Исходные данные.

Запроектировать поперечник отапливаемого здания из трёхшарнирной арки с металлической затяжкой, устанавливаемой на клеёные колонны:
1. Пролёт здания – 24м.
2. Длина здания -36м.

3. Шаг арок – 3м.

4. Высота колонны от уровня пола до низа ригеля – 6м.

5. Ограждающие конструкции покрытия состоят из прогонов, укладываемых непосредственно на арки.
6. Вид покрытия –тёплое.

7. По прогонам устраивается кровля из мягкой черепицы.

8. Район строительства – город Москва.

9. Здание по степени ответственности относится ко II классу.

10. Материал – древесина из сосны 2 сорта.

11. Схема здания:

Геометрические размеры оси арки.

Расчётный пролёт арки принимается l =23,6м.

Стрела подъёма принимается из соотношения f/l =1/6;


[image: image1.wmf]ì

f

4

6

6

,

23

=

=


Радиус арки находится по формуле:
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Центральный угол дуги полуарки определяется из выражения:
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Центральный угол дуги арки 2α=740.

Длина дуги арки:
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По оси полуарку разбиваем на 5 равных частей и получаем 6 точек.

Координаты точек оси арки вычисляем по формуле:
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где Д = R-f = 19,4-4 = 15,4м.
Получим:

	Параметры
	Точки оси арки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	x
	0
	2,36
	4,72
	7,08
	9,44
	11,8

	y
	0
	1,55
	2,66
	3,42
	3,86
	4

	φ
	370
	290
	21069`
	14008`
	7049`
	0

	cosφ
	0,8
	0,874
	0,931
	0,97
	0,993
	1

	sinφ
	0,602
	0,485
	0,3696
	0,243
	0,13
	0


Нагрузки.
Нормативные постоянные нагрузки умножаются на коэффициент k =S/l = 25/23,6 =1,06, учитывающий разницу между длиной дуги арки и её проекцией.

Вес снегового покрова в г. Москве принимается по III снеговому району и равен S01= 1кН/м2 горизонтальной проекции; коэффициенты µ1 иµ2 , учитывающие форму покрытия, устанавливаются в соответствии с прил. 3 СНиП 2.01.07-85:
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µ2 = 2, при отношении f/l =1/6.

Нагрузки на 1 м2 плана здания.

	Наименование нагрузки.


	Нормативная нагрузка, кН/м2
	Коэффициент надёжности по нагрузки γf
	Расчётная нагрузка, кН/м2

	Постоянная

Утеплённые прогоны покрытия с кровлей из мягкой черепицы (ориентировочно);

Собственный вес арки
	(0,12+0,06+0,133)ּ1,06=0,332
0,112
	1,1

1,1
	0,332ּ1,1=0,365
0,365ּ1,06=0,387
0,123

	Итого
	0,444
	-
	0,51

	Временная
снеговая:

S0ּµ1
S0ּµ2
	1ּ0,74

1ּ2
	1,6

1,6
	1,184
3,2

	Итого
	2,74
	-
	4,384


Cобственный вес арки в зависимости от нормативной постоянной и временной нагрузок определяется по формуле:
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Отношение нормативной постоянной нагрузки покрытия к весу снегового покрова:
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, поэтому коэффициент надёжности по нагрузке γf=1,6.

Расчётные нагрузки, приходящиеся на 1 м горизонтальной проекции арки:

Постоянная:   q = 0,51ּ3 =1,53 кН/м;
Временная:

- снеговая, равномерно распределённая:

S = 1,184ּ3 =3,552 кН/м
- снеговая, распределённая по треугольнику:

S1 = 3,2ּ3 =9,6 кН/м.

Статический расчёт арки.

Определим усилия в арке от различных схем нагружения:
А). равномерно распределённой нагрузки по всему пролёту:
- вертикальные опорные реакции от собственного веса:
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от снега:
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- горизонтальный распор от собственного веса:
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от снега:
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Б). снеговой нагрузки, равномерно распределённой на левой половине пролёта:
- вертикальные опорные реакции:
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- горизонтальный распор:
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В). снеговой нагрузки, распределённой по треугольнику на левой половине пролёта:

- вертикальные опорные реакции:
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- горизонтальный распор:
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Значение изгибающих моментов в арке от различных видов нагрузок определяются по формулам:
- от равномерно распределённой нагрузке на всем пролёте:
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- от снеговой, равномерно распределённой на левой половине пролёта:

на участке 0 ≤ х ≤ 11,8
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на участке 11,8 ≤ х ≤ 23,6
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]
- от снеговой, распределённой по треугольнику на левой половине пролёта:
на участке 0 ≤ х ≤ 11,8
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на участке 11,8 ≤ х ≤ 23,6
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]
Значения изгибающих моментов.

	№ сечения
	Изгибающие моменты, кНм, от нагрузки
	Расчетные величины моментов,  кНм

	
	постоянной
	снеговой
	растяжение
	сжатие

	
	
	равномерно распределённой
	распред по тр-ку
	
	

	
	
	слева
	справа
	полной
	слева
	справа
	
	

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-2,247
	16,257
	-23,317
	-7,060
	40,154
	-20,889
	37,2145
	-26,2564

	3
	-2,036
	26,370
	-32,994
	-6,624
	48,896
	-29,524
	46,2129
	-35,6772

	4
	-1,211
	27,551
	-31,822
	-4,271
	42,433
	-28,412
	40,8062
	-33,4489

	5
	-0,386
	18,868
	-20,729
	-1,861
	38,645
	-18,387
	38,0736
	-21,3005

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Максимальный изгибающий момент Мх = 46,22 кНּм получен в точке 3 от сочетания постоянной нагрузки и снеговой распределённой по треугольнику на левой половине пролёта. Максимальный отрицательный момент Мх = 35,68 кНּм получен в этой точке от сочетания постоянной нагрузки и снеговой, равномерно распределённой на правой половине пролёта.

В точке 3 определяем предельные сжимающие силы:

- от постоянной нагрузки на всём пролёте по формуле:
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- от снеговой нагрузки, равномерно распределённой, расположенной на правой половине пролёта на участке 11,8 ≤ х ≤ 23,6, по формуле:
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]êÍ
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- от снеговой нагрузки, распределённой по треугольнику на левой половине пролёта на участке 0 ≤ х ≤ 11,8, по формуле:
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Расчётные усилия.

М3 = 46,22 кНּм                                      N3 = -28,795-29,976 = -58,77 кН
М3’= -35,68 кНּм                                     N3’= -28,795-32,73 = -61,53 кН
Подбор сечения арки.

Верхний пояс рассчитывается как сжато-изгибаемый стержень, находящийся под воздействием изгибающего момента и соответствующей ему продольной сжимающей силы, действующей в этом сечении.

Для изготовления арок принимаем пиломатериал из древесины сосны 2 сорта толщиной 3,3 см. Коэффициент надёжности по назначению γn= 0,95.
Оптимальная высота сечения арки находится в пределах (1/30 – 1/50)ּl = 80 – 48 см.

Согласно пп. 3.1 и 3.2 СНиП II-25-80 коэффициенты условий работы древесины будут:

при h ≤60 см     mб = 0,96;

при δсл =3,3 см     mсл =1;

при rk/a = 1940/3,3 = 587,88 >500   mгн = 1.

Расчётное сопротивление сжатию и изгибу:
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Принимаем клееный пакет из 18 слоёв досок с общей высотой h = 18*33= 594мм, шириной b=110мм.
Геометрические характеристики принятого поперечного сечения арки:

площадь                            
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момент сопротивления     
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Расчёт арки на прочность.

Расчёт производится по формуле:
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Гибкость арки определяется согласно пп. 4.4. и 6.25 СНиП:
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l0 – расчётная длина арки:   
[image: image38.wmf]cì

S

l

1450

2500

58

,

0

58

,

0

0

=

×

=

×

=


S = 25м – полная длина дуги арки.

rx – радиус инерции сечения:  
[image: image39.wmf]ì

h

h

F

I

r

áð

áð

x

2

,

17

4

,

59

289

,

0

289

,

0

12

2

=

×

=

×

=

=

=


Тогда                                                   
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Согласно п. 6.27 СНиП при определении коэффициента ξ вместо N в формуле 
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  необходимо учесть сжимающее усилие N0 в ключевом сечении арки, полученное от того же сочетания нагрузок, что и изгибающий момент.
При положительном изгибающем моменте Мх = 46,22 кНּм нормальная сила в ключевом сечении составит N0 = 26,63+27,85=54,48 кН, т.е. равна сумме горизонтальных распоров при тех же нагрузках.

При отрицательном изгибающем моменте Мх = - 35,68 кНּм       N0’=26,63+31=57,63 кН.
Коэффициент продольного изгиба φ определяется по формуле:
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Тогда
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Изгибающий момент по деформированной схеме:
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Напряжение при наибольшем изгибающем моменте:
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Прочность сечения достаточна.

Расчёт арки на устойчивость.

Расчёт производится по формуле:
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Верхняя кромка арки раскреплена прогонами кровли с шагом 1,5 м по всей длине, откуда: 
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т.е. имеет место сплошное раскрепление при положительном моменте сжатой кромки и при отрицательном – растянутой.

Следовательно, показатель степени n = 1.

Предварительно определяем гибкость из плоскости изгиба арки:
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где   
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  - расчётная длина арки.
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