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1. Компоновка конструктивной схемы покрытия

Требуется запроектировать деревянное утепленное  покрытие производственного здания  пролетом L = 15 м и длиной 45 м. Снеговая нагрузка для I снегового района. Деревянные элементы ферм из клееных блоков, клей марки ФР-12, ТУ 6-05-1748-75 или ФРФ-50, ТУ 6-05-281-14-77 (резорциновые и фенольно-резорциновые) по табл. 2 СНиП II-25-80 при группе конструкций АI.

Растянутые элементы и узловые детали из стали марки ВСт3сп5. Покрытие утепленное. Конструкции заводского изготовления, укрупнительная сборка на строительной площадке.

2. Выбор конструктивной схемы покрытия и кровли

Принимаем двухскатное покрытие из ферм треугольного очертания с высотой в коньке 
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, тогда угол наклона верхнего пояса фермы к горизонтали составит α1 = 21,8º. В плане фермы располагаются с шагом s = 4,5 м и опираются на клееные стойки, заанкеренные в фундаменты, создавая в поперечнике рамный каркас здания.  

Для кровли при угле наклона верхнего пояса фермы α1 = 21,8º  принимаем  утепленные панели заводского изготовления с номинальным размером 1500×4500мм. 

Пространственная жесткость покрытия в период монтажа обеспечивается вертикальными связями, которыми фермы в плоскости стоек соединяются попарно. Так как отношение высоты основной фермы  к шагу ферм  
[image: image4.wmf]67
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, проектируем связи из досок с полураскосной решеткой. В период эксплуатации покрытия его пространственная жесткость обеспечивается панелями и фермами вертикальных связей.

3. Определение геометрических размеров фермы покрытия
Геометрическая схема фермы, обозначения элементов фермы и узлов приведены на рис. 1. Углы наклона и длины элементов фермы определяем без учета строительного подъема. В результате геометрических вычислений находим: α1 = 21,8º, α2 = 124,1º, α3 = 68,2º, α4 = 34,1º.

При конструировании и изготовлении фермы должен быть обеспечен строительный подъем  
[image: image5.wmf]мм

L

f

стр

75

15000

200

1

200

1

=

×

=

=

.
[image: image6.png]‘ 15000




 
Рисунок 1 - Расчетная схема фермы
4. Статический расчет фермы

4.1. Нагрузки на ферму

Нагрузка от собственного веса кровли на 1м2 ее поверхности:

- нормативная 
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или на 1м2 горизонтальной проекции покрытия:

- нормативная 
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- расчетная 
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Нагрузка от собственного веса кровли на 1м фермы при шаге ферм s = 4,5 м:
- нормативная 
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- расчетная 
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Снеговая нагрузка на горизонтальную проекцию покрытия

Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия следует определять по формуле

[image: image21.png]So
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где

[image: image23.png]


 – вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, принимаемый в соответствии с п. 10.2 [1];

[image: image25.png]


 – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием ветра или иных факторов, принимаемый в соответствии с п. 10.5-10.9 [1];

[image: image27.png]


 – термический коэффициент, принимаемый в соответствии с п. 10.10 [1];

[image: image29.png]


 - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии с [1].

Вес снегового покрова [image: image31.png]


 на 1 м2 горизонтальной поверхности земли следует принимать в зависимости от снегового района Российской Федерации по данным таблицы 10.1 [1].

Таблица 10.1
	Снеговые районы 

(принимаются по карте 1 приложения Е)
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	Sg, кПа 
	0.5
	1.0
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0
	4.5


Принимаю Sg = 0,5 кПа = 0,5 кН/м2, [image: image33.png]


 = 1,0, [image: image35.png]


 = 1,0.
Коэффициент надежности по снеговой нагрузке [image: image37.png]


 следует принимать равным 1,4.

Для зданий с односкатными и двускатными покрытиями (рисунок Б.1 [1]) коэффициент [image: image39.png]


 определяется по таблице Б.1 [1]. Промежуточные значения определяются линейной интерполяцией.
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Рисунок Б.1

Таблица Б.1

	Уклон покрытия (, град.
	(

	(( 30(
	1


вариант 2 следует учитывать для зданий с двускатными покрытиями (профиль б), при 15(((( 40(.

Таким образом, для рассматриваемого варианта снеговая нагрузка на 1 м2 покрытия составляет:

- нормативная 
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- расчетная 
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Нагрузка от снега на 1 м фермы: 
- нормативная 
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- расчетная 
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Расчетная масса фермы и связей, отнесенная к 1 м2 плана покрытия:

- расчетная 
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где [image: image52.png]


 – коэффициент собственного веса фермы; [image: image54.png]


 – коэффициент надежности по нагрузке для собственного веса фермы.

Нагрузка от собственного веса фермы

- расчетная 
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4.2. Определение расчетных усилий в элементах фермы

Усилия в стержнях фермы определяем в SCADе для двух сочетаний нагрузок:

1 – постоянная + временная (снеговая по всей длине фермы);

2 – постоянная + временная (снеговая на 1/2 длине фермы с коэффициентом [image: image58.png]=125



, на 1/2 длине фермы с коэффициентом [image: image60.png]u=0,75



).

Расчетные узловые нагрузки:
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Расчет ведем в SCADе.
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 Рисунок 2 - Усилия в стержнях фермы от единичной нагрузки, кН

Расчетные усилия определяем умножением единичных усилий на грузовые коэффициенты [image: image66.png]Gnocr



, [image: image68.png]


, [image: image70.png]


, которые определяем для двух расчетных схем загружения фермы снеговой нагрузкой.
- от постоянной нагрузки 
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- от снеговой нагрузки
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Результаты представим в виде таблицы.

Расчетные усилия в стержнях фермы, кН                    Таблица 1
	Элементы фермы
	Стержни
	Усилия от единичной нагрузки
	Усилия [кН] от пост. нагрузки 
qп = 6,76 кН/м2
	Усилия от снеговой нагрузки, кН
	Расчетная

нагрузка, кН

	
	
	единичная

слева
	единичная

справа
	единичная

полная
	
	Слева
(q'сн = 3,94 кн,м)
	Справа

( q"сн = 2,36 кн,м 
	снег I

полная( qсн = 3,15 кн,м )
	снег II
	

	ВП
	АБ
	-12,54
	-6,76
	-19,3
	-130,47
	-49,41
	-15,95
	-60,8
	-65,36
	-195,83

	ВП
	БГ
	-6,76
	-6,76
	-13,52
	-91,4
	-26,63
	-15,95
	-42,58
	-42,58
	-133,98

	ВП
	ГД
	-6,76
	-6,76
	-13,52
	-91,4
	-26,63
	-15,95
	-42,58
	-42,58
	-133,98

	ВП
	ДВ
	-6,76
	-12,54
	-19,3
	-130,47
	-26,63
	-29,59
	-60,8
	-56,22
	-186,69

	

	НП
	АЕ
	11,23
	1,88
	13,11
	88,62
	44,25
	4,44
	41,3
	48,69
	137,31

	НП
	ЕВ
	1,88
	11,23
	13,11
	86,62
	7,41
	26,5
	41,3
	33,91
	120,53

	

	Р
	БЕ
	-6,27
	0
	-6,27
	-42,39
	-24,7
	0
	-19,75
	-24,7
	-67,09

	Р
	ДЕ
	0
	-6,27
	-6,27
	-42,39
	0
	-14,8
	-19,75
	-14,8
	-57,19

	

	С
	ГЕ
	1,13
	1,13
	2,26
	15,28
	4,45
	2,67
	7,12
	7,12
	22,4


5. Подбор сечений элементов фермы

Верхний пояс.

Верхний пояс фермы по длине одного ската проектируем разрезным из двух клееных блоков со стыком в узле Б. Блоки склеиваем из досок 40х175 мм, остроганных до сечения 35х165 мм.

Панель верхнего пояса Б-Г. Расчетное усилие в панели Б-Г по табл.1 О2 = - 133,98 кН. Положительный изгибающий момент М2 от местной нагрузки:

[image: image77.png](axptacatan) i3

M, =



,

где l2 = (3,0 – 0,15)cosα1 = 2,85 · cos21,8º  2,65 м – длина панели Б-Г в плане; [image: image79.png]


– расчетная нагрузка от собственного веса панели Б-Г верхнего пояса фермы, отнесенная к плану покрытия.
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Рисунок 3 - К расчету верхнего пояса фермы
Предварительно принимаем сечение панели Б-Г (из 9 досок [image: image82.png]


) [image: image84.png]h, Xb =315X 165 MM



,

[image: image86.png]— Yrbhap

2 = 0,32 kH/w



,

где [image: image88.png]o = 500 kr/M3



 – плотность воздушно-сухой древесины; 

[image: image90.png]


 – коэффициент перегрузки для собственного веса панели.

[image: image92.png]Grp+aia+tdn )13 _ (4.896+8,925+032)4.567
M =————"—"—"""—=136,76kHm

o o




,

Для уменьшения пролетного момента М2 проектируем внецентренное приложение продольного сжимающего усилия [image: image94.png]0, = —152,74 kH



, в результате чего в узлах Б и Г возникают разгружающие отрицательные моменты.

[image: image96.png]


,

где е2 – эксцентриситет приложения усилия [image: image98.png]


 в узлах Б и Г.

Расчетный эксцентриситет [image: image100.png]


 определяем из условия равенства опорных и пролетных моментов 0,5М2 = О2е2, откуда
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Принимаю

[image: image104.png],25h, = 0,25-31,5= 7,875 cm™




.
Пролетный расчетный изгибающий момент в середине панели:
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Рисунок 4 - К расчету панели Б’Г

Проверяем прочность принятого сечения панели при [image: image109.png]0, = —152,74 kH



:
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o2




[image: image111.png]1438 g —15-1-0989 =148
A3—— < Romgm, = 1,5-1-0,989 = 1,48 —




где [image: image113.png]1,5 kH/cm?



;[image: image115.png]1653157
W, =

e = 272869 o’



; [image: image117.png]Iy 510
o2eoh.  ooessic

56,02




; [image: image119.png]230, _ g _ 3602715274

3000R 75y 300015165315

0,795




; [image: image121.png]15 =525—15=510cmM



.

Требуемый эксцентриситет [image: image123.png]


 получим, сделав пропил над узлом Б глубиной [image: image125.png]2e, =2-7,875=

5,75 M



, ширина пропила 3см.

Так как принятый эксцентриситет [image: image127.png]875 cm < 12,03 cm




, производить  дополнительную проверку прочности панели БГ в узле Б’ без учета коэффициента [image: image129.png]


 не требуется.

Панель верхнего пояса А-Б
Расчет панели А-Б производим с учетом местной нагрузки, концевого момента МБ и продольного усилия [image: image131.png]0, = —230,41 xkH



.  Расчетная нагрузка по длине панели на 1м с учетом ее собственного веса: 

[image: image133.png]q = Qu + Qi + G



,

где [image: image135.png]


– расчетная нагрузка от собственного веса панели АБ верхнего пояса фермы, отнесенная к плану покрытия. Предварительно принимаем сечение панели из 16 досок [image: image137.png]hy Xb =560x165MM



,

[image: image139.png]— Yrbhip

2 = 0,568 kH/m



.

[image: image141.png]q =G + Gl +qL = 4,896+ 8,925+ 0,568 = 14,40 kH/m



,

Расчетный изгибающий момент в середине пролета панели:

[image: image143.png]


,

где [image: image145.png]649 — 55 =594 cm



, [image: image147.png]a =55cM



принимаем из конструкции опорного узла, тогда длина горизонтальной проекции панели АБ
[image: image149.png]l, =1{-cosa, =594-0,8944 = 531,3 cm



,

[image: image151.png]i _ 144053137

= 5081kH- u



.

[image: image152.png]—

e TR s

M=H, +Ms-Hip




Рисунок 5 - К расчету панели АБ
Относительно центра узла Б (пересечение оси панели АБ с осью раскоса БЕ) возникает дополнительный изгибающий момент:

[image: image154.png]0,e5 — RLCycosa,



,

где [image: image156.png]0, = —152,74 kH



– сжимающее усилие в панели БГ; [image: image158.png]


 – эксцентриситет приложения усилия [image: image160.png]


к панели АБ, 

[image: image162.png]= 0,5, — (0,5h, +e,)

,5-56—(0,5-31,5+7,875) = 4,375 cm™




,

здесь [image: image164.png]


, [image: image166.png]


 принимаем из расчета панели БГ; [image: image168.png]


 – реакция панели БГ,

[image: image170.png]


, 

где [image: image172.png]§n = Gup + Gl + L = 4,896+ 8,925+ 0,32 = 14,14 kH/m



 принимаем из расчета панели БГ; [image: image174.png]I, = 4,56 cM



 – длина панели БГ в плане; [image: image176.png]Cy = 15 cMm



 – длина консоли панели АБ. 

[image: image178.png]7 Gwlp 14144,
Ry ===
> 2




,

 [image: image180.png]Mg = O,e5 — RgCycosa; = 152,74-4,375—-32,8-15-0,8944 = 228,2kH- cm =
2,28 KkH- M




Дополнительный изгибающий момент от концевого момента МБ в середине панели АБ:

[image: image182.png]0,5M5; =0,5- 2,2

1,14kH- M



.

Расчетный положительный изгибающий момент в середине панели АБ:

[image: image184.png]M, =M,+M.=5081+1,1

51,95kH - M



.

Для уменьшения пролетного момента [image: image186.png]


 создаем внецентренное опирание панели АБ в опорном узле А с эксцентриситетом [image: image188.png]


. , Тогда в опорном узле А возникает отрицательный (разгружающий) момент [image: image190.png]


, а в расчетном сечении в середине панели АБ момент [image: image192.png]0,50, e,



. Максимальный расчетный эксцентриситет [image: image194.png]


 в узле А определяется из условия равенства опорного [image: image196.png]


 и пролетного моментов [image: image198.png]=2 (M —M))
My = (M}



 с учетом коэффициента [image: image200.png]


=0,8, тогда:

[image: image202.png]My 51,95 (100)

oD " Tesitoeros — 1835 oM

e, <



.

В узле А принимаем для упора панели АБ опорную подушку из шести досок [image: image204.png]14 X 35 MM



 высотой [image: image206.png]


, тогда высота наклонной поверхности [image: image208.png]ha
cosa, 08944

n, = =3131cm



.

При таком конструировании опорной подушки расчетный эксцентриситет в узле А может быть принят [image: image210.png]0,5-56—-0,5-31,31=12,35cm



.

Отрицательный момент в узле А
[image: image212.png]—230,41-12,35=—-28449kH -cm = —28,45kH ™




.

Расчетный момент в пролете панели АБ
[image: image214.png]M=M;—-05M,,=5081-0,5-2845=3659kH" ™



.

Проверяем принятое сечение панели АБ на прочность по формуле:

[image: image215.png]



где [image: image217.png]1,5 kH/cm?



; [image: image219.png]_ 165567

e = 8624 ans®



;

[image: image221.png]Iy 531.3
0,285k, 028956

32,83




; [image: image223.png]230, _ g _ 3283723041

3000R 75y 30001516556

0,94




.

[image: image224.png]01
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230,41  36,59(100)1,5
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[image: image225.png]KH KH
07— < Ramgme, = 1,510,989 = 1,48 —
o2 o




[image: image226.png]0,7
—17'-100%:53%





Проверяем:

прочность торца панели на смятие:

[image: image227.png]0, 23041

F. 165-3131

KH KH
= 04463 < Romsme, =15-1-0,089 = 148




напряжение смятия в упоре нижнего пояса фермы при [image: image229.png]


.

[image: image230.png]1+




[image: image231.png]O _ 20 _ga4ii g —1,24-1-0989 = 1,23
Fow 1653131 1 0qpe = NeeaMelMea = L 29 = LS




Проверяем сечение верхнего пояса с учетом концентрации скалывающих напряжений из-за внецентренного опирания в опорном узле. 

Находим коэффициент kск . При [image: image233.png]


, kск=1,75 . Скалывающие напряжения находим по формуле:

[image: image234.png]_ 150k, 15-1889-175
T kb,  56-165

T

kH kH
= 0,054 <021
oM? cM?




где Q - поперечная сила, равная 

[image: image236.png]= (4,896 + 8,925 + 0,568)

18,89 kH



.

Панель нижнего пояса А-Е

Нижний пояс фермы проектируем клееным из досок 35х165 мм. Требуемая площадь элемента нетто при усилии в поясе [image: image238.png]U=206,14xH



.

[image: image240.png]Tp U 20614
0.8R, 0812

193,6 e



,

где [image: image242.png]


 - расчетное сопротивление древесины I сорта на растяжение. Принимаем сечение бруса 140х165 мм с расчетной площадью Fбр = 231 см2 > Fнттр 

Раскосы Б-Е, Д-Е

Расчетное усилие в раскосе D1 = -81,67 кН. Раскосы проектируем клееными из досок 35х165 мм. Требуемая площадь сечения раскоса

[image: image244.png]F™

@R,



.
Задаваясь гибкостью раскоса [image: image246.png]=100



, находим [image: image248.png]


. Требуемая высота сечения при его ширине [image: image250.png]b =165 cMm




[image: image252.png]Dy _ 8167
FP ==L 181,5 e
DR o3is



.
[image: image254.png]F'F

1815
165

1lcm



.

Принимаем раскос из 5 досок 175х165 мм с площадью сечения

[image: image256.png]6,5-(5-3,5) = 288,75 cm?




.

Проверяем раскос на продольный изгиб в плоскости наименьшей жесткости:

[image: image257.png]Dy 81,67
oF,

PFacs

kH kH
m 112&<15 1 0989*148&




где [image: image259.png]


 - коэффициент продольного изгиба, определяемый по максимальной гибкости стержня.

[image: image261.png]hvae = - = —2— =109,1 < [,
PR ly——

=150




, [image: image263.png]


.

Стойка Г-Е

Расчетное усилие в стойке [image: image265.png]V = 75,46 kH



. Стойку проектируем из круглого тяжа. Требуемая площадь сечения тяжа нетто по ослабленному нарезкой сечению

[image: image266.png]



Принимаем стержень [image: image268.png]d = 25MM



, [image: image270.png]


.

6. Расчет и конструирование узловых соединений.

[image: image271.jpg]Tex_d=25, (5720

I Tax 425, 15720 ==
50} 5450 ]
A 120 ]s0] 15" 200" | 15 Jso] 120





Рисунок 6 - Узлы фермы

Коньковый узел Г
В узле Г соединяются панели Б-Г, Г-Д, а также крепится тяж стойки Г-Е. Крепление растянутой стойки к коньковому узлу производим при помощи шайбы. Размеры шайбы определяем из условия смятия верхнего пояса под углом

[image: image273.png]3,43° > 60°




.

Необходимая площадь смятия верхнего пояса фермы

[image: image274.png]1+




[image: image275.png]



Ширину шайбы принимаем равной ширине верхнего пояса bш=b=16,5 см, тогда размер второй стороны

[image: image276.png]



Учитывая конструктивную прорезь в верхнем поясе [image: image278.png]3 M




, принимаем шайбу длиной [image: image280.png]15ecm > I, + 3 cM



.

Толщину шайбы  определим из условия ее изгиба, как консоли с вылетом [image: image282.png]0,51 =8 cmM




.

Интенсивность  давления  на шайбу, равная напряжению смятия под шайбой

[image: image283.png]V. 7546 g KM
) 165(15—3)  a

q=0c= v

b=





Изгибающий момент в полосе шайбы шириной 1 см с учетом прорези [image: image285.png]1,5 cm



:

[image: image287.png]M =0,5g[c* — (0,5¢,)%] =0,5-0,381[8% - (0,5-3)2] = 11,76 kH- c™



.

Необходимую толщину шайбы  определяем из условия работы шайбы на изгиб с учетом отверстия [image: image289.png]d = 3cMm.




[image: image290.png]M=W.R=

1165
14-6





где 11/14 – коэффициент, учитывающий фактическое защемление шайбы болтом с учетом ослабления отверстием

[image: image292.png]


,

принимаем [image: image294.png]§ = 20



. Размеры деревянной накладки и количество болтов для ее крепления определяем из расчета на монтажные усилия.

Узел Б

Необходимую площадь смятия верхнего пояса раскосом Б-Е определяем из условия смятия раскоса под углом [image: image296.png]8,28°



. Необходимая площадь смятия при усилии в раскосе [image: image298.png]



[image: image299.png]1+




[image: image300.png]



Опирание раскоса в верхний пояс проектируем всей площадью сечения, тогда площадь смятия верхнего пояса

[image: image302.png]=175-16,5= 288,75 cm?



.
Раскос к верхнему поясу крепится при помощи металлических накладок 6 мм и стяжного болта d=20мм. Накладки к раскосу прикрепляем гвоздями dгв=4,5мм, lгв=125 мм через заранее просверленные отверстия.

Узел нижнего пояса

В узле Е проектируем стык клееных блоков нижнего пояса. Стык перекрываем накладками из брусьев 125х255 мм. Расчетное усилие в нижнем поясе [image: image304.png]U= 1859 kH



. 

Несущая способность нагельного соединения определяется как минимальная величина из трех:

[image: image306.png]


,

[image: image308.png],8ad = 0,8-12,5-2 =20 kH



,

[image: image310.png]' 2d? +0,025a% =

2-2240,025-12,52

2,7 kH




,

но не более [image: image312.png]3,1d*=3,1-22=12,4kH



,

[image: image314.png]12,4 kH



.

Рисунок 7 - Узлы фермы
Необходимое количество двухсрезных болтов с одной стороны:

[image: image315.png]U 20614

T . T 2124





Принимаем 6 болтов и 4 нагеля.

Проверяем прочность нижнего пояса на растяжение по ослабленному сечению при [image: image317.png]12 MIa




:

[image: image318.png]__u . 20614
" bh—4dh 16,5-(14—4-2)

kH kH
=208 >0812=096——
om? cm?





Условие не выполняется, берем высоту нижнего пояса 280 мм.

[image: image319.png]__u . 20614
“ bh—4dh 16,5-(28—4-2)

kH kH
= 062> <0812=096——
om? cm?





Условие выполняется.
То же, в накладках нижнего пояса

[image: image320.png]__ v 206,14 _o057 c0g.1- 08
T 2b(h—4d) 2-125-(225-4-2) lemz 0 7T %z





Раскосы В-Е, Д-Е опираем на клееные упоры из четырех досок 35х145 мм.

Напряжение смятия в подушке упора при угле наклона подкоса [image: image322.png]a, = 34,1°



:

[image: image323.png]1+




[image: image324.png]_b _sles
Pere TE T 175-165

KH
=0,939 —
or

KH
= 0,283 — < Ry meme, = 0,9491- 0,989




Условие выполняется.

Минимальная длина подушки упора из условия прочности ее на скалывание вдоль волокон при ширине ее bп=14 см:

[image: image325.png]| _Deosxs 81,67 0851
" bR 14-0,12

—4137cm< =638 cm





Крепление растянутого тяжа в  узле Е производим с помощью шайбы. Размеры шайбы определяем из условия смятия нижнего пояса поперек волокон. Необходимая площадь смятия нижнего пояса фермы:
[image: image326.png]



шайбу принимаем конструктивно размером 145х150 мм толщиной 
[image: image327.wmf]20

ш

мм

d

=

 как в узле Г.

Опорный узел А. Для опирания верхнего пояса А-Б нижний пояс в узле А конструируем с клееным упором из 8 досок 35х140 мм. Длину досок упора определяем из условия прочности древесины на скалывание вдоль волокон [image: image329.png]


, которое находим по формуле

[image: image330.png]- =17 xH/ar
638~
1+0,25%5





тогда 

[image: image331.png]U 206,14

=RT " T65 17 0





Для предотвращения хрупкого разрушения опорного узла ставим аварийные болты d = 20 мм в количестве 4 шт.

Необходимая ширина опорного бруса из условия смятия древесины поперек волокон при опорной реакции фермы RА=110кН и Rск90= 0,24 кН/см2

[image: image332.png]co_fa 110
T b-R.. 165-0,24

=278




принимаем 2 бруса сечением 150х225 мм.
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