с ребрами  жесткости, в  которую  упирается  верхний  пояс  системы. Упорная  плита  рассчитывается  на  изгиб  приближенно как  однопролетная  балка с поперечным сечением тавровой  формы. 

Для создания принятого  эксцентриситета в  опорном  узле  высота упорной  плиты должна составлять: 
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Ширина  упорной  плиты  принимается по ширине  сечения  верхнего  пояса: 
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Геометрические характеристики плиты таврового сечения:
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Статический момент относительно оси «0-0»:
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Расстояние от центра  тяжести  сечения  до  оси «0-0»: 
[image: image153.wmf]9
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Расстояние от центра тяжести   сечения  до  верхней  грани  плиты: 
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Расстояние от центра  тяжести  сечения  до  центра  тяжести  ребра: 
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Момент  инерции поперечного  сечения  относительно  оси «Х-Х»: 
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[image: image342.png]q=0,082 xH/m
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Моменты  сопротивления:
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Напряжение  смятия древесины в  листе  упора верхнего  пояса  в  плиту:


[image: image159.wmf]МПа

R

МПа

h

b

N

с

w

см

15

98

.

4

34

.

0

16

.

0

10

9

.

270

3

1

=

=

×

×

=

×

=

-

p

s

.

Пролет  плиты  принимается  равным  расстоянию  в  осях между  вертикальными фасонками, т.е.: 
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Изгибающий  момент  в  однопролетной   балке  таврового  сечения:
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Напряжение  при  изгибе  составит:


[image: image162.wmf]МПа

R

МПа

W

M

n

y

и

200

15

.

1

230

3

.

180

10

10

2

.

13

10

38

.

2

9

3

3

min

=

=

=

×

×

×

=

=

-

-

g

s

p

.

Опорная  плита – горизонтальная  плита, рассчитывается как  однопролетная балка с двумя консолями на  изгиб  под  действием  напряжения  смятия  ее  основания.

Требуемая  ширина  опорной  плиты  определяется из  условия смятия  древесины  колонны  вдоль  волокон: 
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[image: image164.wmf]27
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 см – длина  опорной  плиты.

Ширина  опорной  плиты  принимается в соответствии с действующим  сортаментом с  округлением  в  большую  сторону, но  не менее  100 мм, поэтому принимаю  
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Тогда:
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Изгибающий момент  в консольной части  опорной  плиты при расчетной  ширине 10 мм:
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Изгибающий  момент  в  пролете  опорной  плиты:
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Требуемая  ширина  опорной  плиты составляет:
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Принимаю  толщину  плиты  
[image: image170.wmf]16

=

t

 мм. 

1.9. Расчет  сварных  швов

Все  сварные  швы, кроме  указанных, выполняются ручной электродуговой сваркой  электродами типа Э-42  при  катете шва 
[image: image171.wmf]8
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1) Сварные швы, прикрепляющие пластинки  ребра упорной плиты к вертикальным фасонкам.

Усилие, приходящееся на одну пластинку:  
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где: 
[image: image174.wmf]f
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Фактическая длина шва: 
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2) Сварные швы, прикрепляющие нижний пояс из арматуры  к вертикальным фасонкам.

Усилие, приходящееся на одну пластинку:  
[image: image180.wmf]1
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Длину шва  принимаем не менее  ширины  опорной плиты: 
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1.10. Расчет и конструирование  конькового  узла

Торцы  верхнего  пояса  в  коньковом  узле  подвержены сжимающему воздействию  горизонтальной  силы, достигающей максимального  значения при  первом  варианте  сочетания  нагрузок. Торцы  стыкуются  простым  лобовым  упором.
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Размеры площадки смятия назначаем из  расчета  на  обеспечение приложения  силы, сжимающей верхний пояс, с тем же  эксцентриситетом 
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 мм, что и в опорном  узле. Для  этого в верхней  части  сечения устраиваем  зазор  высотой 
[image: image185.wmf]32

.

0

2

=

=

e

h

 м. 

Площадь  смятия в коньковом  узле  составит:
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Смятие в коньковом узле происходит под углом  
[image: image187.wmf]4
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Напряжение  смятия  в  узле: 
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При  нессиметричном  загружении снегом лишь  одного  из  скатов покрытия  в коньковом узле возникает  поперечная  сила, которая  воспринимается соединительной подкладкой на болтах. Подкладка  выполняется из клееного  пакета  досок. 

Поперечная  сила  в  узле при  нессиметричном загружении  временной  нагрузкой равна:
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Усилия  в  ближайших  к  узлу  болтах  равны: 
[image: image191.wmf]96
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Усилия в дальних от узла болтах: 
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Требуемая площадь сечения болтов определяется по формуле
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Диаметры всех болтов принимаются по 24 мм с 
[image: image194.wmf]52
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Требуемая площадь смятия под шайбой
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где 
[image: image197.wmf]90

см

R

= 4 МПа – расчетное сопротивление смятию древесины под шайбами под углом 90º.

Принимается шайба размерами 120х120х10 мм: 
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Давление под шайбой на ширине 10 мм      
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Момент в шайбе  
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Требуемая толщина шайбы      
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2. Расчет и конструирование   колонны
2.1. Исходные  данные

Поперечник здания представляет собой двухшарнирную раму 
[image: image203.wmf]18
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Расчетные  нагрузки:

· нагрузки от покрытия: 
[image: image206.wmf]34
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· нагрузки от снега: 
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· нагрузка от веса системы: 
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Для  определения веса колонны зададимся предварительными размерами сечения колонны, исходя из  предельной  гибкости. Определим массу колонны:
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Вес колонны  
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Нагрузка от стеновых панелей: 
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Нагрузка от покрытия:
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Нагрузка от снега:


[image: image218.wmf]41

,

93

6

5

,

0

23

,

0

2

18

6

,

1

2

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

B

a

l

S

P

карн

cm

сн

d

 кН.

Максимальная  вертикальная  нагрузка  на колонну
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Нагрузка от ветра принимается равномерно  распределенной по  высоте колонны:
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 кН/м  - пассивное давление.

Представленная  схема  рамы  является  однажды  статически  неопределимой системой. При  бесконечно большой  жесткости  ригеля за  лишнее  неизвестное  удобно принять продольное  усилие  в нем, которое определяется по известным правилам строительной  механики:
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Усилие в ригеле от  равномерно распределенной ветровой нагрузки равно: 
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Усилие от сосредоточенных ветровых  нагрузок на  уровне  верха колонн в том случае, когда в качестве  несущей конструкции покрытия применена треугольная распорная система, равна 0.

Нагрузку  от  стеновых  панелей  условно  считаем приложенной  посередине высоты колонны, тогда  усилие  от нее  в  ригеле  составит:
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Изгибающий момент в колонне на уровне верха фундамента:

· в левой колонне  
[image: image227.wmf]=
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· в правой колонне  
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Расчетная сила в колонне на уровне верха фундамента:

· в левой колонне 
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· в правой колонне 
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Уточненные геометрические размеры сечения колонны.

Принимаем пакет из досок шириной после фрезеровки 
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Общая  высота сечения колонны: 
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Окончательно принимаем сечение колонны 
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2.2. Геометрические характеристики принятого сечения
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Проверяем принятое сечение на расчетное сопротивление нагрузок:

· в плоскости рамы:   
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Изгибающий момент от действия нагрузок:
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Гибкость колонны в плоскости рамы 
[image: image247.wmf],
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Коэффициент продольного изгиба   
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Действующий  изгибающий  момент  
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Напряжение  
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Расчет на устойчивость плоской формы деформирования.

Для  сжато-изгибаемых  элементов расчет производится по  формуле: 
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Ставим связи в плоскости колонн, соединив их попарно в середине высоты. Уменьшится расчетная длина и гибкость при этом составит: 
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 - коэффициенты, которые  вводятся в расчетную  формулу при наличии в элементе закреплений из плоскости деформирования со стороны растянутой от момента М кромки. В нашем примере  такими  закреплениями являются  стеновые  панели.
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Подставляя  полученные  значения  в  формулу, получаю:
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2.3. Расчет и конструирование узла защемления колонны в фундаменте

Защемление  узла  осуществляется при помощи натяжных  болтов и пластинчатых анкеров. Расчет  анкеров производится по  максимальному растягивающему усилию при действии постоянной  нагрузки с  коэффициентом  надежности 
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Минимальная  сжимающая  сила  
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Изгибающий  момент в  заделке  
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Принимаем высоту сечения колонны в основании 
[image: image273.wmf]660
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Принимаем длину базы 
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Задаемся  толщиной  анкерной полосы 
[image: image275.wmf]10
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 мм. Усилия в анкерных полосах и наклонных тяжах, с помощью которых  обеспечивается  защемление колонны к фундаменту, определяем исходя  из  необходимости обеспечения  равновесия всех сил,  действующих в узле. При расчете узла принимаем, что прочность бетона  фундамента  достаточна  для восприятия всех действующих  на  него  усилий, т.е. расчетное сопротивление бетона  сжатию  
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   не менее  расчетного  сопротивления древесины сжатию  
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 МПа – расчетное сопротивление листовой стали С235.

Проводим условное сечение по линии Ф-Ф, заменяя  базу  фундамента усилиями 
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Условия равновесия узла:
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В данном случае действительным значением  будет 
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Требуемая площадь сечения анкерной полосы  
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Растягивающее усилие в анкерах    
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Реакция сжатия колонн основанием   
[image: image296.wmf]65

.

92

2

074

,

0

16

,

0

10

65

.

15

3

=

×

×

×

=

c

D

кН.

Принимаем сечение анкерных полос из конструктивных соображений и с учетом возможной коррозии стали равным 10х40 мм.

Ставим по 2 полосы с каждой стороны сечения колонны.

Площадь сечения анкерных полос
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Усилие в наклонных тяжах   
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Требуемая площадь одного наклонного тяжа   
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Принимаем   тяжи  диаметром 24 мм,  
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Подбор сечения уголка.

Уголок  рассчитывается  на  изгиб как  однопролетная  балка.

Расчетный пролет уголка   
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Изгибающий момент в уголке
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Принимаем  к  расчету равнополочный  уголок 70х70х7 мм.

Геометрические характеристики поперечного сечения уголка по ГОСТ   8509-86:
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Расчетное сопротивление изгибу проката из стали марки С235
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Напряжение   
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Проверка базы колонны на  смятие  под уголками

Смятие происходит под углом 45º к волокнам  древесины.
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Площадь смятия под уголком     
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Напряжение    
[image: image314.wmf]МПа

МПа

см

24

,

7

41

,

5

10

12

,

1

85

,

0

7071

,

0

10

42

,

36

2

3

<

=

×

×

×

×

=

-

-

s

.

Проверка на скалывание
Расчет на  скалывание по   клеевому  шву, соединяющему накладки и колонну, производится на усилие 
[image: image315.wmf]ck

N

, которое  определяется как разность  усилий, действующих на накладку сечением  
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Напряжение скалывания  
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Напряжение на поверхности  фундамента без  учета  накладок составляют: 
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Напряжение скалывания 
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Для соединения полутяжей применяю  стыковые накладки сечением 150х150х12 мм  из стали марки С235.
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* Коэффициент  надежности по нагрузке (f  для  снеговой  нагрузки следует принимать равным 1,4. При расчете элементов конструкции покрытия, для которых отношение учитываемого нормативного значения равномерно распределенной нагрузки от  веса  покрытия (включая вес стационарного оборудования) к нормативному  значению  веса снегового покрова S0 менее  0,8, следует принимать равным 1,6 ( п. 5.7 СНиП 2.01.07-85).
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