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Введение.

Несущиедеревянныеконструкциивнастоящеевремяприменяются
восновномвпокрытияхпромышленныхигражданскихзданийс
нормальнымтемпературно-влажностнымрежимомэксплуатации. При
систематическом увлажнении и затруднённом проветривании
деревянныеконструкцииприменятьнеследует. Элементынесущих
деревянныхконструкцийдолжныпроектироватьсяпреимущественно
издревесиныхвойныхпород, влажностьдревесины, предназначенной
для изготовлениядолжна быть не более 20%, если элементы
выполняютсяизцельныхпиломатериалов,адляклееныхконструкций
–впределах8-12%.
Несущиедеревянныеконструкциидолжны проектироватьсяс

учётом:
1. Новейшихдостиженийнаукиитехники;
2. Максимальной экономии древесины и металла (другого

материала), а также наименьшей трудоёмкости изготовления и
монтажаконструкций;

3. Стандартизациииунификацииконструкций, ихэлементови
соединений;

4. Фактическихусловийэксплуатации;
5. Защитыдеревянныхиметаллическихконструкцийиузловот

загнивания,возгоранияикоррозии.
Сортаменты, применяемыедляэлементовконструкций, должны

удовлетворятьследующимкатегориям(сортам):
Iсорт–растянутыеэлементыконструкций;
IIсорт–сжатые,изгибаемыеисжато-изгибаемыеэлементы;
IIIсорт– сжатыеэлементы ферм построечного изготовления,

значительно недонапряжённые или наименее напряжённые зоны
сеченияклееныхдеревянныхэлементов.
Всовременномстроительстве,какправило, применяютстатически

определимые системы: однопролётные балочные фермы,
трёхшарнирныеарки. Верхнийпоясбалочныхферм работаетна
вертикальныесоставляющиенагрузок,приложенныхвузлахвслучае
беспрогонного покрытия; при прогонном покрытии кроме
сосредоточенных сил в узлах появляются дополнительные
сосредоточенныесилывсерединепролётапанелейверхнегопояса
(проектированиеосуществляетсятаким образом, чтобы прогоны
кровлиопиралисьпоочерёдновузлахверхнегопоясаипосередине
панели). Верхнийпоясфермыработаетнацентральноесжатиеили
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сжатиесизгибом, соответственностыкэлементовверхнегопояса
проектируется сцентрированным, либо с эксцентричным
приложениемусилиясжатияпутёмупораэлементовверхнегопояса
нижнейчастью сеченийдлясозданияобратногоразгружающего
изгибающегомомента(смрис.14, 15, 23, 26,32,37, 40, 41, 43, 50, 52, 53).
Нижнийпоясработаетнарастяжениеилирастяжениесизгибомв
случаяхэксцентричногоприложенияусилийвузлахнижнегопояса.
Усилиявэлементахрешёткизависятотнаправленияэтихэлементови
отрасположения нагрузок наферме. Наиболееответственными
элементами деревянных ферм являются растянутые стержни,
посколькунадёжностьихработы вбольшейстепенизависитот
качествалесоматериалов,наличиянеизбежныхвнеклеенойдревесине
пороков(сучков, косослоя, трещинит. п.), атакжеотослаблений
сеченияболтами, врубкамиидр. Поэтомурастянутыедеревянные
стержнидолжнывыполятьсяизпервокласснойвысококачественнй
древесины.
Металлодеревянныесквозныеконстукциипроектируют, исходяиз

анализаработыэлементов: сжатые, сжато-изгибаемыеиизгибаемые–
издревесины; растянутыеирастянуто-изгибаемые–изстали.
Для обеспечения необходимой жёсткости ферм проверяется

относительныйпрогибвсерединепролётаf/lсвведениемприведённого
модулядеформаций.
Дляпогашенияпровисаниябалочныходнопролётныхфермим

придаётся строительный подъём не менее и не менее
максимальногопрогибаферм. Строительныйподъёмосуществляется
изломомосинижнегопоясаводномилидвухузлах, расположенных
ближексерединепролётафермы.

Алгоритмсборанагрузокирасчётаферм.

Сборнагрузокнафермуосуществляютсучетомтемпературно-
влажностных воздействий, действующих впериод эксплуатации
конструкции.

· Постояннуюнагрузкуотвесакровлиинастилаопределяют
наосновеобъемныхвесовматериалов, применяемыхвпокрытиипо
формулам: gн=ρ·V/(b·l),
гдеρ–объёмныйвесматериалакровлиилинастила;
V–объёмматериалакровлиилинастила;
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b, l –размерыматериалавплане;
присплошномпокрытиитолщинойt поформуле:gн=ρ·t.
· Ориентировочныйсобственныйвесфермы, рекомендуется

определятьпоформуле: .
Рекомендуетсясначалаопределятьнормативнуюнагрузкуна1м2

горизонтальнойпроекциикровли, затемперевестиеевпогонную,
равнуюпроизведениюнормативнойнагрузки(Н/м2) накоэффициент
надёжностипонагрузкеγf, принимаемыйпотаблице1 ип.п. 2.1, 2.2
[2],инашагферм(м).

· Снеговая нагрузка зависит от района строительства.
Распределениеснеговойнагрузкинакровлезависитотеепрофиля(см
Приложение 1[2]). Величинарасчётнойснеговойнагрузкина 1м2

горизонтальнойпроекциипокрытиябудетравна:
гдеS0–весснеговогопокрована1м2 горизонтальнойповерхности

земли, принимаемый по табл. 4 [2] в зависимости от района
строительства,определенногопокарте1 [2];

µ- коэффициентпереходаотснеговогопокроваземликснеговой
нагрузкенапокрытие, принимаемыйвсоответствиисп.п. 5.3 –5.6. и
прил.3 [2].

Извлечениеизтабл. 4 [2]

Снеговыерайоны
(принимаютсяпокарте1

обязательногоприложения[2])
I II III IV V VI VII VIII

S0кПа 0,8 1,2 1,8 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6

Погонную расчетную равномерно распределенную снеговую
нагрузку (кН/м) получаютпутем умножениярасчётнойснеговой
нагрузки(кН/м2)нашагферм.

Дляопределениянормативнойснеговойнагрузкирасчётную
снеговую нагрузку умножают на коэффициент надежности по

нагрузке которыйпринимаетсяравным0,7.
· Определениерасчетныхусилийвэлементахфермвзависимостиот
возможных схем загруженияпри необходимых сочетаниях
нагрузок.

· Принятиематериаловпоясовирешётки(наименование, порода,
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сортдревесины, маркасталиилидругогоматериала), размеров
поперечныхсеченийвсоответствииснормамиконструирования,
принятых посортаментамизделийсм. таблицы7,8 Приложение
1;I.4, I.5, I.6 [3].Размерыклееныхэлементовфермтакжеувязывают
сдопускаминафрезерованиепопластямикромкамсмтабл.9
Приложение1. Ширинупоясовирешёткичащепроектируют
одинаковой,этосвязаноспроектированиемузловферм.

· Определение геометрических характеристик принятого
поперечногосечения.

· Проверканесущейспособностиэлементафермы(расчетпоI
группепредельныхсостояний).

· Определениепрогибафермы (расчетпоIIгруппепредельных
состояний).

· Еслипринятоесечениенеотвечает,хотябыодномуусловию
прочности,устойчивости(IПС)илидеформативности(II ПС), а
такжевслучаеихбольшихзапасов(более10%), корректировка
размеровсеченийиперерасчётнаосновенаучногоанализа
нагрузокивозможногоихснижения.

· Проектированиеирасчётузловфермысучётомнормрасстановки
связейвдревесине(п.п.5.17 - 5.19 [1]) ивметалле(п.п.12.19*-
12.20*итабл. 39[4]).

· Необходимоучестьослаблениесеченияотверстиямиподболты,
врезкамивдревесинерастянутых(изгибаемых) элементов, причём
при определении площади нетто сечения ослабления,
расположенныенадлинеэлемента200 мм, какбысовмещаютсяв
рассматриваемомсечении[1].
Конструкциясчитаетсяэффективной, если хотябы водной

проверкедостигнутыдопускаемыенедонапряжения.

1.Простейшиевидыметаллодеревянныхсквозных
конструкций.

Кчислунаиболеепростых,доступныхдляширокогопримененияи
эффективных форм металлодеревянных конструкций относятся
шпренгельныебалки-фермы, треугольныетрёхшарнирныеаркии
малопанельныефермысбрусчатымверхнимпоясом.
Такиеконструкции индустриальны, так какони состоятиз

небольшогоколичестваэлементов, простыхвизготовлении, сборкеи
монтаже, малотрудоёмки, удобныпритранспортировании, надёжныв
эксплуатации.Их изготовление может быть налажено как в
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централизованных условиях, так и в мастерских на месте
строительствасоптимальным использованием древесины ввиде
брёвен.
Шренгельныебалки-фермы. Шпренгельныминазываютсябалки,

усиленныедополнительнойконструкцией(шпренгелем), стоящейна
стойке, поддерживающейбалкувсерединепролётаиопирающейсяна
затяжкутреугольногоочертания, закреплённую наконцахбалки.
Дополнительнаяконструкцияуменьшает изгибающиемоменты в
балкеитемповышаетнесущуюспособностьижёсткость.
Затяжка,работающаянарастяжение,выполняетсяизкруглойстали,

асжатаястойка–издревесины. Верхнийпоясвыполняютизодного
илинесколькихбрусьевилибрёвен, объединённыхпластинчатыми
нагелями(смрис.1).
Шпренгельныефермы-балкиприменяютсявкачествепрогоновили

несущих стропильных элементов односкатных и двускатных
покрытий при пролётах 7-12 м. Они просты в изготовлении,
индустриальны, надёжны. Однако их следует раскреплять из
плоскости, предусмотреввертикальныесвязивплоскостисжатой
стойки.
Принеобходимостистыкованияэлементовверхнегопоясастык

располагаютнадстойкойиперекрываютдеревянныминакладкамина
болтах (см рис. 10). Стык считается шарнирным, и система
превращаетсявфермушпренгельноготипа. Такаяфермаможетбыть
запроектировананетолькоспрямолинейным, ноисдвускатным
очертаниемверхнегопояса.
При устройстве стыка верхнего пояса на стойке система

превращаетсявстатическиопределимую.Максимальныйизгибающий
моментвпанелипоясасчитаетсяпоформуле:M 0=q×l2/8,гдеl=l0/2.
Чтобыуменьшитьвеличинурасчётногоизгибающегомомента, в

опорных и средних узлах ферм устраивают эксцентриситет
приложенияпродольнойсилы N (впримере1) относительнооси
элементов.Расчётныймоментвэтомслучаеравен:

Mрасч=q×l2/8 - N×e (смрис. 3,4).

Связижёсткости.

Вертикальныесвязижёсткостиустанавливаютвплоскостистоек
фермыввидедвухпересекающихсяраскосов, связывающихкаждую
паруферм. Раскосы состоятиздосок, прикреплённыхкстойкам
болтами (см. рис.10). Эти связи обеспечивают устойчивость
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шпренгельнойфермыипредотвращаютвыходеёизсвоейплоскости.

1.1.ПРИМЕР1.
РАСЧЁТШПРЕНГЕЛЬНОЙФЕРМЫСВЕРХНИМПОЯСОМИЗ

БРУСЬЕВНАПЛАСТИНЧАТЫХНАГЕЛЯХ.

Требуетсяспроектироватьирассчитатьшпренгельную ферму,
устанавливаемую вкачественесущейконструкции односкатного

тёплогопокрытияподрулоннуюкровлюсуклоном (рис.1).

Рисунок1.

Пролётфермы , расстояниемеждуфермами .
Нормативнаянагрузка,отнесённаяк1м2плана:

· собственныйвеспокрытиябезутеплителя ;

· собственныйвесутеплителя ;

· расчётнаяснеговаянагрузка .
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Примечание. Ввидумалогоуклонапокрытияветроваянагрузкане
учитывается. Постоянная нагрузка от покрытия распределена
равномерноповсемуверхнемупоясуфермы.

РЕШЕНИЕ
1.1.1.Подсчётнагрузок.

Принимаякоэффициентсобственного весадляшпренгельной

фермы , определяемориентировочнособственныйвесеёпо
формуле:

.

При заданном расстоянии между фермами нагрузка,
приходящаясяна1пог.м. горизонтальнойпроекциифермы,составляет:

· нормативная:

=(0,37+0,86+0,1+1,2 0,7) 6=
=13,02кН/м

· расчётная:

[(0,37+0,1) 1,1+
+0,86 1,2+1,2] 6=16,54кН/м

где -коэффициентынадёжностипонагрузкесогласно[2].

1.1.2.Определениеусилийвстержняхфермы.

Длязаданногоуклона уголнаклонаверхнегопоясабудет

и ;
приэтомдлинаверхнегопоясафермыравняется

.
Из рекомендуемых для шпренгельных ферм отношений

принимаем ,откудавысотафермы
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.
округляемдо1,7м;приэтомдействительноеотношениебудет

; ;

этомусоответствуют и .

Исходяизсортаменталесоматериалаподлине ,
стыквверхнемпоясенамечаемпосрединедлины.

Рисунок2.
Усилияво всех стержнях фермы будутмаксимальными при

полномзагружениифермырасчётнойнагрузкой, когдапостоянныеи
снеговаянагрузкиравномернораспределеныповехнемупоясуфермы
(рис.2).
Усилиевлевойпанеливерхнегопоясаопределяемпоформуле:

.
Усилиевправойпанеливерхнегопоясаопределяемпоформуле:

.
Усилиевпанеляхнижнегопоясаопределяемпоформуле:
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.

Усилиевстойкеопределяемпоформуле:

.
1.1.3.Подборсеченияверхнегопоясафермы.

Верхний пояс принимаем из трёх брусьев сечением

каждыйисоединяемихмеждусобойдубовыми
пластинчатыминагелямиДеревягина.
Общаявысотасеченияполучается

.

Опорныйузелпроектируемтак, чтобысжимающееусилие
передавалось поясуэксцентрично, т.е. нижеегооси, сцелью
полученияразгружающегомомента(рис.3).
Для этого усилие в нижнем поясе передаём черезшайбу,

опирающуюсявнижнийбруссеченияпоясаивчастьсреднегобруса
наглубину

.
При таком решении, в первом приближении, величину

эксцентриситетавопорномузлеможнопринятьравной



12

Рисунок3.
Дляполученияразгружающегомоментанадругомконцепанели

стыкпанелейосуществляемсзазоромнаверхунаполовинусечения
(рис.3,б); приэтомвеличинаэксцентриситетаполучается

.
Расчётнаявеличинаэксцентриситетавсерединепанели

.
Максимальнодопустимыйэксцентриситет

,

где - моменткаквпростойбалке, равный

.
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Рисунок4.
Проверяемпринятоесечениеверхнегопоясанасжатиесизгибом,

рассматриваялевую крайнюю панелькак имеющую наибольшее

сжимающееусилиеО1=180кНприодинаковойсовторойпанелью
длине.
Расчётныйизгибающиймомент определяемвсерединепанелис

учётом разгружающего момента от эксцентричного приложения
сжимающихсил(рис.4):

.
Расчётнаягибкостьпанелейверхнегопоясавплоскостиизгиба

будет

.
Площадьсеченияверхнегопояса

.
Моментсопротивления

.
Прочностьпринятогосеченияверхнего пояса проверяем по

формуле, МПа:

где - коэффициент, учитывающийдополнительный моментот
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продольнойсилы придеформациипанели, равный

;

- коэффициент, учитывающийподатливостьсоединенияпри
работенаизгибверхнегопояса, состоящегоизтрёхбрусьевпридлине

6 м, принятравным

1.1.4. Расчётпластинчатыхнагелей.

В качестве связей приняты дубовые пластинчатые нагели

толщиной идлиной , которыевставляютсяв
смежныесплачиваемыебрусья,имеющиеглубинугнезда

.

Ввидутогочтоширинабрусьев ицепно-
долбёжнымстанкомнельзяпросверлитьсквозногоотверстия, нагели
проектируем глухимисзаглублением вырезаглухогогнездана
величину

(рис.5).
Расчётная несущая способность двух смежных нагелей,

расположенныхнавстречудругдругу, определенапоформуле

.

Требуемоеколичествонагелейпс,располагаемыхвкаждомшвес
каждойсторонысечениянаполовинедлиныпанели, определяемпо
формуле:

где ;
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к- коэффициент, которыйприпередаченормальнойсилы на
концахпанелиодномукрайнемуисреднемубрусьямпринимается

равным0,2.Принимаемпс=25шт.

Рисунок5.
Согласно [3], расстояниемежду осямипластинчатыхнагелей

должнобыть .
В каждом швенаполовинедлины панелиможноразместить

следующееколичествонагелей: .
Нагелирасставляемвшахматномпорядкечерез11 смнавсей

длинепанели(см. рис.5).
1.1.5.Проверкажёсткостипанелейверхнегопояса.

Расчётный прогиб от совместного действия нормативной
поперечной нагрузки и разгружающих опорных моментов от
нормативнойнагрузкисучётомвлиянияпродольногоцентрального
сжатияисоставностисеченияопределяемпоформуле
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,

где: - нормативная погонная нагрузка, расположенная
нормальнокверхнемупоясуфермы,равная

;

- нормативноеусилиевлевойпанели верхнегопоясаот
нормативной нагрузки, равное

;

-коэффициентжёсткости,принятыйсогласно,табл.13[1];

- моментинерциисечения, равный

;

; ; ;

; .
Подставляемэтизначения, получаем,см:

приэтом .

1.1.6. Подборсечениянижнегопояса.

Нижнийпоясфермыпроектируемизодиночноготяжакруглого

сечения безнарезки на стали марки С210*диаметром d=3,6см,

площадью ;
приэтомнапряжениерастяжениявпринятомсечениибудет
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.

Рисунок6.
Тяжинижнегопоясаимеютсварныепетлевидныеконцы, как

показанонарис.6.
Уопорныхузловвместоодногопринимаемдвакороткихтяжа

тогожедиаметраd=3,6смснарезкойпоконцам; приэтомвнутренний
диаметрпонарезкебудетd0=3,08см.
Рабочаяплощадьсечениякороткихтяжейвнарезкебудет

.
Прочностькороткихтяжейпроверяемизусловиярастяженияихпо

ослаблённомунарезкойсечению,кН/см2:

;
где γc = ms- коэффициент условий работы двойного тяжа,

имеющегонарезку,согласноп.3.4 [1],принятравным .
* Примечание: маркусталиследуетприменятьвсоответствиис

рекомендациямитабл.50* [4]длязаданнойклиматическойзоны.
1.1.7. Расчётопорногоузла.

Опорныйузелпроектируем,какпоказанонарис.7.
Минимально допустимую ширину опорной

подкладкисопределяемизусловиясмятияеёпоперёкволокон:

;

где = 3МПа= 0,3кН/см2- расчётноесопротивлениесмятию
поперёкволокондревесинысосныилиели2-госорта(смтабл. 3 [1]).
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Откуда . Принимаем .
Имеязаданнуюпередачусжимающегоусилиянижнемуисреднему

брусьямнаглубину , высотаопорногошвеллера

.
Принимаемшвеллер№ 24а, приэтомшвеллернебудетдоходить

донижнейкромкинижнегобрусана1см(рис.7).
Проверяемнапряжениесмятияверхнегопоясашвеллером под

угломα=16°,кН/см2:

;где

Одиночныйтяжнижнегопоясапетлевиднымконцомприкреплёнк
двумкороткимтяжамспомощьювалика, проходящегочерезуголки.

Минимальнодопустимыйдиаметрвалика определяем из

условиясрезаегоусилием: ,
гдеRs–расчетноесопротивлениеарматурысдвигу[4].

Откуда ;
попроизводственным соображениям возможностииудобства

сгибанияпетливокругваликапринимаемдиаметрвалика

.
Минимальнодопустимуютолщинуопорныхуголковопределяем

изусловиясмятияихваликом:

;
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гдеRSL–расчетноесопротивлениеуголковсмятию[4].

Откудатолщинаполочекуголков ;

гдеγс= - коэффициент, принятыйсогласноп.3.4 [1].

Рисунок7.

По сортаментупринимаем два неравнополочных уголка 2∟
120x80x8.
Теперьпроверимпрочностьваликанаизгиб. Расчётныйпролёт

валикакакбалкинадвухопорахравняетсядиаметрутяжаплюс
толщинаполочкиуголка,т.е.

.
Расчётныйизгибающиймомент
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.
Моментсопротивлениявалика

.
Напряжениеизгиба

.
Проверяем прочностьпринятыхуголковнаизгиб. Расчётный

пролётуголковравенрасстояниюмеждуосямидвойныхкоротких
тяжей(рис.8).

;

где - толщинаопорныхуголков,приваренныхкшвеллеру.
Максимальныйизгибающиймомент

.

Моментинерцииуголкаотносительноосиx-x: , а

расстояниедоцентратяжести ; приэтомрасстояниеот
нейтральнойосидонаиболееудалённоговолокнасечения

.
Моментсопротивлениясеченияуголка

.
Напряжениеизгибавдвухуголках

.
Проверяемпрочностьопорногобашмака, сваренногоизшвеллера

№ 24аидвухуголков120x80x8,наизгиб.
Расчётныйпролётшвеллератотже, чтоидляуголков, т.е.

(рис.9).



21

Рисунок8.

Рисунок9.
Максимальный изгибающий момент швеллера определяем

приближённо,какдляпростойоднопролётнойбалки:

.
Моментсопротивленияшвеллераотносительноосиу-у:

.
Напряжениеизгиба

.
Расчёт опорных уголков не производим ввиду очевидной

прочности.
1.1.8. Расчётверхнегосреднегоузла.

Верхнийсреднийузелпроектируем, какпоказанонарис.10,а.
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Рисунок10.
Вверхнемпоясенаполовинувысотысеченияустраиваемзазор,

тогдасжимающееусилие передаётсятольконижнемубрусуи
половинесреднегобрусанаплощади

;
приэтомнапряжениесмятияравно

.
Размерыкакверхней, такинижнейдеревяннойнакладкивузле

принятыконструктивно:

· верхняянакладкатолщиной ;

· нижняянакладкатолщиной .
Обенакладкискрепленысверхнимпоясомчетырьмястяжными

болтами .

б)
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Длятогочтобысжимающаясиланепередаваласьчерезверхнюю
накладку, поконцамеё, каквидноизрис.10,а, предусмотренызазоры
по2 см.

1.1.9.Расчётстойки.

Поконструктивнымсоображениямрешенияверхнегосреднего
узластойкапринятаиздвухбрусьевобщейширинойвверхнемконце

, в нижнем конце - ,

постояннойтолщины (рис.10,аиб).
Расчётнаядлинастойки,согласночертежу, равна

.

Сжимающееусилие .
Проверяемстойкунасжатиеспродольнымизгибомвплоскости

фермыотносительноосиу-у.
Гибкостьстойкивэтойплоскости

;

где - радиусинерциисечениястойкивсерединееёдлины

.

Для гибкости коэффициент продольного изгиба
определяемпоформуле:

.

Устойчивостьстойкипроверяемпоформуле ;

;

где -площадьсечениястойкивсерединееёдлины,равная

.
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Проверяемпрочностьнижнейнакладкиверхнегосреднегоузлана
смятиепоперёкволоконстойкой(рис.10,а).

Площадьсмятия:
Напряжениесмятия

.

1.1.10. Нижнийсреднийузел.

Нижнийсреднийузелизметаллазапроектированцентрировано.
Конструкция его следующая. К одетому на стойку швеллеру
привареныдвевертикальныесварныепланки, вкоторыевставлены
двавалика. Наэтиваликинадетыпетлевидныеконцытяжейнижнего
пояса (рис.10,б). Диаметр валиковпринимаем такой же, как и

опорногоузла, .
Длина и ширина планок принимается по конструктивным

соображениямрешенияузла, приэтомразмерыпланокдолжныбыть:
· длинанеменее

(принято );
· ширинанеменее

(принято ).

Толщинупланок определяемизусловияпрочностиихна

смятиеподваликом: ;

откуда ;

где - коэффициент, учитывающий возможную
неравномерностьработыпланок.
Принимаемтолщинупланок

.
Проверяем прочность планок на растяжение по сечению,

ослабленномуотверстиемдлявалика:
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Длязаходавнутрьшвеллераконцадеревяннойстойки, имеющей

толщину , принимаем швеллер № 20b. Стойка
прикрепляетсякшвеллеручетырьмяконструктивнопоставленными

шурупами и .
Расчётторцастойкинасмятиевдольволоконподшвеллеромне

производимввидуочевиднойпрочности.

1.1.11. Определениестроительногоподъёма.

Каждойпанеливерхнегопоясашпренгельнойфермыпридаётся
строительный подъём, величинукоторого вданном случаедля
составногосеченияизтрёхбрусьев, соединённыхпластинчатыми
нагелями, можноопределитьпоформуле:

.Принимаем .
Вцеляхпредотвращенияпросадкивсреднемузле(вместестыка

панелейфермы) тожедолженбытьстроительныйподъём,равный

(смрис.11).

Рисунок11.

2.Клееныефермыпрямолинейногоочертания.

Двускатные трапециевидные фермы из клееных элементов
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применяют при пологих уклонах кровли. Ограждающую часть
покрытия рационально устраивать в виде лёгких эффективных
сборныхконструкций–клеефанерныхщитов, трёхслойныхклееных
плитсприменениемпластмасс, укладываемыхнепосредственнопо
верхним поясам ферм. Односкатные трапециевиные фермы
преимущественно применяют впокрытиях крайних пониженных
пролётовдвух- иболеепролётныхзданийступенчатогоочертания.
Двускатные фермы –всреднихчастяхтрёхпролётныхзданийи
однопролётныхотдельностоящих.
Верхнийпоясфермывыполняютиздвухнеразрезныхклееных

блоков. Конструктивноерешениеузловобеспечиваетвнецентренное
приложениепродольнойсилывверхнемпоясесцельюуменьшения
расчётногоизгибающегомоментавнём (смрис.14,15,29). Нижний
поясикрайниерастянутыераскосыконструируютизпарныхуголков.
Крайняянулевая(неиспытывающаянагружений) панельвнижнем
поясевыполняетсяизклеенойдревесины (смрис.20,21). Средние
сжатыедеревянныераскосы вверхнем узлекрепятуголкамик
стальнымпластинамвузлеверхнегопояса(смрис.22), упираютв
стальную диафрагмуискрепляютсфасоннымиболтамивузлах
нижнегопояса(смрис.20,21).

2.1.ПРИМЕР2.
РАСЧЁТОДНОСКАТНОЙКЛЕЕНОЙМЕТАЛЛОДЕРЕВЯННОЙ

ФЕРМЫ.

Требуетсяспроектироватьирассчитатьодноскатную клееную

металлодеревяннуюфермупролётом прирасстояниимежду

фермами . Фермы предназначены в качестве несущих
конструкций покрытияодноэтажногоотдельностоящегозданияс
тёплымпокрытием, равномернорасположеннымповерхнемупоясу
фермисрулоннойкровлей.

· собственныйвеспокрытия(безутеплителя) ,

· собственныйвесутеплителя .

· расчётнаяснеговаянагрузка
(районстроительства–Ленинградскаяобласть).

РЕШЕНИЕ
2.1.1.Выборсхемыиопределениегеометрическихразмеровфермы.
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В целях создания конструкции, состоящей изминимального
количества стандартных элементов и отвечающей требованиям
массового заводского изготовления и монтажа укрупнёнными
сборочнымиблоками,выбираемкрупнопанельнуюферму(рис.12).
Относительная высота таких ферм назначается в пределах

; принимаем .
Длязаданнойрулоннойкровлиуклонверхнегопоясафермы

долженбыть ; приэтомполучается:

Рисунок12.
· высотаукарниза

;
· высотауконька

;
· высотапромежуточныхстоек

;

;
· длинапанелейверхнегопояса

;

· длиныраскосов
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;

;

;

-этомусоответствуетугол ;

-емусоответствуетугол

угол ;

-емусоответствуетугол

и .

2.1.2.Подсчётнагрузок.

Дляданнойфермыпринимаемкоэффициентсобственноговеса

иориентировочноопределяемсобственныйвесфермыпо
формуле:

;

где -нормативная снеговая
нагрузка;

- расчётнаяснеговаянагрузкадляЛенинградской
области,принятасогласнотабл.4[2].
Полнаянормативнаянагрузка, приходящаясяна1пог.мпролёта

фермы, кН/м:

=(0,5+0,11+0,25+1,26) 6=12,72
Полнаярасчётнаянагрузка,приходящаясяна1пог.мпролётафермы:
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где - коэффициентынадёжностипонагрузкетабл.2[2].
Расчётнаяузловаянагрузка:
· постоянная

· временная(отснега)

.
Опорныереакцииотполнойрасчётнойнагрузки

.

2.1.3.Определениеусилийвстержняхфермы.

Усилиявстержняхфермы определяютметодамистроительной
механики, возможноприменениепрограммныхкомплексов(например
Лира). Ввидутогочтоферманесимметричная, необходимопроизвести
дваждырасчет:

1)отснеговойнагрузки,расположеннойвузлахналевойполовине

пролётафермы( );
2) отснеговойнагрузки, расположеннойвузлахнавсемпролёте

фермы( ).
Усилияотпостояннойнагрузкирасполагаемвузлахфермыпо

всемупролёту( ).
Посленахожденияусилийвстержняхфермы, находимсочетания

нагрузок: отнагрузкипостояннойиснеговойнаполовинепролетаи
отнагрузкипостояннойиснеговойнавсемпролетефермы.
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РезультатырасчетафермывЛире. Таблица1.
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(Продолжениетаблицы1.)

гдезагружение1–постояннаянагрузка,загружение2–снеговая
нагрузканаполовиепролета(слева),загружение3–снеговаянавсем
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пролете.

Рису
нок13.

Усилиявстержняхфермы. Таблица2.

О
б
о
зн
а
че
н
и
е

ст
ер
ж
н
ей

ф
ер
м
ы

Грузовыеусилия,кН Сочетанияусилий,
кН

О
т

п
ос
т
оя
н
н
о
й

н
аг
р
уз
к
и
п
о

Отвременнойснеговой

нагрузки

постоянная

нагрузка+
снеговаяна
половине
пролета

постоянная

нагрузка+
снеговаяна
всем

пролете

Наполовине
пролета

(слева)

Навсем
пролете

В
ер
х
н
и
й О1 -83,59 -104,42 -156,73 -188,01 -240,32

О2 -84,15 -104,99 -157,78 -189,14 -241,93

О3 -59,28 -37,15 -111,16 -96,43 -170,44

п
о
я
с О4 -58,97 -36,90 -110,56 -95,87 -169,53

Н
и
ж
н
и
й

U1 +1,04 +1,34 +1,95 +2,38 +2,99

U2 +92,32 +86,58 +173,09 +178,9 +265,41

U3 +0,24 +0,13 +0,44 +0,37 +0,68

Р
а
ск
о
сы

D1 +87,64 +109,45 +164,33 +197,09 +251,97

D2 -9,87 +20,64 -18,51 +10,77 -28,38

D3 -38,38 -57,13 -71,96 -95,51 -110,34

D4 +73,85 +46,23 +138,46 +120,08 +212,31
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С
т
ой
к
и

V1 -52,51 -73,89 -98,46 -126,4 -150,97

V2 -26,17 -49,12 -49,07 -75,29 -75,24

V3 -26,26 +0,05 -49,23 -26,21 -75,49

V4 -52,66 -24,67 -98,74 -77,33 -151,4

В результатерассмотренияразличных комбинаций временной
нагрузки(расположеннойслеваилиполной) спостояннойнагрузкой
выявляютсямаксимальныеусилия, которыеиявляютсярасчётными
(табл.2).
Анализируятаблицу единичныхусилий, видим, что во всех

стержнях фермы, кроме раскоса D2 , максимальные усилия
получаются при загружении фермы постоянной и временной
нагрузкой, расположенной навсём пролёте. Следовательно, для
сокращениявычислительнойработыгрузовыеусилияподсчитываем
толькодляполнойнагрузки.

2.1.4. Подборсеченияверхнегопояса.

Верхнийпояспринимаемпрямоугольногосечения, склеенныйиз
восьмидосок,имеющихтолщинупослестрожкикаждойдоскисдвух

сторон ; ширина досок по
Приложению1табл.7,табл.9.

Такимобразом, сечениеверхнегопояса ;

приэтом (предпочтительноесоотношение
высотыкширинесечения[5÷6]).
Верхние узлы фермы проектируем так, чтобы в панелях

получалисьразгружающиемоменты, обратныепознакумоментуот
местной поперечной нагрузки (при этом величина среднего
расчётногоэксцентриситетавсмежныхузлахдолжнабытьнеболее

).
Находимизгибающиймоментвсерединекрайнейлевойпанели

верхнегопояса(рис.13,а)отместнойрасчётнойпоперечнойнагрузки:

.
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Максимальнодопустимыйэксцентриситетнаходимпоформуле

.
Принимаем вопорном узлевысоту шайбы (швеллер №16а),

расположеннойвторцепояса, (рис.13,б); тогдавеличина
эксцентриситетабудетравна

.

Рисунок14.

В промежуточном верхнем узледелаем вырездлянакладки

глубиной ; величинаэксцентриситетавэтомузлебудет

.
Расчётная величина эксцентриситета для крайней панели

получается .
Расчётный изгибающий момент для крайней левой панели

определяем всерединееёкакалгебраическую суммубалочного
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моментаотпоперечнойнагрузкииразгружающегомомента:

.
Гибкостьпанеливплоскостипоперечногоизгиба

.
Площадьсечения

.
Моментсопротивления

.
Коэффициент, учитывающий дополнительный момент от

продольнойсилы определяемпоформуле

Прочностьпринятогосечениякрайнейпанеливерхнегопояса
проверяемпоформуле,МПа:

;
таккакпринятоепрямоугольноесечениеимеетразмерысторон

15смиболееприсоотношении .
Расчётный прогиб от совместного действия нормативной

поперечной нагрузки и разгружающих опорных моментов от
нормативнойнагрузкисучётомвлиянияпродольногоцентрального
сжатия определяем как алгебраическую сумму прогибов
расчленённойнагрузки, т.е.

;

где - нормативную погонную нагрузку, расположенную
нормальнокосиверхнегопоясафермы, ввидумалостиугланаклона
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принимаемравной ;

;

;

;

где - нормативноеусилиевкрайнейлевойпанеливерхнего
поясаотнормативнойнагрузки,равное

;

-эксцентриситетвопорномузле;

- эксцентриситетвпромежуточномузле;
Подставляяэтизначения,получаем

приэтом

.
Вцеляхунификацииэлементоввсеостальныепанеливерхнего

поясапринимаемтакогожесечениябезрасчётаввидуочевидной
прочности.

2.1.5. ПодборсечениякрайнеголевогораскосаD1 .

Расчётное растягивающее усилие в раскосе .
РастянутыйраскоспроектируемизпрокатнойсталимаркиС210.
Требуемоесечениераскосаопределяемизусловиярастяжения
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;где ; согласно[1].
Посортаментуподбираемраскосиздвухравнополочныхуголков

2∟60x6площадьюсечения

.
Дляфиксированияопределённогорасстояниямеждууголкамик

нимпривариваютсяснизуобрезкикруглойстали.

2.1.6.Расчёткрайнеговерхнегоузла.

Крайнийверхнийузелпроектируемсостальнымбашмаком, как
показанонарис.14.

Вертикальныестальныепланкипринимаемтолщиной ,
тогдарасстояниемеждууголкамираскосавсветуполучается

.
Междупланкамиприваренобрезокшвеллера№ 16а.
Проверяемпрочностьверхнегопоясанасмятиевдольволоконпод

швеллером:

;

где .
Принявтолщинуопорнойстойкиравнойтолщиневерхнегопояса

b=15см, ширину её hст определим изусловиясмятия дубовой
подкладкипоперёкволокон, таккакрасчётноесопротивлениесмятию

торцастойки ;

;

откуда ;
Принимаемстойкуизсклеенныхчетырёхдосоктолщиной4,4 см

каждая; тогда ширина стойки hст=4 4,4=17,6см. Расчётное
сопротивление смятию поперёк волокон для дуба принято
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(см табл.3,4 [1]). Проверяем

полученное сечение опорной стойки на
устойчивость.
Предполагая,чтостойканаправой(высокой) опорефермытакого

жесечения, какиналевой, производим проверкуустойчивости
правойстойки, какимеющейбольшуюдлину: lст=h4=347cм>167см
приоднойитойжесжимающейсилеV1=V4=127,44кН.
Максимальнаягибкостьтакойстойкиизплоскостифермыравна

(см.табл.14[1]).

Длягибкости коэффициентпродольного изгиба

определяемпоформуле .

Рисунок15.

Проверкустойкинаустойчивостьпроизводимпоформуле,кН:

Следовательно, леваяопорнаястойка, имеющаяменьшуюдлину,
такжевполнеустойчива.
Привариваем уголки раскоса к вертикальным планкам

фланговымишвами.Толщинушвауобушкапринимаем
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;

атолщинушваупера .
Учитывая неравномерное распределение растягивающей силы

междуверхниминижнимшвами, атакжевозможную
неравномерностьраспределенияусилиямеждууголками, определяем
минимальнонеобходимуюрасчётнуюдлинунижнегофланговогошва
поформуле, см:

Рисунок16.

Соответственнорасчётнаядлинаверхнегофланговогошвадолжна
бытьнеменее

;

где - ширинаполкиуголка,равная6см;

-расстояниеотцентратяжестисеченияуголкадонижнейполки,
равное1,7 см;
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поэтомурасчётследуетпроизводитьпометаллушва.

- расчётноесопротивлениедлясварныхугловыхшвовпо
металлушва, равное180МПа=18кН/см2;

- расчётноесопротивлениедлясварныхугловыхшвовпо
металлуграницысплавления, равное166МПа=16,6кН/см2;
βf=0,7; βz=1–коэффициенты, принятыепотабл. 34* [4];

- коэффициенты условий работы сварного шва,
принятыесогласноп.11.2* [4];

- коэффициентнеравномерностираспределенияусилия
междудвумяуголками.
Таким образом, уголки раскосадолжны заходитьнапланки

башмаканавеличинунеменее

, округляемдо22см;
приэтомдлинаверхнегофланговогошвадолжнабытьнеменее

,округляемдо13см(смрис.15).

2.1.7.Решениеопорногоузла.

Нижний конец опорной стойки прикрепляется к опорному

стальномубашмакуоднимстяжнымболтом (рис.16).
Опорныйбашмаксостоитиздвухвертикальныхстальныхпланок

сечением идлиной ,приваренных

кгоризонтальнойстальнойпланке, имеющейтолщину ,
ширинуa=20смидлинус=36см.
Кэтомужебашмакуприкрепляетсянеработающийбрускрайней

панелинижнегопоясасечением15x17,6см. Этотбрусопираетсяна
приваренныекбашмакуопорныепланкиискрепляетсяещёдвумя
конструктивнопоставленнымиболтамиd=1,6см.
Крепитсяопорныйузелдвумяанкернымиболтами, поставленными

нарасстоянии26смодинотдругого.
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Рисунок17.

Детальрешенияопорнойчастифермыпоказананарис.17.
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Рисунок18.

2.1.8.Расчётсжатогораскоса.

Расчётноесжимающееусилие ,

Длина .
Принимаемсечениераскосатакоеже, каквопорныхстойках, т.е.

, проверяемегоустойчивость.
Максимальнаягибкостьраскосаизплоскостифермы

(см.табл.14 [1]).

Длягибкости коэффициентпродольногоизгиба
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определяемпоформуле .
Устойчивостьраскосапроверяемпоформуле

-
недопустимо.Увеличиваемсечениераскоса.

Принимаем ,тогда

-
допустимо. Остальные деревянные элементы решётки –

промежуточныестойки и , атакжесреднийраскос -
принимаем сечением 15x17,6 см, безрасчёта ввиду очевидной
прочности.

2.1.9.Расчётпромежуточноговерхнегоузла.

Промежуточныйверхнийузелрешаем,какпоказанонарис.18.
Сжатыйстыкверхнегопоясавузлеперекрытдвумядеревянными

накладкамисечением10x15 смидлиной . Этинакладки
скреплены с верхним поясом четырьмя стяжными болтами

. В торцах верхней накладки должны бытьзазоры,
обеспечивающиепоявлениеразгружающеговерхнийпоясмомента.
Конецстойкиобхвачендвумядеревянныминакладкамисечением

8x15 см, которыескрепленыдвумястяжнымиболтами со
стойкойидвумятакимижеболтами–споясом.
Проверяемпрочностьнижнейнакладкинасмятиееёпоперёк

волоконторцомстойки.

Площадьсмятия .
Напряжениесмятия

;

где .
Оба верхних промежуточных узла со стойками выполняем

одинаковыми.
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Рисунок19.

2.1.10.Расчётнижнеголевогоузла.

Вцеляхунификацииэлементовсреднююпанельнижнегопоясаи
правыйкрайнийраскоспринимаемтакогожесечения, каккрайний
левыйраскос,т.е. издвухравнобокихуголков2∟ 60x6.
Нижнийузелвыполненввидестальногобашмака, состоящегоиз

двух вертикальных, одной горизонтальной и одной поперечной

планок толщиной (риc.19,а). К наружным сторонам
вертикальныхпланокприварены уголкисреднейпанелинижнего
поясаиуголкикрайнегораскоса; междупланкамирасположены

концыдеревяннойстойки ираскоса . Стойка, упираясьв
горизонтальную планку башмака, работает на смятие торца с
очевиднойизбыточнойпрочностью.

Сжимающееусилиевраскосе передаётсяупоромв
горизонтальную и поперечную планки; при этом имеем две
составляющие(горизонтальнуюивертикальную):
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· горизонтальная: ;

· вертикальная: .
Минимальнодопустимуювысотувертикальнойплоскостиконца

раскосаyопределяемизусловиясмятиядревесиныподуглом

(рис.19,б):

;

вдействительности ;

Рисунок20.

где - расчётноесопротивлениесмятиюподуглом
Минимальнодопустимую ширинугоризонтальнойплоскости x

определяем из условия смятия древесины под углом

:

;
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вдействительности ;

где - расчётное сопротивление смятию под углом

,равное .
РастягивающееусилиевраскосеD2 = 6,76кНвоспринимается

однимболтомдиаметром d=1,6см. Несущую способностьодного
такогоболтапроверяемизтрёхусловий, КН:

· изусловиясмятияраскосакаксреднегоэлементапоформуле

· изусловияизгибаболтапоформуле

· изусловия смятиястальных вертикальных планок по
формуле

;

гдеγc= - коэффициентусловийработыдвойноготяжа,
имеющегонарезку,принятпоп. 3.4[1],

- коэффициент, учитывающийпередачуболтомусилияпод
угломкволокнамэлементовпоПриложению11табл.26 .
КрайнийраскосD1 привариваемквертикальнымпланкамбашмака

такимижефланговымишвами,каквкрайнемверхнемузле(см.рис.15).
Принимая монтажный болт d=1,2см, проверяем уголки на

растяжениепоослабленномусечению.
Площадьослаблениядвухуголков

.
Рабочаяплощадьсеченияуголков

.
Напряжениерастяжениявослабленномсечении,кН/см2:

.
Проверяемпрочностьуголковвсреднейпанелинижнегопоясана

растяжение:
· расчётнаяплощадьсечениядвухуголков
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;

· растягивающееусилие: ;
· напряжениерастяжения, кН/см2:

.
γс= ms = 0,85 - коэффициентусловийработыдвойноготяжа,

имеющегонарезку,согласноп.3.4 [1].
Уголки средней панели нижнего пояса привариваем к

вертикальнымпланкамбашмакатакимижефланговымишвами, какв
крайнемраскосе. Приэтомрасчётнаядлинанижнегошвадолжна
бытьнеменее,см:

гдеnw –количествошвов;
βf = 0,7 –коэффициетпотабл.39 [4];
kf –катетшва(смтабл.38 [4]),см;
γwf - коэффициентусловийработысварногошва;
Rwf –расчетноесопротивлениесварногошва.

значит, расчётследуетпроизводитьпометаллушва.
Соответственнорасчётнаядлинаверхнегошвадолжнабыть

неменее .
Фактическая(проектная) длинашвовдолжнабытьнеменее:

· снизу ;

· сверху .
2.1.11.Расчётнижнегоправогоузла.

Нижнийправыйузелрешаемтакже, какинижнийлевыйузел
(рис.20,а); гдераскосD3 имеетбольшеесечение, чем раскосD 2, и
работаетонтольконасжатиесусилиемD3=93кН.
Проверяем прочностьраскоса насмятие по двум взаимно
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перпендикулярнымплоскостям–вертикальнойигоризонтальной.
Раскладываемсилусмятиянадвесоставляющие(рис.20,б):

· горизонтальная: ;

· вертикальная: .

Расчётныесопротивлениясмятию подуглами и

полученыприподсчёте,кН/см2:

Определя
емминимальнодопустимыеразмерыплощадкисмятияраскоса:

· длинавертикальнойплощадкидолжнабытьнеменее

;
· длинагоризонтальнойплощадкидолжнабытьнеменее

.
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Рисунок21.

Вдействительностиразмерыэтихплощадокзначительнобольше;
следовательно,прочностьихнасмятиевполнеобеспечена

Таккаксреднийраскос растягивающегоусилиянеимеет,

стяжнойболт вузлеставимконструктивно.Точнотакже

конструктивноставимодинболт ивстойке.
Длинысварныхфланговыхшвоввданномузледолжныбытьне

менеесоответствующихдлиннижнеголевогоузла.

2.1.12.Расчётсреднеговерхнегоузла.

Среднийверхнийузелрешён, какпоказанонарис.24.
Концыраскосоввэтомузлеобхваченысдвухстороншвеллерами

№ 10,прикреплённымидвумяболтами . Снижнейстороны
стыка верхнего пояса вставлен стальной вкладыш сечением
таврообразнойформы,ккоторомупривареныконцышвеллеровобоих
раскосов.
Такимобразом, смежныепанеливерхнегопоясаздесьпримыкают

квертикальнойстальнойпланке; вверхнейчастипоясапредусмотрен
зазордлясозданияразгружающегомомента. Верхнийпоясвэтом
местеперекрытдвумядеревянныминакладкамисечением 8x15 см,
длиной 120см, прикреплёнными четырьмя конструктивно

поставленнымистяжнымиболтами .
Междушвеллерамивконцекаждогораскосаприваренастальная

планка1x10x15см.Вэтипланкиупираютсяраскосы.
Несущаяспособностьраскосовнасмятиевдольволоконпод

планкамибезучётаработыболтовбудет

;
что больше максимального расчётного усилия в раскосе

.Проверкишвеллеров,имеющихплощадьсечения

насжатие не производим ввиду их
очевиднойпрочности.
Для обеспечения прочности второй панели верхнего пояса,

имеющейтакоежесечениеидлину, атакжетакоежесжимающее
усилиеипоперечную нагрузку, какиперваяпанель, необходимо,
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чтобывеличинаэксцентриситетавсреднемверхнемузле былабы
неменее, чемвкрайнемузле,инеболеевеличины(рис.22).

;

где - максимальнодопустимаярасчётнаявеличина
эксцентриситета;

-глубиназазоравпромежуточномверхнемузле.

Итак, должнабытьнеменее9,6 сминеболее12,5 см.
Принимая высоту вертикальной стальной планки–вкладыша

, величинуэксцентриситетавсреднем верхнем узле
получаем

именее12,6 см.
Проверяемпрочностьверхнегопоясанасмятиевдольволоконпод

вертикальнойстальнойпланкой.
Напряжениесмятиябудет, кН/см2:

где .



51

Рисунок22.
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Рисунок23.
3.Полигональныедвускатныеметаллодеревянныефермы

составногосечения.

Полигональныефермыприменяютприустройствемягкойкровлис
небольшимуклоном. Фермыпроектируютдвускатными. Отношение
высотыфермыкпролётупринимаетсявпределах1/6÷1/8.
Характернойособенностьюэтихфермявляетсямощныйверхний

пояс, работающий на межузловую нагрузку от покрытия, что
позволяетзначительноувеличитьдлинупанелии, следовательно,
уменьшитьчислоузловвферме.
Верхнийпоясвыполняютизбалоксоставногосеченияиз2 - 3

брусьев, соединённыхпластинчатыминагелями, пректируетсяпри
среднихрежимахнагружения, принебольшихнагрузкахилиузловых
нагруженияхверхнийпоясможетбытьвыполненизодногобруса.
Стыкибалоквузлахосуществляютторцевымупоромиперекрывают
накладками, обеспечивающимижёсткостьузловвовремямонтажа
ферм.
Фермыбылинеоднократнопроверенывусловияхстроительстваи

длительнойэксплуатации. Онирассчитаныназаводскоеизготовление.
Нижний поясрасполагаетсянижеуровняопор. Его обычно

выполняютизодиночныхстальныхтяжей,которыекпромежуточным
узламприсоединяются спомощью петель, надетыхнастальные
валики, закреплённыевстыковыхнакладках. Петлиустраиваютв
видедополнительныхсерёг,привариваемыхктяжам.
В практике проектирования имеется тенденция к замене в

растянутом нижнем поясекруглой стали профилями (уголками,
швеллерами), чтоупрощаетконструкциюиоблегчаетмонтажферм.
Составнымэлементамверхнегопоясаприихизготовлениидолжен

быть придан строительный подъём в каждой панели, который
благоприятноскладываетсянаработепояса, таккакпридействии
сжимающихусилийвследствиеналичиястроительногоподъёмав
сторону, обратную прогибу балок под нагрузкой создаётся
дополнительный разгружающий момент. Разгружающее влияние
строительного подъёма балок верхнего пояса в расчёте не
учитываетсявсвязиспогашениемподъёмавпроцессеэксплуатации.
Помимоэтогофермам вцелом придаютобычныйстроительный
подъём,равный1/200 пролёта.

Расчётноеколичествопластинок(пластинчатыхнагелей) вкаждом
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швебалки, загруженнойравномерной(илиблизкойкней) нагрузкой,
наполовинедлиныбалкиопределяютпоформуле

;
гдеМмах–максимальныйпролётныймомент;

- статический моментбрутто сдвигаемойчасти цельного
сеченияразмерами,равнымиразмерамсоставногосеченияпояса;
Тпл–расчётнаянесущаяспособностьоднойпластинки.
Пластинкирасполагаютнаодинаковомрасстоянии, равномдвум

длинам пластин. Уменьшениешагапластинприводиткрезкому
снижению прочности брусьевприскалывании. Увеличениешага
пластиноктакженерекомендовано, дажевтомслучае, когдаэто
можетбытьоправданорасчётом. Принезначительнойстоимости
пластинок расстановка их с минимально шагом оправдывается
увеличениемжёсткостиинадёжностиработыконструкциивцелом.
Принагрузке, симметричнойотносительносерединыбалкипояса

пластинкивсреднейчастипролёта–напротяжении0,2�L -обычноне
устанавливают, таккакэффективностьработы этихпластинпри
незначительнойвеличинесдвигающихсилнаэтомучасткебалки
невелика.

3.1. ПРИМЕР3.
РАСЧЁТПОЛИГОНАЛЬНОЙМЕТАЛЛОДЕРЕВЯННОЙ

ФЕРМЫСВЕРХНИМПОЯСОМСОСТАВНОГОСЕЧЕНИЯИЗ
БРУСЬЕВНАПЛАСТИНЧАТЫХНАГЕЛЯХ.

Требуется спроектировать и рассчитать двускатную
металлодеревянную фермусверхнимпоясомизбалокДеревягина

пролётом прирасстояниимеждуфермами . Ферма
предназначенаслужитьнесущейконструкциейтёплогопокрытия,
равномернорасположенногоповерхнемупоясу,срулоннойкровлей.

· собственныйвеспокрытия(безутеплителя) ;

· собственныйвесутеплителя ;

· расчётнаяснеговаянагрузка
(IV снеговойрайон).
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РЕШЕНИЕ
3.1.1. Выборсхемыиопределениегеометрическихразмеров

фермы.

Вцеляхсозданиякрупноблочнойсборнойконструкцииферму
выбираемсминимальнымколичествомузлов–четырёхпанельную
(рис.24).

Рисунок24.

Высотатакихфермназначаетсявпределах ; принимаем

.
Длязаданнойрулоннойкровлиуклонверхнегопоясапринимаем

;
приэтомдлинапанелейверхнегопоясаполучается

.
Высотустойкиопределяемпоформуле,см:

Длинараскосовполучается

;
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;

этомусоответствуетугол

; ;

уклонверхнегопояса ;

отсюдаугол ;

;

угол ;

;

.
Длинусреднейнижнейпанелиопределяемпоформуле, см:

3.1.2.Подсчётнагрузок.

Принимаякоэффициентсобственноговесапотаб.9.1 [7] ,
определяемориентировочнособственныйвесфермыпоформуле:

.
Расчётнаянагрузка, приходящаясяна 1пог.м пролётафермы,

получается

Расчётнаяузловаянагрузкавсреднембудет:
· постоянная
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· временная(отснега)

.
Расчётныеопорныереакции

.

3.1.3. Определениеусилийвстержняхфермы.

Усилиявстержняхфермы определяютметодамистроительной
механики, возможноприменениепрограммныхкомплексов(например,
Лира). Ввидутогочтоферманесимметричная, необходимопроизвести
дваждырасчет:

1)отснеговойнагрузки,расположеннойвузлахналевойполовине

пролётафермы( );
2) отснеговойнагрузки, расположеннойвузлахнавсемпролёте

фермы( ).
Усилияотпостояннойнагрузкирасполагаемвузлахфермыпо

всемупролёту( ).
Посленахожденияусилийвстержняхфермы, находимсочетания

нагрузок: отнагрузкипостояннойиснеговойнаполовинепролетаи
отнагрузкипостояннойиснеговойнавсемпролетефермы.

Определениеусилийвстержняхфермы
(длянесимметричнойснеговойнагрузки).
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Рисунок25.

РезультатырасчетафермывЛире. Таблица3.
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(Продолжениетаблицы3.)

гдезагружение1–
постояннаянагрузка,
загружение2–снеговая
нагрузканаполовие
пролета(слева),
загружение3–снеговая
навсемпролете.
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Усилиявстержняхфермы. Таблица4.

О
б
о
зн
ач
е
н
ие
ст
е
рж
не
й

ф
е
рм
ы

Грузовыеусилия,кН Сочетанияусилий,
кН

О
т
п
о
ст
оя
н
н
о
й

н
аг
ру
зк
и
п
о

вс
е
м
у
п
р
ол
ё
ту

Отвременнойснеговой

нагрузки
постоянная
нагрузка+
снеговаяна
половине
пролета

постоянная
нагрузка+
снеговаяна
всем

пролете

На
половине
пролета
(слева)

Навсем
пролете

В
е
р
хн
и
й
п
о
я
с

О1 -9,58 -14,70 -22,65 -24,28 -32,23

О2 -12,29 -14,48 -29,06 -26,77 -41,35

О3 -18,13 -16,81 -42,85 -34,94 -60,98

О4 -17,20 -12,94 -40,67 -30,14 -57,87

Н
и
ж
н
и
й

U +17,02 +17,72 +40,24 +34,74 +57,26

Р
ас
ко
сы

D1 +5,19 +7,99 +12,27 13,18 +17,46

D2 -8,97 -6,32 -21,20 -15,29 -30,17

D3 +0,14 -3,84 +0,32 -3,7 +0,46

D4 +16,35 +12,85 +38,64 +29,2 +54,99

С
т
ой
к
и V1 +4,79 +2,45 +11,33 +7,24 +16,12

V2 -5,10 -1,40 -12,06 -6,5 -17,16

3.1.4.Подборсеченияверхнегопоясафермы.
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Задаёмсясечением верхнего поясаизтрёх брусьевшириной

иобщейвысотой , соединённыхмежду
собойдубовымипластинчатыминагелямиДеревягина(рис.26).
В целях облегчения работы пластинчатых нагелей от

дополнительногонагруженияихнормальнойсилойузлыверхнего
пояса решаем так, чтобы нормальная сила передавалась
непосредственновсемтрёмбрусьям.

Центрируявопорном узлегеометрическиеоси верхнегои
нижнего поясов по обрезу верхнего пояса (рис.26), величину
эксцентриситетаопределяемпоформуле, см:

где - ширинаопорнойподкладки, величинукоторой
предварительно приближённо определяем изусловия смятия её
поперёкволокон:

;
принятосучётомсортаментаиздвухбрусковширинойпо20 см

каждый.

Рисунок26.

Осуществляявпромежуточномузлесверхусечениязазорстаким
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расчётом, чтобывверхнембрусеусилиепередавалосьпоплощадке

высотойнеменее ,
получаемглубинузазора

;
эксцентриситетбудетравен

(см. рис.26,б).
Расчётнаявеличинаэксцентриситетавсерединекрайнейпанели

верхнегопоясаполучается

.
Проверяемпрочностьпринятогосеченияверхнегопоясанасжатие

сизгибом, рассматриваясреднюю панель, имеющую наибольшее

сжимающееусилие притойжедлине, чтоиувторой
панели.

Рисунок27.

Расчётныйизгибающиймоментвсерединедлиныпанелисучётом
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разгружающихмоментовотэксцентричногоприложениясжимающих
силбудет(рис.27)

;

где - расчётныйизгибающиймоментотпоперечнойнагрузкив
серединепролёта, равный

.
Расчётнаягибкостьпанеливерхнегопоясавплоскостиизгиба

.
Площадьсеченияверхнегопояса

.
Моментсопротивления

.
Коэффициент, учитывающий дополнительный момент от

продольной силы при деформации панели, определяем по
формуле

.
Соединениянаподатливыхсвязях(вданномслучаенапластинах)

рассчитывают с применением коэффициентов, учитывающих
податливость соединений. При длине панели верхнего пояса

и3-ёхбрусьяхкоэффициентподатливостиприрасчётена

поперечныйизгибпо I группепредельныхсостояний
согласнотабл.13 [1]. Прочностьсеченияверхнегопоясапроверяемпо
формуле, МПа:

Соедин
яя брусья верхнего пояса дубовыми пластинчатыми нагелями
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толщиной идлиной , глубинуврезки
пластинкивбруспринимаем

.
Ввиду того что ширинасеченияверхнего пояса ,

пластинчатыенагелиделаемсквозными(рис.28).
Несущаяспособностьодногопластинчатогонагелябудет

.

-коэффициент, учитывающийпередачунагелем усилияпод
угломкволокнамэлементовпоПриложению11табл.26.

Рисунок28.
Требуемоеколичествопластинчатыхнагелейвкаждомшвена

половинедлиныпанелиопределяемпоформуле

;
нотаккаквнашемслучаенормальнаясиланаконцахпанели

передаётсявсемтрёмбрусьями ,тоформулабудетиметьвид
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;

где .
Принимая расстояние между осями нагелей

, расчётноеколичествоихнаполовине
длиныпанелиполучается

.
Пластинчатыенагелиставимвкаждомшветолькопоконцам

панели, научасткахдлиной . Всреднем

участкепанелидлинойоколо пластинчатыенагелиможноне
ставить.
Вторуюпанельверхнегопоясапринимаемтакогожесечениябез

расчётаввидуочевиднойпрочности.

3.1.5. Подборсечениянижнегопояса.

Нижнийпоясфермыпринимаемиздвухстальных(стальмарки

С210)тяжей ,сваренныхмеждусобойподлине.
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Рисуно
к29.

Несущую способность такого пояса проверяем из условия
растяженияпоформуле, кН:

гдеγс = ms - коэффициентусловийработы одиночного тяжа,
имеющегонарезку, (т.к. тяжисваренымеждусобой, соответственно
работаютсовместно) согласноп.3.4 [1],принятравнымms=1.
Воизбежаниепровисаниясамойдлиннойгоризонтальнойпанели

нижнегопояса, всерединееёдлины предусматриваемпостановку

стальнойподвески ; приэтомгибкостьпанели, имеющей
двавертикальнорасположенныхисваренных междусобойтяжа
(рис.29,а) получается

где - предельнаягибкостьдлярастянутыхстальных
элементов(смтабл.14 [1]).
Сваркатяжей может бытьвыполнена прерывистым швом с

расстояниеммеждуучасткаминеболее (рис.29,б).
По концам двойного тяжа привариваются петлевидные

наконечники.
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3.1.6. Расчётопорногоузла.

Опорный узелрешаем, какпоказанонарис.30. Двойнойтяж
нижнегопояса, имеющийпетлевидныеконцы, проходитвпрорезь
снизу верхнего поясаи закрепляетсяваликом, пропущенным в
отверстиявбольшихполкахдвухнеравнобокихуголков.
Дляобеспеченияпередачинормальнойсилывсемтрёмбрусьям

верхнегопоясадлинаопорныхуголковдолжнабыть

;

принимаем ; приэтомуголкидолжнызаходитьнаверхний

инижнийбрусьянавысотусечения (рис.30).

Принимая толщину полок уголков , определяем
необходимыйдиаметрваликаизусловияизгибаего. Расчётный
пролётваликакакбалкинадвухопорахполкахуголковполучается
(рис.31).

.
Расчётныйизгибающиймомент

.
Требуемыймоментсопротивления

,
откуданаходимминимальнодопустимыйдиаметрвалика

;
поконструктивнымсоображениямпринимаем

.
Проверяемпрочностьполокуголковнасмятиеваликом,кН/см2:
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;

где - коэффициент, учитывающий возможную
неравномерностьпередачисминающейсилы каждомууголку (см
п.3.4[1]).

В первом приближении размер малой полки уголков
определяемизусловияразмещениядвухуголковнаширинесечения

верхнегопояса , т.е.

.
Размербольшойполкинадоназначатьсучётомразмещениявней

отверстиядлявалика.
Итак, для опорного башмакапо сортаменту принимаем два

неравнобокихуголкасечением2∟ 120x80x12 , длиной , к
торцам которых привариваем стальные трапециевидные планки

толщиной .
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Рисунок30.

Рисунок31.
Проверяемпрочностьуголковнаизгибвослабленномсечении.
Расчётныйизгибающиймомент(рис.30)

.
Моментинерцииодногоуголкавослабленном(отверстиемдля

валика) сечениисдостаточнойточностьюможнопринять(рис.31):

;

где согласносортаменту.
Моментсопротивлениядвухуголковвослабленномсечении

.
Напряжениеизгибавуголках

.
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Проверяемпрочностьверхнегопоясанасмятиеподопорными
уголками.
Осуществляяпрорезьвверхнемпоясешириной, равнойd+0,5см,

площадьсмятияподмалымиполкамиуголковполучается, см2:

=[15-(3+0,5)] (35+2 0,8)=425.

Напряжениесмятияподуглом будет

;

где
Проверяем прочность верхнего пояса на смятие опорными

подкладками,имеющимидлину :

3.1.7.Расчётпромежуточноговерхнегоузла.

Промежуточныйверхний узел проектируем, какпоказано на
рис.32. Вэтом узлестыкуютсядвепанеливерхнего пояса. Для
созданияжёсткостисоединениядвухпанелейпредусмотрены две
накладкисечением10x18 смиоднаподкладкасечением10x15 см,
скреплённые с верхним поясом конструктивно поставленными

стяжнымиболтами . Стыкпанелейверхнегопоясана
смятиенерассчитываемввидуочевиднойпрочности.

Принимаемсжатуюстойкуизбрусасечением .
Стойка упирается торцом в нижнюю подкладку. Расчётное

сжимающееусилиевстойке .
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Проверяемпрочностьподкладкинасмятиестойкой:

.

Имея длину стойки , определяем наибольшую
гибкостьеёизплоскостифермы:

.

Длягибкости коэффициентпродольногоизгиба,
согласно[1],определяемпоформуле

.

Проверяемустойчивостьсжатойстойки

т.е. ;
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Рисунок32.

где - коэффициентусловийработыэлемента;

- расчётноесопротивлениесжатиюдревесинысосны
вдольволокон.
Дляпредотвращениявыходастойкиизплоскостифермыверхний

конец её прикреплён к верхнему поясу двумя деревянными
накладками сечением 10x18 см, скреплёнными тремястяжными

болтами (рис.32), а нижний конец закреплён в
промежуточномнижнемузле(рис.33).

3.1.8.Расчётсреднихраскосов.

Сечениесреднегораскосапринимаемтакоеже, каквстойке, т.е.

.Длинараскосавосях .
Изтаблицыусилийвидим, чтосредниераскосымогутбытьсжаты
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имогутбытьрастянуты .
Проверяемпринятоесечениераскосовнасжатиеспродольным

изгибом.
Максимальнаягибкостьраскосабудетизплоскостифермы, т.е.

;
Чтодопустимо, так какданныераскосы относятсякчислу

второстепенныхэлементов.

Длягибкости , коэффициентпродольногоизгиба
определяемпоформуле:

.

Площадьсеченияраскоса .
Проверяемустойчивостьраскосапоформуле

.
Длятогочтобыраскосы могливосприниматьирастягивающее

усилие , концыихвконьковоминижнемузлахфермы
должныбытьнадёжнозакреплены. Принятоезакреплениеочевидно
достаточно.

3.1.9.Расчётпромежуточногонижнегоузла.

Промежуточныйнижнийузелрешаем, какпоказанонарис.33,а, в
видеметаллическогобашмака, вкоторомзакрепленывсесходящиеся
элементыфермы.Расчитываемузелснаибольшимиусилиями.
Н-образный сварной башмак надевается на нижний конёк

деревяннойстойкииприкрепляетсядвумястяжнымиболтамиd=1,2см.

Внижнейчастибашмакавнутрипроходятдвестальныепланки(δ
n×hn), поконцамкоторыхвотверстиевставленывалики. Внутри
планокнаодинваликодетпетлевидныйконецкрайнегораскосаD 1

(D 4),анадругой–такойжеконецсреднейпанелинижнегопоясаU.
Снаружнойстороныбашмакарасположеныдвеметаллические

планки, одетыенатотжевалик, ккоторомуприкреплёнкрайний
раскосD1. Этипланкиприкрепленыкдеревянномураскосугвоздями.
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Принимаявнутренниестальныепланкитолщиной и
располагаяихнарасстояниивсвету, равномдиаметрунижнегопояса

плюсзазорв 0,5 см (см. рис.33,б), определяемнеобходимый

диаметрправоговалика изусловияизгибаего, какбалкинадвух

опорах, пролётом .
Приэтомрасчётныйизгибающиймомент

.
Принимаядиаметрваликатакимже, каквопорномузле, т.е.

, имееммоментсопротивления

.
Напряжениеизгиба

.
Проверяемпрочностьпланокнасмятиеваликом, кН:

где - коэффициент, принятыйсогласноп.3.4 [1].
Ширинупланокпринимаемизусловиянормрасстановкивалика,

т.е. .
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Рисунок33.
Длинапланокберётсяпоконструктивнымсоображениям, внашем

случае .
Расстояниеотконцапланоквдольдействующейсилы дооси

отверстиядляваликадолжнобытьнеменее .
Проверяемпрочностьпланокнарастяжениепоослабленному

отверстиемсечению. Несущаяспособностьпланоквэтомслучае
равна

;

где - площадьпоперечногосечениянеттодвухпланок,равная

;

- принятосогласноп.3.4 [1].
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Переходим к расчёту второго левого валика, на который
передаютсяусилияотвсех сходящихсявузлеэлементовфермы
(рис.34). Принимаем усилиявстержняхотсамогоневыгодного
полного загружения фермы как постоянной, так и временной
нагрузкой,т.е.:

Рисунок34.

; ; ;
(изтаблицыусилийвыбираемнаибольшиеусилия).
Изгибваликарассматриваемвдвухвзаимноперпендикулярных

плоскостяхXOZиYOZ (рис.35). ОсьZ-Z направленапоосивалика.
Задаёмсятолщинойнаружныхстальныхпланоксреднегораскосаи

планокбашмакаδ=1см.
· РассмотримизгибваликавплоскостиXOZ (рис.35,а).
ПроекцииусилийэлементовнаосьX-X:

;

;

;

.
Определяем изгибающиемоменты вплоскостиXOZ вместах

приложениясил,т.е. вточках1, 2, 3 (рис.35,а),кН�см:

; ;

РассмотримизгибваликавплоскостиУOZ (рис.35,а)

ПроекцииусилийэлементовнаосьУ-У:
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;

;
усилие в стойке проектируется в натуральную величину, т.е.

.
ОпределяемизгибающиемоментывплоскостиУOZ вточках1, а, 2,

3’(рис.35,б),кН см:

;

Каквидно изэпюр изгибающихмоментов (рис.35,а,б), опасным
сечениемдляваликабудет3 и3’. Зарасчётныйизгибающиймоментв
этом сечениипринимаеммаксимальныйрезультирующиймомент,
определяемыйпоформуле

.

Принимаядиаметрвалика ; моментсопротивленияего

будет .
Проверяемпрочностьваликанаизгиб:

,

Где -коэффициентусловийработынаизгиб[4].
Проверяем прочность планок стального башмака на смятие

валиком,кН/см2:

,

где -коэффициентусловийработынасмятие[4].



79



80

Рисунок35.

3.1.10.Стыкнижнегопояса.

ВвидубольшойдлинысреднейпанелинижнегопоясаlU = 9,905мв
серединееёделаемстык, какпоказанонарис.36; вэтомжеместе

осуществляемкреплениеподвески.

Рисунок36.
Таккаканалогичнаяконструкциярассчитанавпромежуточном

нижнемузле(правыйвалик), тодиаметрваликаисечениестальных
планокпринимаембезрасчёта, такимижекаквпромежуточномузле,

т.е. ;сечениепланок .
Сучётомнормрасстановкиваликовдлинапланокпринимается

,

где –зазор.
3.1.11.Расчётконьковогоузла.

Вконьковомузлеусилиявсоседнихпанеляхверхнегопояса
передаютсяторцовымупором (другвдруга); приэтом, вцелях
создания разгружающего момента в верхнем брусе пояса,

предусмотримзазорглубинойhзаз= 12см(рис. 37,а).
Дляобеспеченияжёсткостисоединенияверхнийпоясобхвачен

двумядеревянныминакладкамисечением10x18, скреплённымидвумя
конструктивнопоставленнымистяжнымиболтамидиаметром d =
1,6см, крометого, этинакладкискрепленыдвумяузловымиболтами
диаметромd =3,8см.
Стыкверхнегопоясанасмятиенерассчитываемввидуочевидной

прочности.
Раскосы прикрепляем к поясу спомощью стальных планок

сечением , прикреплённых к верхнемупоясу
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одним болтом диаметром d=3,8см, приэтом смятиедревесины

болтомпроисходитподуглом .

Рисунок37.
Несущаяспособностьтакогосоединенияпроверяется, кН:
· изусловиясмятияверхнегопоясапоформуле

(накладки,каккрайниеэлементы,считаемнеработающими);
· изусловияизгибаболтапоформуле

;
· изусловиясмятиястальныхпланок–поформуле

;

где - толщинапояса;
kβ =0,9 - коэффициент, учитывающий направлениедействия

усилияпоотношениюкнаправлениюволокондревесины(см.табл.19
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[1]);

- коэффициент, учитывающий неравномерность
передачиусилияпланкам.

Стальныепланкиприкрепляемкраскосугвоздями и

(рис.37,б).
Несущая способность одного среза гвоздя для данного

несимметричногосоединенияопределяется:
· изусловиясмятиядревесиныпоформуле

;
гдес–глубиназащемлениягвоздябезучётаострия,равная:

;

-коэффициент, учитывающийпередачунагелем усилияпод
угломкволокнамэлементовпоПриложению11табл.26.

· изусловияизгибагвоздяпоформуле

.
Врасчётпринимаемминимальноезначениенесущейспособности

гвоздя, т.е. .
Определяемколичествогвоздей, необходимоедляприкрепления

каждойстальнойпланкикпоясу: .
Гвозди расставляем в шахматном порядке в соответствии с

нормамирасстановки(см.п.5.17-5.18 [1]).
Расстояниемеждуосямигвоздейпринято:
· вдольволокон

;
· поперёкволокон

;
· открайнегорядагвоздейдопродольнойкромки

.
Кроме гвоздей, ставим конструктивно один стяжной болт

, которыйврасчётнепринимаем.
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Нижнийконецраскосовприкрепляемкстальнымпланкамтаким
жеколичествомгвоздейипринимаемтакуюжерасстановкуих,каки
вконьковомузле.

4.Треугольныефермы.

Стропильныефермы треугольного очертанияприменяютпри
значительномуклонекровли, вызываемомусловиямиэксплуатации
зданий, типом кровли (тяжёлыйкровельный материал, например
глиняная черепица). Недостатками треугольных ферм являются:
сложностьопорного узла, чрезмернаядлина стержнейрешётки
среднейчасти, чтоприводиткповышеннойгибкостииперерасходу
материала. Треугольное очертание не соответствует
параболическому очертанию эпюры моментов, что приводит к
значительнымусилиямврешёткеинеравномерномураспределению
усилийпопанелямнижнегопояса.
Однако, для устранения некоторых недостатков можно

запроектироватьтреугольнуюферму, состоящуюизкрупнопанельной
трапециедальнойфермыинадстройкиввидепростыхстропил (см
пример4).
Оптимальноезначениевысотыфермвсерединепролёта1/4 ÷1/7

длиныпролёта.
Расчёттреугольныхфермпроводитсяподеформированнойсхемес

учётомподатливостисоединений.
Осевые усилия и перемещения в элементах определяют в

предположениишарнирностивузлах, ккоторымприложенынагрузки.
Расчётные усилия в поясах и решётке треугольных ферм

определяютотдействияпостояннойивременнойснеговойнагрузок,
равномерно распределённых по всему пролёту – это
наиневыгоднейшеесочетаниенагрузокдляфермданногоочертания.
Верхниепоясафермпроектируютпеременногоповысотесечения.

Наиболее нагруженные опорные панели выполняют с большей
высотойпоперечногосечения.

Вузлахторецопорнойпанели рациональноопиливатьтаким
образом,чтобыэлементрешётки,присоединяемыйкверхнемупоясув
данномузле, работалнасмятиепоплощадиконтактавдольволокон.
Для создания внецентренного приложения продольной силы

составныебалкиверхнегопоясаупираютдругвдругавопорныхи
промежуточныхузлахнеполнымсечением, атольконижнейчастью
его, чтоуменьшаетизгибающиймомент, возникающийвпоясеот
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межузловойнагрузки(смрис.40,43).

4.1.ПРИМЕР4.
РАСЧЁТМЕТАЛЛОДЕРЕВЯННОЙФЕРМЫСБОКОВЫМИ
СКАТАМИСОСТАВНОГОСЕЧЕНИЯИЗБРУСЬЕВНА

ПЛАСТИНЧАТЫХНАГЕЛЯХ.

Требуется спроектировать и рассчитать треугольную
металлодеревянную ферму скрайними панелями верхнего пояса
составногосеченияизбрусьевнапластинчатыхнагеляхДеревягина.

Пролётфермы прирасстояниимеждуфермами .
Нормативнаянагрузка, действующаянаферму:
· собственныйвесограждающейчастипокрытия

(безутеплителя) ,

· собственныйвесутеплителя .

· расчётнаяснеговаянагрузка ,
(II снеговойрайон).
Нагрузканаверхнийпоясфермыпередаётсяравномерно.

РЕШЕНИЕ
4.1.1. Выборсхемыиопределениегеометрическихразмеров

фермы.

Благодарянестандартнойрешёткеданнойтреугольнойфермы,
необходимойдляуменьшениядлиныэлементоврешётки, статическая
схема фермы претерпела изменения. Расчёт будем производить
поэтапно.
Сначаларасчитаемем трапецеидальную крупнопанельную ферму

(рис.38) высотой , образовавшую основание
треугольнойфермы.
Длинусреднейверхнейпанелиназначаемстакимрасчётом, чтобы

крайниепанеливерхнегопоясаможнобыловыполнитьизбрусьев

максимальнойстандартнойдлины .
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Принимаемдлинусреднейверхнейпанели ;
приэтомдлинаскатовфермывосяхбудетравна

.
Наконструктивнуюобработкуконцовостаётся

6,5-5,95=0,55м, чтовполнедостаточно(≥50см).
Длинараскосовполучается

.
Вцеляхобеспеченияотводадождевойводыспокрытиявсредней

части фермы сверху добавляем (самостоятельно работающую)
надстройкуввидепростыхстропил, показанную нарис.38 сверху.
Тогдаобщаявысотафермыполучается

;

Рисунок38.

приэтом (предпочтительное
соотношениевысотыкширинесечения[5÷6]).
Определяемуголнаклонаскатовпокрытия:

;

этомусоответствуетугол ;

;
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.
Определяемуголмеждураскосомисреднейпанелью верхнего

пояса: ;

этомусоответствуетугол .
4.1.2.Подсчётнагрузок.

Принимаякоэффициентсобственноговеса ,
ориентировочныйсобственныйвесфермыопределяемпоформуле

;

где и - собственныйвеспокрытия, приведённыйк
горизонтальнойпроекции, равный

.
Расчётнаянагрузка,приходящаясяна1пог.мпролётафермы

Расчётнаяузловаянагрузкавсреднембудет:
· постоянная

· временная(отснега)
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Расчётныеопорныереакции

.

4.1.3.Определениеусилийвстержняхфермы.

Заосновнуюрасчётнуюсхемуприопределенииусилийпринимаем
трапециедальнуюферму(рис.38); надстройкусчитаемсамостоятельно
работающейтрёхшарнирнойаркой(рис.39,а).
Приодностороннейнагрузкенаполовинепролётафермыузловая

нагрузкаотнадстройки будетпередаватьсяобоимузламверхнего
поясафермы(рис.39,б).
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Рисунок39.

Знаяотношение и ;
усилияотединичнойузловойнагрузки, выраженныевдолях

, вовсехстержняхфермыпринагрузкеналевойполовине
пролётаеёопределяемпонижеследующимобщимформулам:

;

;

;

;

Пополученнымусилиям, используясимметриюфермы, находим
единичныеусилиявовсехстержняхотнагрузкиправойполовины
пролётафермыи, алгебраическисуммируяих, получимединичные
усилияотнагрузкифермыповсемупролёту.
Умножая усилия, полученныеот одностороннего загружения

фермы единичной нагрузкой, на узловую временную нагрузку
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, аусилияотполногозагруженияфермыединичной

нагрузкой–наузловую постоянную нагрузку , и
рассматривая возможные комбинации постоянной нагрузки с
временной, определяеммаксимальныерасчётныеусилиявстержнях
ферм(табл. 5).

Усилиявстержняхфермы.Таблица5.

О
б
о
зн
ач
е
н
ие
ст
ер
ж
не
й

ф
е
р
м
ы

Усилияотнагрузкив

долях ,расположенной
ГрузовыеусилиявкН

Р
а
сч
ё
тн
ы
е

(м
ак
с

.)
у
с
и
л
и
я
в
к
Н

наполовине
пролёта

навсём
пролёте

От
постоянн
ой

нагрузки
повсему
пролёту

Отвременной
снеговой
нагрузки

слева справа

наполовине
пролёта

слева справа

O1 -1,86 -1,19 -3,05 -64,81 -48,83 -31,24 -144,9

O2 -1,39 -1,39 -2,78 -59,08 -36,49 -36,49 -132

O3 -1,19 -1,86 -3,05 -64,81 -31,24 -48,83 -144,9

O 4= O5 -0,334 -0,334 -0,668 -14,20 -8,77 -8,77 -31,7

U1 +1,69 +1,08 +2,77 +58,86 +44,36 +28,35 +131,6

U2 +1,08 +1,69 +2,77 +58,86 +28,3
5

+44,36 +131,6

D1 -0,47 +0,47 0 0 -12,35 +12,35 ±12,35

D2 +0,47 -0,47 0 0 +12,3
5

-12,35 ±12,35

4.1.4.Подборсечениякрайнихпанелейверхнегопояса.

Принимаемрастянутыйпоясизсталикруглогосечения, акрайние
панеливерхнегопояса–изтрёхбрусьевквадратногосечения

=15 15смсобщейвысотойсечения =3 15=45см.
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Опорный узел выполняем так, чтобы опорная реакция
передаваласьнагоризонтальнуюплощадкусмятия, аусилиевнижнем
поясе–навертикальную(рис.40).
Ширинугоризонтальнойплощадкиопределяемизусловиясмятия

опорнойподкладкипоперёкволокон:

;

где ; (см.табл.3.[1]).

Посортаментупринимаем .
Длятогочтобы вертикальнаяшайба, черезкоторую предаётся

смятиеотусилиявнижнемпоясе,заходиланасреднийбрусверхнего

поясанавеличинунеменее , высотаэтойшайбы
должнабытьнеменее

.

Принимаем .

Рисунок40.
Ширинушайбыпринимаемравнойширинесеченияверхнегопояса,

т.е. .
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Проверяемнапряжениесмятиядревесиныподшайбой,МПа:

гдесогласноПримечанию2ктаблице3[1]

Имеявысоту шайбы , ширину опорнойподкладки

ивысотусеченияверхнегопояса , величину
эксцентриситетавопорномузлеопределяемпоформуле, см:

е1=0,5 (h-c sinα-z cosα)=0,5 (45-22 0,422-15 0,906) 11
Ввидутогочтоэксцентриситетрасположеннижеосисечения, в
верхнем поясепоявляетсяразгружающиймоментотпродольной
сжимающей силы, обратный по знаку моменту от поперечной
нагрузки, врезультатечегорасчётныймоментуменьшается.
Вцеляхполученияразгружающегомоментанадругомконце

крайней панели верхнего пояса промежуточный верхний узел
проектируемтак, чтобыусилиевсреднейпанеливерхнегопоясаO 2

передавалосьвкрайнейпанелинижегеометрическойосисечения
(рис.41).
Присоединяястропильную ногунадстройкикверхнемубрусу

поясаврубкойвполдереваиосуществляязазорнаполовинувысоты
бруса, мытемсамымсжимающееусилиеотстропильнойногиO 4

передаёмнижнейполовинесечения.
Припередачеусилияотсреднейпанелиснизусечениянавысоте,

равной , расстояниемеждусиламиO4 иO 2 будет ;
равнодействующаяэтихсилприложенавточке, расположеннойна
расстоянииотгеометрическойоси, равномэксцентриситету

.
Расчётная(средняя) величинаэксцентриситетадлякрайнейпанели

верхнегопоясаравна .
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Расчётныйизгибающиймоментвсерединедлиныпанелисучётом
разгружающихмоментовотэксцентричногоприложениясжимающих
силприполномзагружениифермыбудет

;

где - расчётныйизгибающиймоментвсерединекрайней
панели, какводнопролётнойбалке, равный

.
Площадьпринятогосечениякрайнейпанеливерхнегопояса

.

Рисунок41.

Моментсопротивления .
Расчётнаягибкостьпанеливплоскостиизгиба(внаправленииосиX)

.
Коэффициент, учитывающий дополнительный момент от

продольнойсилыO1придеформациипанели,определяемпоформуле
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.

Принимаякоэффициентусловийработы придлинекрайней

панели верхнегопояса и3-ёхбрусьяхкоэффициент
податливости при расчёте на поперечный изгиб по I группе

предельныхсостояний согласнотабл.13 [1]. Прочность
сеченияверхнегопоясапроверяемпоформуле, МПа:

Предполагаем, чтоверхнийпоясфермы надёжнозакреплёнчасто
расположеннымипрогонамикровли,поэтомупроверкуустойчивости
верхнегопоясаизплоскостифермынепроизводим.
Соединяя брусья верхнего пояса дубовыми пластинчатыми

нагелямитолщиной идлиной , получаем
глубинуврезкипластинкивбрус

.

Приширинесеченияпояса нагелиделаемсквозными
(см. [1] п.5.28), какпоказанонарис.40.
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Рисунок42.
Привеличиненесущейспособностиодногопластинчатогонагеля

требуемоеколичествопластинчатыхнагелейвкаждомшвена
половинедлиныпанелиопределяемпоформуле

;

где ;
Принимая расстояние между осями нагелей

, вкаждомшвенаполовинедлиныпанели
можнорасставитьнагелей

.
Пластинчатыенагелиставимпоконцампанелинаучасткахдлиной,

равной , через11 см.

4.1.5.Подборсечениясреднейгоризонтальнойпанели
верхнегопояса.
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Учитываяконструктивноерешениепромежуточныхверхнихузлов
(см. рис.39), расчётнаядлинапанелиполучается

.

Сжимающееусилие .
Сечениесреднейпанелипринятоизодногобруса

;
гибкостьтакойпанелиравна

Для гибкости коэффициент продольного изгиба

определяемпоформуле: .

Площадьсечения .
Несущую способность принятого сечения средней панели

проверяемизусловияустойчивостипоформуле

.
4.1.6.Подборсечениястропильныхногнадстройки.

Длинастропильнойногиизусловийконструированияравна

СжимающееусилиевнейО4 = 31,7кН, проверяем стропильную
ногунасжатиеспоперечнымизгибом.
Принимая сечение стропильной ноги b1×h1=15×15см и

осуществляяупорнижнегоконцавполдеревасзазором (рис.41),

получимэксцентриситет .
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Рисунок43.
Коньковый узел устраиваем с центрированнымопиранием

стропильных ног, тогда эксцентриситета на верхнем конце
стропильныхногнеполучаем. Приэтомрасчетныйэксцентриситет

будетравен .
Разгружающиймомент, обратныйпознакумоментуотпоперечной

нагрузки: .
Моментотпоперечнойравномернораспределённойнагрузки

.
Расчётныйизгибающиймомент

.
Площадьпоперечногосечениястропильнойноги:

.

Моментсопротивлениясечения:

Гибкость: .
Коэффициент, учитывающий дополнительный момент от

продольнойсилы:

.
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Прочностьпринятогосечениястропильныхногпроверяем по
формуле, МПа:

стропильнаяногаоказаласьперенапряжённой. Можно увеличить
сечениеилиприменитьболеепрочную древесину. Запроектируем
стропильные ноги надстройки из древесины лиственницы,
коэффициент переходапороды для которой согласно табл.4[1]

. Получаемрасчётноесопротивлениеизгибувдольволокон

древесинылиственницыравным .

Отсюда МПа.

4.1.7. Подборсечениянижнегопояса.

Нижнийпоясфермыпроектируем ввидеодиночногостального
тяжакруглогосечения.
Требуемый диаметр такого тяжа определяем из условия

растяженияприγс= m s = 1 - коэффициентусловийработыодиночного
тяжа, имеющегонарезку, согласноп.3.4 [1]; Rу= 270 МПадлястали
С285 [4].

;

Откуда ;
по сортаменту принимаем тяж диаметром ds=3см. Для
предупреждения провисания нижнего пояса предусмотрена

постановкаподвесокизсталикруглогосечениядиаметромds=1,2см
вместахпромежуточныхузловверхнегопояса.

4.1.8. Расчётопорногоузла.

В опорныхузлах (рис.44) тяж нижнегопоясаприсоединяем к
верхнемупоясуспомощьюхомутаизкруглойстали,концыкоторого
прикрепляютсягайкамикопорнойшайбе.
Возможностьраспрямленияхомутаустраняетсяпостановкой
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привареннойраспорки. Опорнаяшайбасоставленаизчетырёх
неравнобокихуголков75x50x8,приваренныхдругкдругуи
образующихдвойноекоробчатоесечение(рис.44,а).

Рисунок44.
Принимаемдиаметрхомутаds=3см; прочностьегопроверяем на

растяжениепоослабленномунарезкойсечениюпоформуле, кН:

;

где потабл.6* [4].

- площадьослабленного сечения сдиаметром внарезке

,равная .
Проверяем прочностьопорной шайбы двойного коробчатого

сечениянаизгиб.
Расчётный пролётшайбы как балки на двух опорахбудет

(рис.44,б):
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.
Максимальныйизгибающиймоментвсерединепролёта

.
Моментсопротивлениядвойногокоробчатогосечения

Проверяемнапряжениевшайбе:

.
Проверяемпрочностьдвухуголковопорнойшайбыкакконсолей

наизгиб(рис.44,аиб).
Расчётныймоментвсечениинакраюопорнойшайбыбудет

.
Моментсопротивлениядвухуголков

.
Напряжениеизгиба

.

4.1.9.Расчётпромежуточноговерхнегоузла.

Промежуточныйверхнийузел окончательнорешаем так, как
показанонарис.45.
Проверяемпрочностьстропильнойноги, упирающейсяторцомв

верхнийбруспояса,насмятие,МПа:
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Дляприкреплениябрусасреднейпанеликкрайнимпанелямвкаждом
промежуточном верхнем узле ставим две деревянные накладки
сечением 6x15 см и скрепляем ихчетырьмястяжнымиболтами

.
Проверяемпрочностькрайнейпанелиизусловиясмятияеёбрусом

среднейпанелиподуглом ,МПа:

;
гдесогласноПримечанию2ктаблице3[1]

Проверяем устойчивость сжато-растянутого раскоса ,

имеющегосечение .

Длинараскоса ; определяемегогибкость:

;
приэтомкоэффициентпродольногоизгибабудет

.
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Рисунок45.
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Проверкуустойчивостираскосапроизводимпоформуле

.
Для восприятия растягивающего усилия в раскосе

необходимоприкрепитьконцыраскосовкпоясам
фермы. Верхнийконецраскосаприкрепляетсякпоясуспомощью

стальныхпланоксечением , скреплённыходним
болтомdб=1,6см.
Надёжностьэтогоболтаимеющегодвасреза, проверяемподвум

условиям, кН:

· изусловиясмятиядревесиныподуглом поформуле

· изусловияизгибаболтапоформуле

,
kβ=0,65 - коэффициент, учитывающий направление действия

усилияпоотношениюкнаправлениюволокондревесины(см.табл.19
[1])

Стальныепланкиприкрепляемкраскосугвоздями и

.
Несущая способность одного среза гвоздя для данного

несимметричногоодносрезногосоединенияопределяется:
· изусловиясмятиядревесиныпоформуле

;
гдес–глубиназащемлениягвоздябезучётаострия,равная

;
· изусловияизгибагвоздяпоформуле

.
Врасчётпринимаемминимальноезначениенесущейспособности

гвоздя, т.е. .
Определяем количествогвоздей, требуемоедлязабивкиихс

каждойстороныпланки:
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.

Принимаем 8 шт. иодинстяжнойболт , который,
согласно[1],врасчётнепринимаем.Гвоздирасставляемпо2шт.вряд.
Проверяемпрочностьпланок,кН/см2:
· нарастяжениепоослабленномусечению

;
· насмятиеболтом

;

где - коэффициент, учитывающий неравномерность
работыстальныхпланок;

и - расчётныесопротивлениястали
марки С210 растяжению по пределу текучести и смятию
соответственно.
Насжатиеспродольнымизгибомпланкунепроверяемввидуеё

очевиднойустойчивости.

4.1.10.Расчётсреднегонижнегоузла.

Всерединепролётарасполагаемстыкнижнегопояса.
Стальныетяжинижнегопоясапетлевиднымиконцамисоединеныс

валиками, проходящимичерездвестальныепланки.Внутри, между
этимипланками, расположеныстальныепланкираскосов, одетыена

валик . Детальсреднегонижнегоузлапоказананарис.46.
Задаёмсядиаметромкрайнихваликов

; требуемую толщину стальных

планокстыка определяемизусловиясмятияихваликом.

;
в целях унификации металлических элементов, принимаем
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;

где - коэффициент, учитывающий неравномерность
работыпланок;

- расчётноесопротивлениесталисмятию.
Ширинаэтихпланокдолжнабытьнеменее

;

Принимаем .
Проверяемпрочностьпланокнарастяжение:

Рисунок46.

Проверяемпрочностьваликанаизгиб.
Расчётныйпролётвалика, какбалкинадвухопорах, равняется
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расстояниюмеждуосямипланок:

;
гдеΔ–зазормеждуваликомипланками.
Расчётныйизгибающиймомент

.
Моментсопротивлениясечениявалика

.
Напряжениеизгиба

.
Впропилынижнихконцовраскосоввставляемстальныепланки

толщиной , причём эти планки смещены друг
относительнодругаизвертикальнойплоскости.

Планкиприкрепляемкраскосамболтами . Несущую
способностьодногодвухсрезногоболтаопределяемизтрёхусловий:

· изусловиясмятиястальныхпланокпоформуле

;
· из условия смятия крайнего, более тонкого элемента

древесиныпоформуле

;
· изусловияизгибанагеляпоформуле

.
В качестве расчётной несущей способности принимаем

наименьшую несущую способность болта .
Определяем количество болтов, необходимых дляприкрепления
стальнойпланкикраскосу:

.Принимаем2болта.
Расстояниемеждуболтамивдольволокондолжнобытьнеменее
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.Принимаем .
Диаметрсреднеговалика, ккоторомуприкрепляютсяраскосы,

принимаем .

Прочностьваликапроверяемнаизгиб,какбалки,пролётом .
Зарасчётныйизгибающиймоментможнопринять

;

где - равнодействующаяусилийвраскосах,равная

( см.рис.44).
Моментсопротивлениявалика

.
Напряжениеизгиба, кН/см2:

.
Проверяемпрочностьпланокраскосовнасмятиеваликом,кН/см2:

.
Расстояниеотосиотверстиядонижнегоконцапланкираскоса

должнобытьнеменее .

Принимаем (см.рис.47).
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Рисунок47.
4.2.ПРИМЕР5.

РАСЧЁТМЕТЛЛОДЕРЕВЯННОЙТРЕУГОЛЬНОЙ
ФЕРМЫ.

Требуется рассчитать и сконструировать металлодеревянную
ферму треугольного очертания под рулонную кровлю по
клеефанернымплитам. Зданиеотапливаемое. Ширинапролета 15м.
Шагнесущихконструкций4,8м.
Районстроительства: городТамбов(3снеговойрайон).
МатериалосновныхнесущихконструкцийсоснаII сорта.

4.2.1.Определениеобщихразмеровфермы.

Согласнотаблице9.1. [7] длязаданногопролетазданияL=15м

принимаем высоту фермы равной =2,9м. Коэффициент

собственноговесатакжеопределяеминтерполяцией =3,7м.
Уклонкровли0,26.

; емусоответствуетугол ;
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; .
Длинаскатаверхнегопояса

.
Фермачетырехпанельнаяповерхнемупоясу, трехпанельнаяпо

нижнемупоясу; скатсостоитиздвухэлементоводинаковойдлины;
стойкапримыкаеткверхнемупоясувместестыкаэлементови
расположенаперпендикулярнокнему.Длинапанелейверхнегопояса

.
Строительныйподъемфермысоздаетсязасчетуменьшениядлины

стоекрешетки и навеличину , здесь

-строительный подъем.

Тогдадлинастоек .
Длиныэлементовнижнегопояса:

.

.
Геометрическиеразмерыисхемафермыпоказанынарис.48.

Рисунок48.

4.2.2.Статическийрасчётфермы.

Определение нагрузок. Нормативная поверхностная нагрузка
отвеса ограждающихконстукций и материалов покрытия,
приведённаякгоризонтальнойповерхностисоставляет:
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Расчетнаяснеговаянагрузкапо[2] определяетсякак .

ДлягородаТамбов ,
к= 0,65 -коэффициентдлятипаместностиВпотабл. 6 [2]. При

уголеуклонакровли = 21º.
Средняяскоростьветра3,7 м/с. Согласно[2] дляданныхусловий

принимаемсхемуснеговыхнагрузокикоэффициент порис. 1,б,
вариант2 [2], (т.е. приснегеслевамаксимальныйкоэффициентравен

0,75* иприснегесправа-1,25* ), = 1, принимая . Для

вычисленияSпринимаемнаибольший1,25* .

Согласно[2] снижение длявыбранногорайонастроительстваот
сносаветромнепроизводим.
Тогда полное расчетное значение снеговой нагрузки

Нормативноезначениесогласноп.5.7.* [2] получаемумножением
расчетногозначениянакоэффициент0.7.
Нормативнаявременнаяcнеговаяповерхностнаянагрузкаравна:

sн=1,575кН/м2

Нормативнаяповерхностнаянагрузкаотсобственноймассыфермы
сосвязямиопределяетсяпоформуле:

где - коэффициентсобственноймассыстропильной
фермысучётомсвязейсогласнотаблице8.1[7].
Расчётнаялинейнаянагрузканаферму,кН/м:
постоянная:

временная:
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где =1,1 - коэффициентнадёжностипонагрузке, потабл.1 [2];
В=4,8м-шагфермвдольздания.
Узловаянагрузкавсреднихузлахстропильнойфермы:

постоянная: ;
где4,02м–длинапанеливерхнегопоясафермы

временная(снеговая): .

Полнаяузловаянагрузка: .

Рисунок49.
Определениерасчётных усилий. Усилиявэлементахфермы

определяем методами строительной механики, в том числе с
применением программных комплексов, отединичной узловой
нагрузки, расположеннойнаполовинепролетафермы (рис. 49). В
данном примере использован программный подсчёт усилий в
программе «ferma-5», разработанной кафедрой «Строительные
конструкции»КамПИг. НабережныеЧелны.
Полученныезначениязаносимвтаблицу6.
Умножаяихнафактическиеузловыенагрузки,находимрасчетные

усилиявэлементахфермыдлясочетанийпостояннойивариантов
временнойснеговойнагрузок.

<<<<<<< Исходные данные>>>>>>>

╔══Номеp ══ Кооpдинатыузла═══Нагpузки
║ узла══════ Х─── Y ═════Pх══Pу ║

╚═══════════════════════════════

1 0.00 0.00 0.00 0.50
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2 3.75 1.45 0.00 1.00
3 7.50 2.90 0.00 0.50
4 11.25 1.45 0.00 0.00
5 15.00 0.00 0.00 0.00
6 10.69 0.00 0.00 0.00
7 4.31 0.00 0.00 0.00

.............................................................

<<<<<<<P езультаты pасчета >>>>>>>

╔═Наименование══Длина═════Усилие
║ стеpжня════стеpжня════встеp жне║
╚════════════════════════════════╝

1 - 2 4.02 -2.77
2 - 3 4.02 -2.41
3 - 4 4.02 -1.39
4 - 5 4.02 -1.39
5 - 6 4.31 +1.29
6 - 4 1.55 +0.00
6 - 3 4.31 -0.00
6 - 7 6.38 +1.29
7 - 3 4.31 +1.29
7 - 2 1.55 -0.93
7 - 1 4.31 +2.59

Расчетныеусилиявэлементахфермы,кН. Таблица6.
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Усилияотвременной
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S=45,4кН

Расчётные
усилия,кН
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1-2 -2,77 -1,39 -4.16 -36.23 125.76 -63.11 -188.86 -162.03 -225.10

2-3 -2,41 -1,39 -3.8 -33.10 109.41 -63.11 -172.52 -142.51 -205.62

3-4 -1,39 -2,41 -3.8 -33.10 -63.11 -109.41 -172.52 -96.20 -205.62
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4-5 -1,39 -2,77 -4.16 -36.23 -63.11 -125.76 -188.86 -99.34 -225.10

1-7 2,59 1,29 3.88 33.79 117.59 58.57 176.15 151.38 209.95

7-6 1,29 1,29 2.58 22.47 58.57 58.57 117.13 81.04 139.60

6-5 1,29 2,59 3.88 33.79 58.57 117.59 176.15 92.36 209.95

2-7 -0,93 0,00 -0.93 -8.10 -42.22 0 -42.22 -50.32 -50.32

4-6 0,00 -0,93 -0.93 -8.10 0 -42.22 -42.22 -8.10 -50.32

3-7 1,29 0,00 1.29 11.24 58.57 0 58.57 69.80 69.80

3-6 0,00 1,29 1.29 11.24 0 58.57 58.57 11.24 69.80

R1 1,49 0,498 1.99 17.32 67.65 22.61 90.26 84.96 107.57

R5 0,498 1,49 1.99 17.32 22.61 67.65 90.26 39.92 107.57

4.2.3. Подборсеченийэлементовфермы.

Верхнийпояс. Узлыверхнегопоясавыполняютсяслобовым
упором элементов. Расчет элементов ведем по схеме сжато-

изгибаемогостержня. Расчетныйпролет .
Подбор сечения проводим по расчетным усилиям от 1-й

комбинациинагрузок:

продольномуусилию встержне иизгибающему
моментуотвнешнейместнойнагрузки,кН см:
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ДляуменьшениямоментаотвнешнейнагрузкиM g узлыверхнего
поясафермыконструируютсявнецентренноспередачейпродольных
усилийвстержняхсотрицательнымэксцентриситетом, благодаря

чемувэлементахсоздаетсяразгружающиймомент .
Оптимальную величинуэксцентриситетаенаходимизусловия

равенстванапряженийвсеченииэлементапосерединеипокраям
панели

где коэффициентом задаемся ориентировочно,в первом

приближении
Эксцентриситет создается в элементах смещением центра

площадоксмятиявузлахвнизотгеометрическойосиверхнегопояса
навеличинуе, чтоконструктивнодостигаетсяустройствомврезокв
торцахэлементовнаглубину2 еотверхнейграни.
Принимаемэксцентриситетывузлахверхнегопоясаодинаковыми

иравнымие=7,5 см.
Принимаемверхнийпоясизбрусаширинойb=20 см. Определяем

требуемыеминимальныеразмерыторцовыхплощадоксмятиявузлах
фермы:
вопорномиконьковомузлах(смятиедревесиныпроисходитпод

углом кнаправлениюволокон)
высотаплощадкисмятия:

Расчётноесопротивлениесмятиюподуглом210,кН/см2:

Впромежуточномузле(смятиедревесинывдольволокон):
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Тогдатребуемаявысотабрусаверхнегопоясафермы:

;
принимаемh=24см,

откуда .
Проверяемпринятоесечение.
Геометрическиехарактеристики:

гибкостьэлементавплоскостифермы
Расчетныйизгибающиймомент

Коэффициент:

Максимальныенормальныенапряжения, кН/см2:
всерединепролета:

чтоменьше
покраямпанели:

Проверяем принятое сечение на расчетные усилияот 2-ой
комбинациинагрузок
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тольковсерединепролетапанели

чт

оменьше
Устойчивостьверхнегопоясаизплоскостифермы обеспечена

щитамипокрытия.
Растянутыеэлементы.
Расчетныеусилиявэлементах:

Проектируем растянутыеэлементы издвух круглых тяжей.
ТребуемаяплощадьсеченияэлементаС:

ТребуемаяплощадьсеченияэлементаD:

ТребуемаяплощадьсеченияэлементаF:
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где0,8 — коэффициент, учитывающийослаблениесечениярезьбой;
0,85— коэффициентнесовместностиработыдвухстержней.
Всеэлементыпринимаемиздвухстержнейследующихдиаметров:
С— d = 32мм; D— d = 26 мм; F — d =2 2 мм.
Для уменьшения провисания элемента D предусматриваем

подвескуизтяжаd =12мм.
Диаметры петельдляприсоединениятяжейкпромежуточным

узламнижнегопоясапоусловиюравнопрочностипринимаем:
дляC — d = 2,8см; дляD—d = 2,4см;дляF — d = 2,2см.
ТяжиэлементаD расположенывплотнуюдругкдругуисварены

междусобойподлинечерез1 м. Вдругихэлементахтяжисводятся
вплотнуюнарасстоянии1мотпромежуточныхузловнижнегопояса.
СтойкаE. Расчетноеусилие-50,32 кH, расчетнаядлинаl =1,55м.
Принимаемпосортаментусечениестойки200 x 75мм.
Проверяемпринятоесечение:
изусловиясмятияподбалкипоперекволоконподторцомстойки

гдеRс90 - расчетноесопротивлениедревесинысжатиюисмятию
повсейповерхностипоперекволокон(смтабл.10 Приложение2);

lсм -длинаплощадкисмятиявдольволокондревесины, см.
Устойчивостьвплоскостифермы

где - площадьсмятия.

4.2.4.Расчетиконструированиеузловыхсоединений.



117

Опорныйузел.Расчетныеусилия: A =225,1кН, C=209,95 кН,
R 1= 107,6кН.
Требуемаядлинагоризонтальнойплощадкиопиранияизусловия

смятияобвязочногобрусапоперекволоконпри

определяетсяпоформуле:

принимаем = 22см.
Длясоздания горизонтальной опорной площадки используем

подушку сечением 200X240 мм длиной 550 мм со стеской
горизонтальнойплощадки150мм. Подушкаврезаетсявбрусверхнего
поясанаглубину90 мм, чтообеспечиваеттребуемыйэксцентриситет

идостаточнуюплощадьсмятияторца

9 см > (см. подборсеченияверхнегопоясафермы).
Проверяемдлинуподушкипоскалываниювдольеедлины

Подушкакрепитсякбрусудвумяпарамиболтовd = 18мм.
Нижний пояс присоединяется к опорному узлу траверсой,

сваренной из
швеллера№10состенкой, усиленнойлистомтолщиной10 мм, илиста
размером20X160 мм. Шириналистаобеспечиваеттребуемыйразмер
высотыплощадкисмятияторцаверхнегопояса(подушки), равный
hсм= 8,29см. Траверсарассчитываетсянаизгибсрасчетнымпролетом,
равным расстоянию между ветвями нижнего пояса

Расчетныймомент
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Геометрическиехарактеристикисечения:
Площадьсечения

F = 10 + 10,9 + 32 = 52,9см2;
Положениецентратяжести

Моментинерциисечения

(22,4 см4- моментинерциишвеллераслистом; 20,9см2 и32см2 -
площади переносимых сечений; 2,98см и 2,02см -параллельные
переносыэтихсечений);
Минимальныймоментсопротивления

Нормальныенапряжения

гдеRу–расчетноесопротивлениестали(смтабл.51 [4]).
Проверяемнаизгиблисттраверсыпридавленииотусилияв

нижнемпоясе ,
где16см–длиналистатраверсы.
Изгибающиймоментдляполосысреднегоучасткашириной1 см

припролете10смизащемленныхконцах

тоже, дляконсольногоучасткавылетом1к= 3см

Требуемаятолщинаплиты:

принимаем2см.

Рассчитываемсварныешвы длякрепленияшвеллераклисту.
Длинатраверсы40 см.
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Рисунок50.

Требуемаявысоташва:

гдеnw –количествошвов;
βf =0,7–коэффициетпотабл.39 [4];
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kf –катетшва(смтабл.38 [4]),см;
γwf - коэффициентусловийработысварногошва;
Rwf –расчетноесопротивлениесварногошва.
Принимаемшвымаксимальновозможнойвысотыk f = 5 мм.
Креплениефермыкобвязочномубрусупроизводитсяболтами

d = 12ммспомощьюуголков80x8мм.

Промежуточныйузелнижнегопояса.
Расчетныеусилия: C=209,95кН, D =139,6кН, E= 50,32 кН,

F = 69,8кН. Фасонкивузлевыполненыизлистовойсталиδ=10 ммс
отверстиямидляточеныхваликов. Элементынижнегопоясаираскос
крепятсявузлеспомощью петель, диаметрыкоторыхрассчитаны

выше. Расчетныйпролетваликов Расчетный
момент в валиках для крепления горизонтальных тяжей (по
максимальномуусилию)

принимаемd = 44мм.
Проверяемпринятыйдиаметрвалика

· насрез

· насмятиефасонки

Аналогичноподбираемваликдлякрепленияраскоса.

Расчетный пролет валиков Расчетный
момент в валиках для крепления горизонтальных тяжей (по
максимальномуусилию)
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принимаемd = 30мм.

Рисунок51. Промежуточныйузелнижнегопояса.

Проверяемпринятыйдиаметрвалика
· насрез
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· насмятиефасонки

Наименьшаяширинафасоноквместеослабленияотверстиями

Принимаемпоконструктивнымсоображениям

Минимальнаядлинасварныхшвовl w= 8 ммдлякрепленияпетельк
тяжамиздвухкруглыхстержней

гдеnw –количествошвов;
βf =0,7–коэффициетпотабл.39 [4];
kf –катетшва(смтабл.38 [4]),см;
γwf - коэффициентусловийработысварногошва;
Rwf –расчетноесопротивлениесварногошва.
Принимаемl w= 10cм.
Таккаквстойкевозникаюттолькосжимающиеусилия,упираемее

вуголок 125х90х8мм, приваренныйкфасонкам, икрепимдвумя
болтамиd =1 2 мм.

Промежуточныйузелверхнегопояса.
Усилия от одного элемента верхнего пояса на другой

передаютсялобовымупоромторцовчерезплощадкисмятия, высота

которых чтопревышаеттребуемую.
Стыквузлеперекрываетсядвумядеревянныминакладкамисечением
150X75ммдлиной72 смнаболтахd = 12 мм, которыеобеспечивают
жесткостьузлаизплоскости.
Усилиеотстойкипередаетсянаверхнийпоясчерезторецупором.

Накладкиизбрусковсечением75 X 75 ммдлиной380ммиболты
d = 10ммпринимаютсяконструктивно.
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Рисунок52.Промежуточныйузелверхнегопояса.

Коньковыйузел. Расчетныеусилия: B=205,62кН, F =69,8кН.
Усилияотодногоэлементанадругойпередаютсялобовымупором
черездубовыйвкладышсечением100X100ммдлиной200 мм.Размеры
дубовоговкладышапринимаютсятакимобразом, чтобыконструкция
узла обеспечивала требуемый размер площадок смятия торца
вкладыша— 100мм> 82,9 мм,пересечениелинийдействияусилийво
всехэлементахводнойточкесрасчетнымэксцентриситетоме= 75
ммиразмещениетраверсдлякрепленияраскосов.
Траверсыустраиваютсяизшвеллера№ 8 состенкой, усиленной

листомтолщиной8 мм, илистаразмером 10x100 мм. Расчетихс
определениемгеометрическиххарактеристиксеченияпроизводится
также, кактраверсывопорномузле.Расчетныйизгибающиймоментв
траверсе

Геометрическиехарактеристикисечения:

Площадьсечения ;

Положениецентратяжести ;
Моментинерциисечения

,
где12,8см4- моментинерциишвеллераслистом;
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13см2 и10см2 - площадипереносимыхсечений;
1,17сми1,52см-параллельныепереносыэтихсечений.

Рис.53.Коньковыйузелфермы.

Минимальныймоментсопротивления

.
Нормальныенапряжения

.
гдеRу–расчетноесопротивлениесталипопределутекучести(см

табл.51 [4]).
Проверяемнаизгиблисттраверсыпридавлении

,
где10см— длиналистатраверсы.
Принимаяконцызащемленными, определяемизгибающиймомент

вполосешириной1смсреднегоучасткаприпролете8смпоформуле
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.

;
Принимаем1см.
Швеллерилистсвариваютсямеждусобой(шовh = 5 мм).
Листимееткорытообразнуюформуиявляетсяобщимдляобеих

траверс.Кнемудвумяболтамидиаметромd =12 ммкрепитсядубовый
вкладыш ивертикальнаяподвескаизкруглогостержнядиаметром
d =12мм.

Поаналогиисопорным узломвконьковом узлеиспользуем
подушкисечением200х240 ммдлиной550 ммсврезкойихвбрусья
верхнегопоясанаглубину90 мм. Листтраверсы— шириной100мм
обеспечиваетнеобходимыйразмерплощадкисмятияторцаподушки
— 100мм> hсм= 82,9 мм.
Дляукладкиплитпокрытияпоконькусобеихсторонверхнего

поясавыпускаютсяпарныенакладкисечением 75x100мм длиной
650ммсврезкойдругвдругавконькевполтолщиныипрокладкой
междуними. Накладкикрепятсякбрусьямверхнегопоясаболтами
диаметромd=16мм. Так вместескорытообразнымлистомтраверсы
обеспечиваютжесткостьузлаизплоскостифермы.
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Приложения
Приложение1

Таблица7.Рекомендуемыеразмерысеченийпиломатериалов
хвойныхпород(поГОСТ24454–80*Е).

Толщина,
мм

Ширина,мм
75 100 125 150 175 200

16 + + + + + -
19 + + + + + -
22 + + + + + +
25 + + + + + +
32 + + + + + +
40 + + + + + +
44 + + + + + +
50 + + + + + +
60 + + + + + +
75 + + + + + +

100 - + + + + +
125 - - + + + +
150 - - - + + +
175 - - - - + +
200 - - - - - +

Примечания: 1.Знак«-»означаетотсутствиеданногосортамента.
2. Размерыпиломатериаловподлинеустановленыот1 до6,5мсшагом

0,25м.

Таблица8.Бревнастроительныехвойныеилиственныхпород.

Толщинавверхнемторце,мм Длина,м

Подтоварникдо130ммсградацией
10мм
Средние
от140 до240 сградацией20мм
Крупные
от260 иболеесградацией20мм

4 6,5 сградацией

через0,5м

Таблица9.Припускинафрезерованиекромокзаготовок
сдвухсторон,мм.
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Номинальная
шириназаготовки,мм

Припускиприноминальнойтолщине
заготовок,мм

25 Свыше40
До95 4,5 5

95–195 5 5,5
Свыше195 5,5 6

Приложение2
Таблица10.Расчётныесопротивлениядревесинысосныиели.

( Извлечениеизтабл. 3 СНиПII-25-80).

Напряженноесостояние
ихарактеристикиэлементов

Обозначение

Расчетные
сопротивления,
МПа,
длясортов

древесины

1 2 3
1.Изгиб,сжатиеисмятиевдоль
волокон:
а)элементыпрямоугольного
сечения(заисключением
указанныхвподпунктах«б», «в»)
высотойдо50см
б)элементыпрямоугольного
сеченияширинойсвыше11-13см
в)элементыпрямоугольного
сеченияширинойсвыше13смпри
высотесечениясвыше13-50 см
г)элементыизкруглыхлесомате-
риаловбезврезокврасчетном
сечении

Rи, Rс, Rсм

Rи, Rс, Rсм

Rи, Rс, Rсм

Rи, Rс, Rсм

14

15

16

-

13

14

15

16

8,5

10

11

10

2.Растяжениевдольволокон:
а)неклееныеэлементы
б)клееныеэлементы

Rр 10
12

7
9

-
-

3.Сжатиеисмятиеповсей
площадипоперекволокон

Rс,90Rсм,90 1,8 1,8 1,8

4.Смятиепоперекволоконместное:
а)вопорныхчастяхконструкций,
лобовыхврубкахиузловых
примыканияхэлементов
б)подшайбамиприуглахсмятияот
90до600

Rсм,90
3

4

3

4

3

4

5.Скалываниевдольволокон:
а)приизгибенеклееныхэлементов
б)приизгибеклееныхэлементов

Rск 1,8
1,6

1,6
1,5

1,6
1,5
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в)влобовыхврубкахдля
максимальногонапряжения
г)местноевклеевыхсоединениях

2,4

2,1

2,1

2,1

2,1

2,1
6.Скалываниепоперёкволокон:
а)всоединенияхэлементовиз
цельнойдревесины
б) ) всоединенияхклееныхэлементов

Rск90
1

0,7

0,8

0,7

0,6

0,6
7.Растяжениепоперёк
волоконклееныхэлементов

Rр90 0,15 0,1 0.08

Приложение3
Таблица11.Коэффициентыпородыдревесины.

(Извлечениеизтабл. 4 СНиПII-25-80).

Древесныепороды

Коэффициенттпдля
расчетных

сопротивлений
Растя-
жению,
изгибу,
сжатию
и

смятию
вдоль
волокон
Rр, Rи,
Rс, Rсм.

Сжати
юи
смятию
поперек
волокон

Rс90 ,
Rсм, 90

Скалы
вани
ю Rск,

сд.

Хвойные:
1.Лиственница,кромеевропейскойи
японской

2.Кедрсибирский,кромеКрасноярскогокрая

3.КедрКрасноярскогокрая,соснавеймутова

4.Пихта

1,2

0,9

0,65

0,8

1,2

0,9

0,65

0,8

1

0,9

0,65

0,8

Твердыелиственные:
5.Дуб

6.Ясень,клен,граб

7.Акация

8.Береза,бук

9.Вяз,ильм

1.3

1.3

1.5

1.1

1

2

2

2,2

1,6

1,6

1.3

1.6

1.8

1.3

1
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Мягкиелиственные:
10.Ольха,липа,осина,тополь 0,8 1 0,8

Приложение4
Таблица12.Коэффициентынадежностипосрокуслужбы.

(Извлечениеизтаблицы12 СП64.13330-2011).

Срокслужбысооружения До50 лет 50-100
лет

Более100 лет

Коэффициентнадежности

посрокуслужбы
1,0 0,9 0,8

Таблица13.Примерныесрокислужбысооружений.
(ИзвлечениеизтаблицыГ.1 СП64.13330-2011).

Наименованияобъектов
Примерные
срокислужбы

Временныезданияисооружения(бытовки
строительныхрабочихивахтовогоперсонала,склады
временные,летниепавильоныит.п.)

До10лет

Сооружения,эксплуатируемыевусловиях
сильноагрессивныхсред(сосудыирезервуары,
трубопроводыпредприятийнефтеперерабатывающей,
газовойихимическойпромышленности,сооружения
вусловияхморскойсредыит.п.)

Неменее25
лет

Зданияисооружениямассовогостроительствав
обычныхусловияхэксплуатации(зданияжилищно-
гражданскогоипроизводственногостроительства)

Неменее50
лет

Уникальныезданияисооружения(зданияосновных
музеев,хранилищнациональныхикультурных
ценностей,произведениямонументальногоискусства,
стадионы,театры,зданиявысотойболее75 м,
большепролетныесооруженияит.п.)

100летиболее

Приложение5
Таблица14.Плотностьдревесины,кг/м3.

Порода Привлажности
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<20% >20%
Хвойные

Сосна,ель,кедр,пихта 500 600
Лиственница 650 800

Твердыелиственные

Береза,бук,граб,дуб,клен,ясень 700 800
Мягкиелиственные

Липа,ольха,осина, 500 600
Примечание: Плотностьсвежесрубленнойдревесиныхвойныхимягких

лиственныхпородпринимаетсяравной 850 кг/м3, твердыхлиственных
пород–1000кг/м3.Плотностьклеенойдревесиныпринимаетсякакцельной.

Приложение6
Таблица15.Учётвлажностиприэксплуатацииконструкций.

(Извлечениеизтаблицы7 СП64.13330-2011).
Условияэксплуатаци
(потаблицеГ.2) 1Аи1 2 3 4

Коэффициент 1 0,9 0,85 0,75

Таблица16.Учёткратковременнодействующихнагрузок.
(Извлечениеизтаблицы8СП64.13330-2011).

Нагрузка

Коэффициент

длявсехвидов

сопротивлений,
кромесмятия
поперекволокон

для
смятия
поперек
волоко
н

1.Ветровая,монтажная,кромеуказанной
впоз.3

1,2 1,4

2.Сейсмическая 1,4 1,6

Дляопорвоздушныхлинийэлектропередачи

3.Гололедная,монтажная,ветроваяпри
гололеде,оттяженияпроводовпри
температуренижесреднегодовой
4.Приобрывепроводовитросов

1,45

1,9

1.6

2,2

Таблица17.Учётвысотысеченияклееныхэлементов.
(Извлечениеизтаблицы9 СП64.13330-2011).
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Высотасечения,см
50и
менее

60 70 80 100
120и
более

Коэффициент
1 0,96 0,93 0,90 0,85 0,8

Таблица18.Учёттолщиныслояклееныхдеревянныхконструкций.
(Извлечениеизтаблицы10 СП64.13330-2011).

Толщинаслоя,мм 19именее 26 33 42

Коэффициент 1,1 1,05 1,0 0,95

Таблица19.Учётрадиусакривизныитолщиныслоядлягнутых
клееныхэлементов.

(Извлечениеизтаблицы11 СП64.13330-2011).

Напряженное
состояние

Обозначение
расчетных
сопротивлени

й

Коэффициентmгн
приотношенииrк/a

150 200 250 500иболее

Сжатиеи
изгиб

Rс, Rи 0,8 0,9 1 1

Растяжение Rр 0,6 0,7 0,8 1

Примечание: - радиускривизныгнутойдоскиилибруска;
- толщинагнутойдоскиилибрускаврадиальномнаправлении.

Приложение7
Таблица20.ЗначениякоэффициентовkНдляодносрезныхсоединений.

(Извлечениеизтаблицы22 СП64.13330-2011).

Виднагеля
Значениякоэффициентаkндляодносрезных

соединенийприa/с
0,35 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Гвоздь,стальной,
алюминиевыйи
стеклопластиковый

нагель

0,8 0,58 0,48 0,43 0,39 0,37 0,35

Дубовыйнагель 0,5 0,5 0,44 0,38 0,32 0,26 0,2

Приложение8
Таблица21.Рекомендуемыйсортаментгвоздей.

Диаметр,мм 3 3,5 4 5 6

Длина,мм 70,80 90 100,120 150 150,200
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Таблица22.Рекомендуемыйсортаментстальныхболтовитяжей.

Диаметр,мм Площадьсечения,см2 Размерышайб
стяжныхболтов,

ммстержня нетто стержня нетто

12
16
20
24
27
30
36

9,7
13,4
16,7
20,1
23,1
25,4
30,8

1,13
2,01
3,14
4,52
5,72
7,06

10,17

0,74
1,41
2,18
3,16
4,18
5,06
7,44

45 45 4
55 55 4
70 70 5
90 90 7

100 100 8
-
-

Примечание:Размерышайбустановленыприсопротивлениидревесины
смятиюпоперекволокон,равном4 МПа

Приложение9
Таблица23.Коэффициенты,учитывающиеподатливостьсвязей.

(Извлечениеизтаблицы16 СП64.13330-2011).

Коэффициент
Число
слоевв
элементе

Значениекоэффициентадлярасчета
изгибаемыхсоставныхэлементовпри

пролетах,м
2 4 6 9иболее

2
3

10

0,7
0,6
0,4

0,85
0,8
0,7

0,9
0,85
0,8

0,9
0,9

0,85

2
3

10

0,45
0,25
0,07

0,65
0,5
0,2

0,75
0,6
0,3

0,8
0,7
0,4

Примечания1. Дляпромежуточныхзначенийвеличиныпролетаичисла
слоевкоэффициентыопределяютсяинтерполяцией.

2. Длясоставныхбалокнанаклонновклеенныхсвязяхпричислеслоевне

более4,независимоотпролета,следуетпринимать 0,95, 0,9.

Приложение10
Таблица24.Расчетная несущаяспособность.

(Извлечениеизтаблицы20 СП64.13330-2011).

Схемы
соединений

Напряженное
состояние
соединения

Расчетнаянесущаяспособность

наодиншовсплачивания
(условныйсрез),кН

гвоздя,стального,
алюминиевого,
стеклопластикового

нагеля

дубового
нагеля
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1.Симметричные
соединения

а) смятиев
среднихэлементах

0,5cd
(50cd)

0,3cd
(30cd)

б) смятиев
крайних
элементах

0,8cd
(80cd)

0,5cd
(50cd)

2.Несимметрич-
ныесоединения

а) смятиевовсех
элементахравной
толщины,атакже
вболеетолстых
элементах
односрезных

соединений

0,35cd
(35cd)

0,2cd
(20cd)

б) смятиевболее
толстыхсредних
элементах
двухсрезных
соединений
приа£0,5с

0,25cd
(25cd)

0,14cd
(14cd)

в) смятиевболее
тонкихкрайних

элементах
приа£0,35с

0,8ad
(80ad)

0,5ad
(50ad)

г)смятиевболее
тонкихэлементах
односрезных
соединенийив
крайних
элементахприc>a>
0,35c

kнad kнad

3.
Симметричныеи
несимметричные
соединения

а) изгибгвоздя
2,5d2 + 0,01a2

(250d2 + a2),ноне
более4d2 (400d2)

�

б) изгибнагеляиз
сталиС38/23

1,8d2 + 0,02a2

(180d2 + 2a2),ноне
более2,5d2 (250d2)

�

в) изгибнагеляиз
алюминиевого
сплаваД16-Т

1,6d2 + 0,02a2

(160d2 + 2a2),ноне
более2,2d2 (220d2)

�

г)изгибнагеляиз
стеклопластика
АГ-4С

1,45d2 + 0,02a2

(145d2 + 2a2),ноне
более1,8d2 (180d2)

�
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д) изгибнагеляиз
древеснослоистого
пластикаДСПБ

0,8d2 + 0,02a2

(80d2 + 2a2),ноне
болееd2 (100d2)

�

е)изгибдубового
нагеля

�

0,45d2 +
0,02a 2

(45d2 + 2a2),
нонеболее

0,65d2

(65d2)
Примечание: 1 . Втаблице:с� толщинасреднихэлементов,атакже

равныхпотолщинеилиболеетолстыхэлементоводносрезныхсоединений,
а� толщинакрайнихэлементов,атакжеболеетонкихэлементов
односрезныхсоединений; d� диаметрнагеля;всеразмерывсм.

Таблица25.Расстояниямеждуосяминагелейиотосипоследнегоряда
доторцаэлементавзависимостиоттолщиныпакетаb илитолщины

элемента.

М
и
н
и
м
ал
ьн
ое

р
ас
ст
о
ян
и
е

Стальные
Алюминиевые
истеклопласти

-ковые
Дубовые

стержни,
болты,винты гвозди стержни

b> 10d b≤10d c≥10d c = 4d b> 10d b≤10d b> 10d b≤10d

S1 7d 6d 15d 25d 6d 6d 5d 4d

S2 3.5d 3d 4d (3d) 4d (3d) 3.5d 3d 3d 2.5d

S3 3d 2.5d 4d 4d 3d 2.5d 2.5d 2.5d

Примечания: 1. Размерывскобкахотносятсякрасстановкегвоздейв
шахматномпорядкеиликосымирядамиподугломα≤450.

2. Для промежуточныхзначений толщины пробиваемыхгвоздем
элементовcзначениеS1определяютпоинтерполяции.

3.Дляэлементов,непробиваемыхгвоздяминасквозь,независимоотих
толщины, расстояниемеждуосямигвоздей, атакжеотгвоздядоторца
элементапринимаютнеменее15dгв.

4.Диаметргвоздейнеболее¼толщиныпробиваемыхэлементов.
5.Еслипривстречнойзабивкеконцыгвоздейвходятвданныйэлементс

каждойсторонынаглубинуболее1/3 толщиныэлемента,расстояниемежду
осямигвоздейназначаютбезучетавзаимногозахода.

6.Для элементовизосины, ольхиитополятабличноезначениеS1 для
гвоздейувеличиваютв1,5 раза.
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7. Приопределениирасчетнойдлины защемленияконцагвоздяне
учитываютегозаостреннуючастьдлиной1,5 drB, атакжеиздлиныгвоздя
вычитаютпо2ммнакаждыйшовмеждунастроганнымисоединяемыми
элементами.

8.Еслигвоздьпробиваетэлементнасквозь, тодлинуегозащемленияв
последнемэлементепринимаютна1,5 drBменьше. Еслирасчетнаядлина
защемленияполучаетсяменьше4 drB, егоработувпримыкающемшвене
учитывают.

Приложение11
Таблица26.Учётнаправленияусилияпоотношениюкнаправлению

волокондревесины.

(Извлечениеизтаблицы21 СП64.13330-2011).

Примечания: 1. Значение дляпромежуточныхугловопределяется

интерполяцией.
2.Прирасчетеодносрезныхсоединенийдляболеетолстыхэлементов,

работающихнасмятиеподуглом,значение следуетумножатьна

дополнительныйкоэффициент0,9при 1,5ина0,75при 1,5.

Приложение12
Таблица27.

Элементыконструкций
Предельныепрогибывдолях

пролета,неболее

1 Балкимеждуэтажныхперекрытий 1/250

2 Балкичердачныхперекрытий 1/200

Угол,
град

Коэффициент

длястальных,алюминиевыхи
стеклопластиковыхнагелейдиаметром,мм

длядубовых
нагелей

12 16 20 24

30 0,95 0,9 0,9 0,9 1

60 0,75 0,7 0,65 0,6 0,8

90 0,7 0,65 0,55 0,5 0,7
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3 Покрытия(кромеендов):

а)прогоны,стропильныеноги 1/200

б)балкиконсольные 1/150
в)фермы,клееныебалки
(кромеконсольных) 1/300

г)плиты 1/250

д)обрешетки,настилы 1/150

Примечания: Приналичиистроительногоподъемапредельныйпрогиб
клееныхбалокдопускаетсяувеличиватьдо1/200 пролета.

Приложение13
Таблица28.

(Извлечениеизтаблицы38* СНиПII.23.81*).

Вид
соединени
я

Вид
сварки

Предел
текучести
стали,
Мпа

(кгс/см2)

Минимальныекатетышвовkf,
ммпритолщинеболеетолстого
изсвариваемыхэлементовt,мм

6-
10

11
-1

6

17
-2

2

23
-3

2

33
-4

0

41
-8

0

Тавровоес
двусторон-
ними
угловыми
швами;
нахлесточ-
ноеи
угловое

Ручная

До430
(4400) 4 5 6 7 8 9 10

Св. 430
(4400)

до530 (5400)
5 6 7 8 9 10 12

Автомати-
ческаяи
полуавто-
матическая

До430
(4400)

3 4 5 6 7 8 9

Св. 430
(4400)

до530 (5400)
4 5 6 7 8 9 10

Тавровоес
односторон-
ними
угловыми
швами

Ручная
До380

(3900) 5 6 7 8 9 10 12

Автомати-
ческаяи
полуавто-
матическая

4 5 6 7 8 9 10

Примечания: 1.Вконструкцияхизсталиспределомтекучестисвыше530
МПа(5400 кгс/см2),атакжеизвсехсталейпритолщинеэлементовсвыше80
ммминимальныекатетыугловыхшвовпринимаютсяпоспециальным
техническимусловиям.

2.Вконструкцияхгруппы4минимальныекатетыодносторонних
угловыхшвовследуетуменьшатьна1ммпритолщинесвариваемых
элементовдо40ммвключ.ина2мм–притолщинеэлементовсвыше40 мм.
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Таблица29.

(Извлечениеизтаблицы34* СНиПII.23.81*).
Примечание.Значениякоэффициентовсоответствуютнормальным

режимамсварки.
Приложение14

Таблица30.Учетклассовусловийэксплуатацииприпроектировании
иизготовленииконструкций.

(ИзвлечениеизтаблицыГ.2 СП64.13330-2011).
Классы
условий
эксплуа-
тации

Дополнительны
е

характеристики
условий

эксплуатации
конструкций

Особенностиучетаклассовпри:
Примечани
я

О
сн
ов

-

п
од

- расчете
конструкций

изготовлении
конструкций

1 1.1

Присухом
режиме
помещений
от40до50%

Учет
влияния
влажности
напроч-

Влажностьдревесины
слоевклееных
конструкцийне
превышает9%для

Соответс
твует
требован
иям

Видсварки
придиаметре

сварочнойпроволоки
d,мм

Положение
шва

К
о
эф
ф
и

-
ц
и
е
н
т

Значениякоэффициентов
βfиβzприкатетахшвов,

мм

3-8 9-12 14-16 18и
более

Автоматическаяпри
d = 3 - 5

Влодочку
βf 1,1 0,7
βz 1,15 1,0

Нижнее
βf 1,1 0,9 0,7
βz 1,15 1,05 1,0

Автоматическаяи
олуавтоматическая
при
d = 1,4 - 2

Влодочку
βf 0,9 0,8 0,7
βz 1,05 1,0

Нижнее
βf 0,9 0,8 0,7
βz 1,05 1,0

Ручная,полуавтомати-
ческаяпроволокой
сплошногосеченияпри
d< 1,4илипорошковой
проволокой

Влодочку,
нижнее,гори-
зонтальное,
вертикальное,
потолочное

βf 0,7

βz 1,0
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влажностив
отопительны
йсезон

ность
древе-
синыне
требуетс
я,т.к.
ожида-
емаяэксп
луата-
ционная
влажност
ьне
превы-
шаетзна-
чение12%,
длякото-
рогоуста
-новлены
норматив
-ные

подкласса1.1и12%
дляподкласса1.2,а
элементовиз
цельнойдревесины -
18-20%дляобоих
подклассов.
Клеевые
соединенияне
требуютаттестации
поводостойкости,а
показательна
расслаиваниепо
ГОСТ27812для
несущих
конструкцийне
превышает10%.
Защитныемеры
элементов
конструкций

классаI
поEN
386 [4]

1.2

При
нормальном
режиме
помещений

Соответс
твует
требован
иям
классаI
поEN 386
[4]

2

2.1

Привлажном
режиме
отапливаемы
хпомещений

При
расчете
необходим
овводить
коэффицие
нтусловий
работы,т.к.
эксплуатац
ионная
влажность
превысит
12%

Влажностьдревесины
слоевклееных
конструкцийне
превышает15%.
Клеевыесоединения
должныбыть
аттестованынениже
среднейстепени
водостойкостипо
ГОСТ17005,а
показательна
расслаиваниепоГОСТ
27812длянесущих
конструкцийне
превышает5%.
Защитныемеры
элементовконструкций
назначаютсясогласно
требованиямСНиП2.03.11.

Соответс
твует
требован
иям
классаII
поEN 386
[4],а
также
классов1,
2поEN
335 [3]и
классу
D2поEN
204 [2]

2.2

Внеотапли-
ваемых
помещениях
всухойи
нормальных
зонах
влажности

3

3.1

Примокром
режиме
эксплуатации
помещений
илипод
навесомво
влажнойзоне
влажности

Тоже, в
связис
повыше-
нием
влажности
до20%и
более

Влажностьдревесины
слоевклееных
конструкцийне
превышает15%.
Клеевыесоединения
должныбыть
аттестованынениже
повышеннойстепени
водостойкостипо
ГОСТ17005,а
показательна
расслаиваниепоГОСТ
27812длянесущих
конструкцийне
превышает3%.
Защитныемеры
элементовконструкций
назначаютсясогласно

Соответс
твует
требован
иям
классаIII
поEN 386
[4],а
также
классов
3.1, 3.2по
EN 335 [3]
иклассов
D2, D4по
EN 204 [2]

3.2

Примокром
режиме
эксплуатации
отапливаемы
хпомещений
илипри
искусственны
х
тепловыделе
нияхвнеотап
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-ливаемых
помещения

требованиямСНиП
2.03.11.

3.3
Воткрытых
атмосферных
условиях

4

4.1

Приконтакте
сгрунтом

Тоже Тоже

Соот-ет
треб-ям
класса4.1
поEN 335

4.2

Вводе Соот-ет
треб-ям
классов
4.2и5по
EN
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