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ВВЕДЕНИЕ 

 

Рамы являются одним из наиболее распространенных типов деревянных 

конструкций. Они хорошо вписываются в поперечное сечение большинства 

производственных и общественных зданий: наличие стоек позволяет устраивать 

вертикальное стеновое ограждение, а требуемый уклон плоского покрытия 

может быть получен соответствующим углом примыкания ригеля к стойке. 

Главной особенностью рам при двух- и трехшарнирной схеме и 

шарнирных опорах является развитие в карнизном узле (вместе примыкания 

ригеля к стойке) значительных изгибающих моментов, для восприятия которых 

требуется специальные узловые соединения. 

Деревянные рамы применяют обычно однопролетными при пролетах 12-

30м (в мировой практике до 60м), и их можно классифицировать по нескольким 

признакам. 

По статической схеме могут быть статически определимыми и не 

определимыми, двухшарнирные и трехшарнирные. 

Роль ригелей в рамах могут выполнять защемленные или шарнирно-  

опертые балки, а также фермы и арки с затяжками. 

Рамы могут быть заводского изготовления - это дощатоклееные или 

клеефанерные рамы, чаще трехшарнирные, изготовляемые непосредственно на 

специализированных заводах. 

И рамы построечного изготовления – собираемые из брусьев, не 

посредственно на строительной площадке. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

ДОЩАТО- КЛЕЕНЫХ И КЛЕЕФАНЕРНЫХ РАМ 

    

В одноэтажных  однопролетных  зданиях  различного назначения  широко 

применяют  деревянные  рамы,  значительно реже — в многопролетных. 

Наиболее распространены рамы дощато-клееные заводского изготовления. В 

отдельных случаях, при соответствующем технико-экономическом обосновании, 

клееные фанерные (табл. 1). 

По статической схеме рамы бывают трехшарнирные (см. табл.1, схемы 1 и 

2), изготавливаемые из двух полурам, стоек, подкосов и ригелей (см. табл. 8.1, 

схема 3) и решетчатые (см. табл. 1, схемы 4 и 5). Двухшарнирные рамы состоят 

из стоек и ригелей в виде балок, ферм или арок покрытия (см. табл.1, схемы 6, 7). 

Возможны и другие схемы [3, 24, 25]. 

Трехшарнирные рамы рекомендуется применять для зданий небольшой 

высоты (4...6 м) пролетом не более 30 м в связи с возникновением значительных 

изгибающих моментов в карнизных узлах и трудностью изготовления. Рамы 

больших пролетов и высот применяют в отдельных случаях,  однако по расходу 

материалов они менее выгодны, чем арки. Двухшарнирные рамы можно 

применять значительно большей высоты, пролет их зависит от пролета несущей 

конструкции покрытия; шаг В = 3...6 м. 

Сопрягают полурамы в узлах с помощью простейших шарниров, 

решаемых в виде лобовых упоров (см. рис., рис. 1), а крепление стоек 

двухшарнирных рам к фундаментам проектируют жестким. Распор рам, как 

правило, воспринимают фундаментами. В отдельных, случаях  возможно 

передавать его на стальные затяжки, расположенные ниже уровня пола здания. 
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                                         1.2. ТРЕХШАРНИРНЫЕ РАМЫ 
 

Трехшарнирные рамы (см.1, схемы 1, 2) выполняют, как правило, дощато-

клееными прямоугольного, преимущественно переменного по длине стоек и 

ригелей, поперечного сечения. Уклон внутренней кромки относительно 

наружной принимают не более 15 %. 

Соединяют стойки и ригели в карнизном узле разными способами в 

зависимости от условий изготовления рам. Наиболее широко распространено 

соединение по биссектрисе карнизного узла с помощью зубчатого стыка (см. 

рис. 1, а), осуществляемого фрезерованием готовых элементов стоек и ригелей и 

последующим склеиванием их в заводских условиях. В этом случае изготовляют 

прямолинейные клееные элементы стоек и ригелей в виде балок из досок 

толщиной 33 мм с последующей распиловкой их для получения двух элементов 

переменного по длине сечения. Рекомендуется высоту ригеля в коньке 

принимать не менее 0,3, а стойки в опорном узле — не менее 0,4 наибольшей 

высоты их в карнизном узле. 

Для экономии древесины карнизный узел выполняют с вклееной вставкой 

длиной 40...60 см (см. рис. 1, б), соединяемой со стойкой и ригелем зубчатым 

стыком. При этом напряжения в карнизном узле от действия наибольшего 

изгибающего момента воспринимаются цельным сечением вставки вдоль 

волокон древесины в отличие от узла без вставки, где напряжения действуют под 

углом к волокнам. 

Ригели со стойками можно соединять с помощью болтов, располагаемых в 

узле по окружности. В этом случае ригель выполняют более узким, чем стойка и 

устанавливают в прорезь верхней части стойки (см. рис. 1, в). Существуют и 

другие способы крепления стоек и ригелей с помощью стальных деталей, 

наклеенных листов бакелизированной фанеры и др. 

В гнутоклееных рамах (см. табл.1, схема 2) полурамы изготовляют гнутьем 

тонких досок толщиной не более 1/150 радиуса кривизны. По длине ригель и 

стойки могут быть переменного сечения, достигнутого устройством по его 

высоте уступа и увеличивающегося плавно от шарнира до начала закругления. 

Уступы рекомендуется опиливать изнутри рамы по наклонной к ее оси линии. 

Криволинейную часть полурамы можно заменить вставкой, соединяемой с 

ригелем и стойкой зубчатым стыком (см. рис. 8.1, г, д). Крепление вставки, 

показанное на рис. 8.1, д, предпочтительнее, так как длина досок в ней 

одинакова, площадь клеевых швов увеличивается, а для нарезки зубьев 

используют оборудование, применяемое для соединения под углом клеенных 

элементов. 

Вставки рекомендуется выполнять из более тонких досок, чем элементы 

рам, или даже из лущеного шпона толщиной более 1,5 мм. В этом случае можно 

принять меньший радиус кривизны и увеличить значение коэффициента условий 

работы mгн. Стойки и ригели изготовляют из досок толщиной 33 мм и более, как 

для прямолинейных элементов. 
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Клееные фанерные рамы (см. табл. 1, схема 2, 6) проектируют 

двухстенчатыми  двутаврового или коробчатого поперечного сечения (см. рис. 1, 

е). В деревянных поясах доски располагают параллельно кромкам поперечного 

сечения, а волокна наружных шпонов фанеры — параллельно внешнему контуру 

стоек и ригелей. Ребра жесткости на прямолинейных участках рам размещают в 

местах стыкования фанеры стенок, а при необходимости — ив промежутках; в 

карнизном узле — в пределах закругленной части, где пояс сопрягают с 

помощью гнуто-клееных вставок, соединяемых с прямолинейными участками 

зубчатым стыком (см. рис. 1, е). Стыки рекомендуется располагать  вразбежку.   

Клееные фанерные  рамы   могут быть различной формы (с консолями, с 

увеличенными сечениями в жестких узлах и т. п.). 

Для образования свеса кровли к ригелям рам закрепляют на болтах или 

гвоздях парные доски, которые опираются на дополнительные стойки фахверка, 

устанавливаемые вдоль стоек рам. 

Рамы (см. табл. 1, схема 3) выполняют из отдельных заранее 

заготовленных элементов — стоек, подкосов и ригелей со сборкой их на месте 

строительства. Ригели проектируют клееными переменного по длине сечения в 



10 

 

соответствии с действующими на разных участках усилиями. При 

необходимости они могут иметь большой вынос консоли. Крепление стоек и 

подкосов к ригелю и фундаменту осуществляют с помощью накладок и болтов 

(см. рис. 1, ж, и). 

Рамы (см. табл.1, схемы 4, 5) выполняют, как правило, из бревен или 

брусьев с соединением в узлах на лобовых упорах и болтах. Конструкция узлов 

аналогична применяемым в фермах. 

Статический расчет рам выполняют по общим правилам строительной 

механики при, загружении их наиболее невыгодным сочетанием нагрузок: 

постоянная и снеговая на всем пролете; постоянная на всем пролете и снеговая 

на половине пролета; ветровая, в сочетании с перечисленными выше нагрузками 

при высоте стоек рам более 4 м. При меньшей высоте ветровую нагрузку можно 

не учитывать.  

Для рам по схемам 1,2 табл. 1 при высоте сечения ригеля и стойки 

соответственно 0,3 и 0,4 высоты в карнизном узле определяют расчетные усилия 

и проверяют нормальные напряжения только в карнизном узле. 

При конструктивном расчете рам из прямолинейных элементов размеры 

поперечных сечений ригелей и стоек принимают по табл. 1 с учетом монтажных 

условий и сортамента пиломатериалов. Определяют геометрические 

характеристики рассматриваемых сечений и проверяют прочность и 

устойчивость рамы в ее плоскости в биссектрисном сечении А — Б при 

расчетном сочетании нагрузок по формулам (см. рис. 1, а):  

Для   сжатой   зоны     вдоль   оси    под   углом α к волокнам  

 

   ;)/(/ 1  смрасчДрасчХс
RWМFN               

 

Для растянутой зоны вдоль оси х под углом α к волокнам 

 

,)/(/ 2  тRWМFN ирасчДрасчХр
     

Для сжатия вдоль оси у  под углом β к волокнам 

β = 90° —α  

 

;)/( 3  смрасчДУс
RWМ   

 

где Fрасч и ' Wрасч — площадь и момент сопротивления биссектрисного 

сечения; MД определяют по формуле 

/ММ Д  , 

 а ξ— по формуле 

 





жNбрс FR

N

***3000

*
1 3

2

 ,  

гибкость λ— исходя из расчетной длины полурамы, измеряемой по осевой 

линии; ;смR ;смR иR — соответственно расчетные сопротивления древесины 

смятию (под углами α и β к волокнам) и изгибу, определяемые но табл. 1.2 и рис. 
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1.1 тиккк 321
,,  — коэффициенты, принимаемые по рис. 2. Сечения А — А 

и А — В (см. рис. 1) проверяют по формулам (20) ... (22). В опорном сечении 

проверяют касательные напряжения по формуле (14), вместо Q подставляя Q/ξ.  

 

 
В рамах, закрепленных по внешнему контуру, устойчивость плоской 

формы деформирования проверяют по формулам (26), (27). Расчетную длину 

принимают равной длине осевой линии полурамы (если угол между осями 

ригеля и стойки более 130°) или длине их внешних подкрепленных кромок (при 

угле менее 130°). 

Коньковый узел решается лобовым упором с закреплением его 

деревянными накладками на болтах, которые рассчитывают по формуле (114). В 

опорном узле (см. рис. 1, к), проверяют торец стойки на смятие вдоль ее волокон 

от действия вертикальной опорной реакции и боковую поверхность на смятие 

поперек волокон древесины стойки на действие распора. Так же рассчитывают 

на изгиб опорную горизонтальную и упорную вертикальную стальные пластины, 

нагруженные напряжениями смятия опорных   реакций, сварные швы и анкерные 

болты. 

При закреплении карнизного узла рамы по рис. 1, в нагели 
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 диаметром не более 20 мм ставят по одной или двум окружностям с соблю-

дением правил расстановки. Из общего числа нагелей должно быть поставлено 

не менее четырех болтов. Несущая способность нагельного соединения

 ,эквср NnN   (123) 

где  срср сN —средняя несущая способность одного нагеля; n — 

количество нагелей в узле; сср = 128 кН/см — средняя жесткость 

нагеля; ,эквN — смещение стойки относительно ригеля; с/1   

— податливость соединения; ,/2 DМNэкв  ; М — изгибающий 

момент в карнизном узле рамы; D — диаметр окружности, по которой 

расставлены нагели; с = ссрn. При этом максимальная несущая спо- 

собность одного нагеля 
,23,1 минсрмакс ТNN   

где Тмин — несущая способность одного нагеля на один срез, опреде-

ляемая по табл. 3.3. 

В трехшарнирных гнутоклееных рамах (табл. 1, схема 2) усилия и размеры 

сечений определяют так же, как и в рамах из прямолинейных элементов. При 

соблюдении высоты ригеля и стойки у шарниров соответственно 0,3 и 0,4 

высоты криволинейной части рамы, сечение ее по внутренней кромке проверяют 

на сжатие по формуле 

;// сrврасчДрасч RWМFN    

где  
rh

rh
rн

/17.01

/5,01




    при   h/r>1/7 и 

krв = 1 при  h/r<1/7; h-высота криволинейного участка; r- радиус  кривизны этого 

участка. 

При проверке напряжений  по наружной   растянутой   кромке   в формулу 

вместо krв подставляют krн, определяемый по формуле 

rh

rh
rн

/17.01

/5,01




  

Расстояние z от центра поперечного сечения до центрального слоя (рис. 1, д) 

принимают равным z = h²/12r. 

Проверку клееных криволинейных элементов на действие растягивающих 

радиальных напряжений ведут по [38 п. 4. 28]. Устойчивость плоской формы 

деформирования проверяют по формулам (26), (27), в которых расчетную длину 

принимают равной длине осевой линии полурамы. Коньковый и опорный узлы 

проектируют так же, как для рам из прямолинейных элементов. 

Статический расчет рам по схеме 3 в табл. 1 выполняют по указаниям, 

приведенным выше для схем 1 и 2. Для определения усилий в ригеле рамы с 

консолями снеговую нагрузку располагают по всему пролету, на его половине, а 

также только на консолях. Ригель проектируют переменного по длине 

прямоугольного сечения в соответствии с изгибающими моментами и проверяют 

по формулам (20)... (22), а стойки и подкосы — по формулам (7)... (10). В узлах 

(см. рис. 1, ж, и) рассчитывают крепежные элементы и проверяют лобовые 

упоры на смятие. 
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1.3. ДВУХШАРНИРНЫЕ РАМЫ 

 

Двухшарнирные рамы состоят из вертикальных стоек, закрепляемых 

жестко к фундаментам, и ригелей в виде балок, ферм и арок с затяжками. Стойки 

рам, а также торцевых стен зданий выполняют из цельных или соединенных 

нагелями брусьев, решетчатыми из брусьев, а также клееными (дощатыми или 

фанерными). 

Выбор конструктивного решения зависит от схемы и высоты каркаса 

здания, действующих на него нагрузок, условий эксплуатации и технологии 

изготовления конструкций. 

Решетчатые стойки чаще всего применяют в зданиях, оборудованных 

кранами грузоподъемностью не более 5 т. В этом случае их выполняют 

ступенчатыми с решетчатой нижней частью и сплошным надколонником (см. 

табл. 1, схема 7, а). Ветви стоек проектируют парными из брусьев, располагая 

между ними элементы решетки, закрепляемой в узлах болтами. Раскосы 

допускается крепить к ветвям внецентренно. Стойки торцевых стен и фахверков 

продольных стен закрепляют к фундаментам шарнирно болтами. В жестких 

опорных узлах к стойкам прикрепляют вертикальные накладки или прокладки 

(см. рис. 3, а). 

Цельные стойки в зависимости от действующих усилий рассчитывают на 

прочность и устойчивость: по формулам (5) ... (10) — сжатые и по формулам (20) 

... (27) — сжато-изгибаемые. Составные стойки на нагелях — по тем же 

формулам, но с учетом податливости связей (28) ... (32), конструктивного 

решения соединений элементов между собой и в узлах (§ 2.3). 

Клееные стойки двухшарнирных рам и торцевых стен применяют в 

зданиях высотой более 4 м. Рамы, составленные из стоек и ригеля — один раз 

статически неопределимая система, которую обычно рассчитывают методом сил 

или с помощью ЭВМ при наиболее невыгодном сочетании нагрузок, принимая 

ригель бесконечно жестким. Размеры поперечного сечения назначают по табл. 1, 

вычисляют геометрические характеристики и проверяют поперечное сечение 

стойки у подошвы фундамента по прочности с учетом ослаблений креплениями 

и по устойчивости по формулам (20) ... (27). 

Расчетную длину стойки в плоскости рамы принимают l0 = H, если верх ее 

с помощью жесткого диска покрытия соединен с жесткими торцовыми стенами 

здания. Если они не могут передать горизонтальные усилия на фундамент, то l0 

= 2,2Н. Гибкость стойки в плоскости, перпендикулярной плоскости изгиба, 

определяют по расчетной длине, равной расстоянию между узлами 

вертикальных связей, поставленных по стойкам вдоль здания. 

Наиболее ответственное место в стойках двухшарнирных рам — их 

опорные узлы. Для крепления стоек к фундаментам предложена много 

конструктивных решений. При выборе того или иного следует принимать 

наиболее простые в изготовлении и эксплуатации, конструкция которых не 

требует работы древесины поперек волокон, а также большой податливости 

соединений. 
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Крепить стойки накладками, закрепленными болтами, (рис. 3, а, б) можно 

только при незначительных усилиях вследствие податливости болтовых 

соединений. Узлы, приведенные на рис.3, в, г, более жесткие и простые. Для стоек 

со значительными усилиями можно применять крепления с помощью стальных 

или железобетонных пасынков (см. рис. 3, д) или вклеенных стержней (см. рис. 3, 

ж).  

         В креплении решетчатых стоек к фундаментам (см. рис. 3, а) определяют 

наибольшее растягивающее усилие ветви при загружении стоек постоянной 

вертикальной и всеми горизонтальными нагрузками. Рассчитывают болты, 

крепящие накладки и прокладки к ветвям, по табл. 3.3, анкерные болты на 

растяжение — по формуле (50) и стальные траверсы на изгиб — по СНиП II-23-

81*. Расчет крепления стоек по рис. 3, б аналогичен приведенному выше. 

В узле, показанном на рис. 3, в, анкерные болты крепят к стойке с помощью 

траверс из стальных угловых профилей, устанавливаемых в вырезы стоек (слева 

показана траверса из размалкованного углового профиля, справа — из обычного) 

и соединяемых между собой болтами. Анкерные крепления рассчитывают в такой 

последовательности. Определяют напряжения на поверхности фундамента при 

наибольшем изгибающем моменте, полученном от действия постоянных и вре-

менных нагрузок, 

;/6/ 2

нДн
мин
макс bhМbhN   

а также длины участков эпюры напряжений 

;н

минмакс

макс hх





       .

32

хh
а н   

Проверяют деревянную стойку на смятие по краевым максимальным 

напряжениям. Если относительный эксцентриситет ,6//0 нД hNМе   определяют 

расстояние между центром тяжести сжатой эпюры и центром растянутого анкера 

е = hн — х/3 — s, если анкер расположен в пределах высоты нижней части стойки 

hн (см. рис. 8.4, в); и е = hн — х/3 + s, если он расположен за пределами наружной 

грани стойки. Усилие в анкерных болтах 

 Z = (МД-Nа)/е,  

а площадь их поперечного сечения 

   btнт RZF /  ,  

где hн, b — соответственно высота и ширина нижнего сечения стойки;     — 

расчетное сопротивление стальных анкерных креплений (СНиП II-23-81*); МД  

— определяют по формуле (21). 

 Если 6//0 нД hNМе   и все сечение сжато, то анкерные крепления ставят 

конструктивно, а суммарная их площадь сечения нa bhF 01.0 . Проверяют 

прочность клеевого шва на участке от места установки верхних траверс до 

подошвы фундамента длиной lш 

;
*

ск
ср

расчш

ш R
bh

Z
  

где ск
срR  - определяется  по выражению (38), 
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 Рассчитывают также стальные крепежные детали (траверсы, столики и т. 

п.). В узлах (см. рис. 3, а, б, в) для восприятия поперечной силы Q ставят упорные 

стальные элементы (см. рис.3, в),  привариваемые к закладным деталям 

фундамента. 

В узле на рис. 3, д, изгибающий момент и принимают стальные пасынки. 

Передача усилия достигается с помощью стальных хомутов, рай пасынка и 

приваренных к нему. Хомуты снаружи затягивают гайками через стальные 

накладки, создающие на боковых поверхностях местное смятие древесины 

поперек волокон, которые следует проверять расчетом, а в процессе эксплуатации 

подтягивать гайки хомутов. Передать усилия с накладок на стойки можно через 

вклеенные поперек волокон древесины стальные стержни, привариваемые к 

накладкам (см. рис. 3.8, б). В узлах на рис. 3, е стойка опирается на стальной 

башмак, закрепленный к фундаменту короткими стальными анкерными болтами. 

Растягивающие усилия с башмака на стойки передаются через вклеенные 

стальные стержни. Деревянные накладки закрепляются к телу стойки зубчатым 

стыком и располагаются по узкой либо по широкой стороне стойки, образуя 

вместе с ее телом двутавровое сечение. Поперечная сила воспринимается 

стальными упорами, приваренными к верхней части опорной плиты башмака. 

Для предотвращения расслоения швов рекомендуется по высоте 

приклеиваемых накладок с вклеенными продольными стержнями ставить 

поперечные на концах и в середине накладок (см. рис. 3, ж). Этот узел решается 

также со стальным сварным башмаком, который закрепляется к фундаменту 

анкерными болтами. Стойку торцом через гидроизоляционный слой из 

эпоксидной шпатлевки ставят на верхнюю опорную пластину башмака и 

закрепляют вклеенными наклонными стержнями из стали классов А-II...А-111, 

отогнутые концы которых при сборке приваривают к вертикальным стальным 

анкерным пластинам. Анкерные болты крепят к башмакам через приваренные к 

ним анкерные столики. В зависимости от действующих усилий анкерных болтов 

и столиков может быть два или четыре. В тело деревянной стойки, для 

предотвращения расслоения клеевых швов, вклеивают поперечные стержни. 

При расчете определяют относительный эксцентриситет ./0 NМе Д  Если 

6/0 нhе  , рассчитывают анкерные болты и боковые анкерные пластины по 

(127)...(131). При расчете анкерных пластин учитывают ослабления отверстиями 

от постановки вклеенных стержней. 

Если конструкция стального башмака принята с выносными консолями и 

ось анкерных болтов находится на расстоянии 5 от оси анкерной пластины, ее 

необходимо рассчитывать с учетом изгибающего момента М = Zs; вклеенные 

наклонные стержни: 

по сдвигу древесины 

TnZ /sin  , (132) 

где β — угол наклона стержня к волокнам древесины стойки; n — 

количество вклеенных стержней по одну сторону от продольной оси стойки; Т — 

расчетная несущая способность вклеенного стержня, определяемая по формуле 

(52); Z — растягивающее усилие в анкерной пластине (см. рис. 8.4, ж); 
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по растяжению и изгибу вклеенного стержня 

 

1/])/([ 2  нap TQnTN ,  

где cosUN p  — составляющая расчетного усилия, кН, вызывающая в наклонном 

стержне растяжение; sinUQ  — составляющая, вызывающая в стержне 

напряжения изгиба (см. рис.3, ж); aaa RFT  — расчетная несущая способность 

стержня по условию прочности на растяжение, кН; F — площадь сечения 

стержня, см²; aR  — расчетное сопротивление арматурной стали (класса А-11 —

aR =28,5 кН/см², класса А-111 — aR  =37,5 кН/см²); Тн — расчетная несущая 

способность стержня на один шов из условия его, работы на изгиб, кН, 

определяемая: при жестком сварном соединении (см. рис. 3, ж) вклеенного 

стержня со стальной накладкой или анкерной пластиной 25,5 dTн   для стали 

класса А-11; 27dTн  — для стали класса А-111, при болтовом не жестком 

соединении (и при сплачивании элементов составных балок) 24dTн   для стали 

класса А-11; 

 25dTн      для стали класса А-111,  

где d — диаметр стержня, см. Приведенные значения Тн применимы при α 

= 30...45°; s1 ≥ 10d и lн≥ 20d в стыках и lн≥ 15d  в составных балках при 

сплачивании. Расстояния между вклеенными стержнями поперек волокон 

древесины принимают: при двухрядном расположении s3 ≥ 3d; s2 ≥ 6d;  при 

шахматном s3 = s2 ≥ 3d.Однорядное расположение допускают только в элементах 

из клееной древесины. 

Стальные башмаки, крепления к ним анкерных болтов и пластин, а также 

сварные швы рассчитывают по СНиП II-23-81*. 

Анкерные болты  проверяют: 

1)4.1/()]/([ 2 yнтayнт RWMRFZ  ,  

где Ма = 0,024d³ и — Ма = 0,032d³  — изгибающие моменты, кНсм в узле 

соединения вклеенного стержня и анкерного крепления, соответственно для 

арматурной стали А-II и А-III; уR  — расчетное сопротивление растяжению стали 

(СНиП II-23-81*). 
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                               2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1. ДОЩАТО-КЛЕЕНАЯ РАМА ИЗ 

ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

2.1.1. ВЫБОР КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ 
 

Принимаем несущие конструкции в виде рам из прямолинейных элементов. 

Уклон ригеля 1 : 4. Поперечное сечение рамы прямоугольное с постоянной 

шириной b = 20,5 см и переменной высотой (рис. 8.3). Ригель и стойку компонуем 

из досок 22,5 X 4 см (после острожки 20,5 X 3,3 см) в виде прямоугольных 

пакетов с последующей распиловкой. Для ригелей пакет состоит из 46 досок: 3,3 

X 46 = 151,8 см; для стоек — из 55 досок: 3,3 X 55 = 181,5 см. 

       L=18м;    В=6м;   Н=4,5м;    Район строительства г. Махачкала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1.1. Трехшарнирная дощато-клееная рама из прямолинейных 

элементов 

   

Расчѐтный снеговой покров 2/120 мкгс  

Ветровое давление 2/60 мкгс   

   

2.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ РАМЫ  
 

Высота сечения в карнизном узле: 

 ммlh 7501500
24

1

12

1









  

ммnh 132033*4033*  ,что составляет l /13.6 

ммhhоп 5281320*4.04,0   

Принимаем  ммhоп 700  

ммhhк 3961320*3.03,0   

Принимаем  ммhк 500  
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Высота сечения  h=h2 = 132 см; h3 = 168 см,  

см
h

h 168
788.0

132

38cos

2
3 


  

 14,25.0
9

25.2
11 tg  

 tg
l

h *
2

;25.225.0*
2

18
м      f  = H+h = 4,5 + 2,25 = 6,75м  ,     

мl p 28.9278.9
97.0

9

14cos

9

cos

9

1

1 





     

'471679,16,302.0
34,8

516.2
22  tg  

мl p 715.8
957.0

34.8

'4716cos

34.8

cos

34.8

2

2 





 

'551991,19,362.0
68,7

782.2
33  tg  

мl p 17.8
940.0

68,7

'5519cos

68,7

cos

68,7

3

3 





 

'27445,4,078.0
984,3

31,0
44  tg  

мl p 996,3
'274cos

984,3

cos

984,3

4

4 





 

'81014,10,179.0
468,3

62,0
55  tg  

мl p 523,3
'810cos

468,3

cos

468,3

4

5 





 

 

2.1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ         

РАМЫ 
Разбиваем раму на точки в характерных сечениях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1.2. Расчетная схема рамы с характерными точками 
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Таблица 2.1.1.  К определению координат точек. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА РАМУ 
                                                                   

                                                                   Таблица 2.1.2. Нагрузки на раму, кН/м² 

Наименование 

 

Нормативная n Расчетная 

Постоянная 

Рубероидная кровля 

Фанерные полки 

Ребра 

Прижимные бруски 

Утеплитель 

 

0.1 

0.107 

0.127 

0.023 

0.053 

 

1.3 

1.1 

1.1 

1.1 

1.2 

 

0.13 

0.118 

0.14 

0.025 

0.064 

Итого  q 

Временная 

Снеговая 

Ветровая 

0.41 

 

0.75 

0.5 

 

 

1.6 

1.2 

0.477 

 

1.2 

0.6 

 

-Постоянная нагрузка-     

  ;/41,0 2мкНq
н

пок    

1
*

1000

.

.






lсв

н

сн

н

покн

кн

Кl

qq
q ;/14,0

1
18*6

1000

75,041.0 2мкН




  

786,36*)477,01,1*14.0(*)( ..  Вqqq
р

пок

р

кнпост ;/ мкН                             

 

-Снеговая нагрузка-         

  ;/2,1 2мкНq
р

сн          75,06,1/2,1 
н

снq ;/ 2мкН   

2,76*2,1*  Вqq
р

снсн ;/ мкН    

 

№  

уз 

х, 

 м 

у, 

  м 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 

0,135 

0,27 

0,31 

0,8 

2,1083 

3,4166 

4,7249 

6,0332 

7,3415 

8,650 

0 

1,734 

3,468 

3,984 

4,134 

4,5283 

4,9226 

5,3169 

5,7112 

6,1055 

6,5 
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Аэродинамические коэффициенты находим по интерполяции согласно СНиП: 

 

се = +0,8                  

При          25,0
18

5.4


L

Н
   и    141  

с1 = -0,16                

с2 = -0,4      

При          3
18

54


l

В
   

с3 = -0,5.                  

 

Расчетная ветровая нагрузка: 

 

Слева: 

на ригеле -  317,06*16,0*55,0*6,0 р
лР  кН/м 

на стойке -  44,16*8,0*5,0*6,0 ст
лР кН/м 

Справа: 

на ригеле -  792,06*4,0*55,0*6,0 р
прР  кН/м 

на стойке -  9,06*5,0*5,0*6,0 ст
прР  кН/м 

 

Разбиваем ветровою нагрузку на ригеле на 2 составляющие, вертикальную и 

горизонтальную. 

Слева: 

            307,097,0*317,0cos* 1  р
л

ВВ
л РР  кН/м  

            076,024,0*317,0sin* 1  р
л

ВГ
л РР  кН/м 

Справа: 

           768,097,0*792,0cos* 1  р
пр

ВВ
пр РР  кН/м 

           19,024,0*792,0sin* 1  р
пр

ВГ
пр РР  кН/м 

где   24.0sin,97.0cos,14 111      

         

 

 2.1.5. СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  РАМЫ 

 

Расчет усилий от постоянной нагрузки 
 

Постоянная нагрузка на раму   q=3,786 кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qпостL/2=3,786*17,3/2=32,749  kH 

HA=HB=qпост*L
2

/(8*f )17,3 2 /(8*6.5)=21,791  kH 

 

 

 



22 

 

Изгибающие моменты соответствующих сечений: 

yH
x

qxRM AпостAn *
2

*

2

  

00 M  

мkHM 4.33734.1*791.212/135.0*786.3135.0*749.32 2

1   

мkHM 87,66468,3*791.212/27.0*786.327.0*749.32 2

2   

мkHM 85,76984,3*791.212/31,0*786.331,0*749.32 2

3   

мkHM 1,65134,4*791.212/8,0*786.38,0*749.32 2

4   

мkHM 05,385283,4*791.212/1083,2*786.31083,2*749.32 2

5   

мkHM 48,179226,4*791.212/4166,3*786.34166,3*749.32 2

6   

мkHM 39,33169,5*791.212/7249,4*786.37249,4*749.32 2

7   

мkHM 22,47112,5*791.212/0332,6*786.30332,6*749.32 2

8   

мkHM 35,51055,6*791.212/3415,7*786.33415,7*749.32 2

9   

010 M  

 

Продольные усилия:  
)cossin)(()cossin( 0 nAnAnАnnn HqxRHQN      

749.320  ARN kH    

кНN 83.33)'3385cos791.21'3385sin)135.0*786.3749.32((1          

кНN 32.33)'3385cos791.21'3385sin)27,0*786.3749.32((2   

кНN 3.38)52cos791.2152sin)31.0*786.3749.32((3   

кНN 44.29)'4716cos791.21'4716sin)8.0*786.3749.32((4   

кНN 01.28)'4716cos791.21'4716sin)1083.2*786.3749.32((5   

кНN 58.26)'4716cos791.21'4716sin)4166.3*786.3749.32((6   

кНN 15.25)'4716cos791.21'4716sin)7249.4*786.3749.32((7   

кНN 72.23)'4716cos791.21'4716sin)0332.6*786.3749.32((8   

кНN 29.22)'4716cos791.21'4716sin)3415.7*786.3749.32((9   

кНHN A 791.2110   

 

Поперечные усилия: 

nAnAnАnnn HqxRHQQ  sincos)(sincos0   

791.210  AHQ kH              

кНQ 22.19'3385sin791.21'3385cos)135.0*786.3749.32(1   

кНQ 26.19'3385sin791.21'3385cos)27.0*786.3749.32(2   

кНQ 27.252sin791.2152cos)31.0*786.3749.32(3   

кНQ 16.22'4716sin791.21'4716cos)8.0*786.3749.32(4   

кНQ 42.17'4716sin791.21'4716cos)1083.2*786.3749.32(5   

кНQ 67.12'4716sin791.21'4716cos)4166.3*786.3749.32(6   

кНQ 93.7'4716sin791.21'4716cos)7249.4*786.3749.32(7   

 кНQ 19.3'4716sin791.21'4716cos)0332.6*786.3749.32(8 
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кНQ 55.1'4716sin791.21'4716cos)3415.7*786.3749.32(9   

010 Q  

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки по всему пролету 

 

Снеговая нагрузка на раму   q=7,2 кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qсн*(L/2) =7,2*17,3/2=62,28  кН 

HA=HB=qсн*L
2

/(8*f) =7,2*17,3²/(8*6,5)=41,44  кН 

 

Изгибающие моменты: 

yH
x

qxRM AпостAn *
2

*

2

  

00 М        

мkHM 51,63734.1*44,412/135.0*2,7135.0*28,62 2

1    

мkHM 16,127468,3*44,412/27,0*2,727,0*28,62 2

2        

мkHM 14.146984.3*44,412/31.0*2,731.0*28,62 2

3   

мkHM 79.123134.4*44,412/8.0*2,78.0*28,62 2

4   

мkHM 35.725283.4*44,412/1083.2*2,71083.2*28,62 2

5   

мkHM 23.339226.4*44,412/4166.3*2,74166.3*28,62 2

6   

мkHM 43.63169.5*44,412/7249.4*2,77249.4*28,62 2

7   

мkHM 04.87112.5*44,412/0332.6*2,70332.6*28,62 2

8   

мkHM 19.101055.6*44,412/3415.7*2,73415.7*28,62 2

9   

010 М  

 

Продольные усилия: 
)cossin)(()cossin( 0 nAnAnАnnn HqxRHQN      

28,620  ARN kH    

кНN 34.64)'3385cos44.41'3385sin)135.0*2.728.62((1   

кНN 37.63)'3385cos44.41'3385sin)27.0*2.728.62((2   

кНN 83.72)52cos44.4152sin)31.0*2.728.62((3   

кНN 56)'4716cos44.41'4716sin)8.0*2.728.62((4   

кНN 28.53)'4716cos44.41'4716sin)1083.2*2.728.62((5   

кНN 56.50)'4716cos44.41'4716sin)4166.3*2.728.62((6   

кНN 84.47)'4716cos44.41'4716sin)7249.4*2.728.62((7   

кНN 12.45)'4716cos44.41'4716sin)0332.6*2.728.62((8   

кНN 39.42)'4716cos44.41'4716sin)3415.7*2.728.62((9   

кНN 44.4110   
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Поперечные усилия: 

nAnAnАnnn HqxRHQQ  sincos)(sincos0   

44,410  AHQ kH              

кНQ 56.36'3385sin44.41'3385cos)135.0*2.728.62(1   

кНQ 63.36'3385sin44.41'3385cos)27.0*2.728.62(2   

кНQ 31.452sin44.4152cos)31.0*2.728.62(3   

кНQ 14.42'4716sin44.41'4716cos)8.0*2.728.62(4   

кНQ 12.33'4716sin44.41'4716cos)1083.2*2.728.62(5   

кНQ 1.24'4716sin44.41'4716cos)4166.3*2.728.62(6   

кНQ 09.15'4716sin44.41'4716cos)7249.4*2.728.62(7   

кНQ 07.6'4716sin44.41'4716cos)0332.6*2.728.62(8   

кНQ 95.2'4716sin44.41'4716cos)3415.7*2.728.62(9   

010 Q  

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки на левой  полураме (слева) 

 

Реакции опор: 

 

RА=3/8*qсн*L=3/8*7.2*17.3= 46.71  кН                  

RВ=1/8 qсн*L =1/8*7.2*17.3=15.57  кН 

HА =HВ = qсн*L²/ (16*f)=7.2*17.3²/(16*6.5)=20.72 кН                         

 

Изгибающие моменты: 

yH
x

qxRM AпостAn *
2

*

2

  

00 М        

мkHM 69.29734.1*72.202/135.0*2.7135.0*71.46 2

1   

мkHM 51.59468.3*72.202/27.0*2.727.0*71.46 2

2                   

мkHM 41.68984.3*72.202/31.0*2.731.0*71.46 2

3                

мkHM 59.50134.4*72.202/8.0*2.78.0*71.46 2

4   

мkHM 35.115283.4*72.202/1083.2*2.71083.2*71.46 2

5   

мkHM 57.159226.4*72.202/4166.3*2.74166.3*71.46 2

6   

мkHM 17.303169.5*72.202/7249.4*2.77249.4*71.46 2

7   

мkHM 44.327112.5*72.202/0332.6*2.70332.6*71.46 2

8   

мkHM 38.221055.6*72.202/3415.7*2.73415.7*71.46 2

9   

010 М  

 

Продольные усилия: 
)cossin)(()cossin( 0 nAnAnАnnn HqxRHQN      

71,460  ARN kH    

кНN 21.47)'3385cos72.20'3385sin)135.0*2.771.46((1   
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кНN 24.46)'3385cos72.20'3385sin)27.0*2.771.46((2   

кНN 81.47)52cos72.2052sin)31.0*2.771.46((3   

кНN 67.31)'4716cos72.20'4716sin)8.0*2.771.46((4   

кНN 94.28)'4716cos72.20'4716sin)1083.2*2.771.46((5   

кНN 22.26)'4716cos72.20'4716sin)4166.3*2.771.46((6   

кНN 5.23)'4716cos72.20'4716sin)7249.4*2.771.46((7   

кНN 78.20)'4716cos72.20'4716sin)0332.6*2.771.46((8   

кНN 06.18)'4716cos72.20'4716sin)3415.7*2.771.46((9   

кНN 34.15)'4716cos72.20'4716sin)65.8*2.771.46((10   

 

Поперечные усилия: 

nAnAnАnnn HqxRHQQ  sincos)(sincos0   

72,200  AHQ kH              

кНQ 11.17'3385sin72.20'3385cos)135.0*2.771.46(1   

кНQ 18.17'3385sin72.20'3385cos)27.0*2.771.46(2   

кНQ 06.1152sin72.2052cos)31.0*2.771.46(3   

кНQ 22.33'4716sin72.20'4716cos)8.0*2.771.46(4   

кНQ 2.24'4716sin72.20'4716cos)1083.2*2.771.46(5   

кНQ 8.15'4716sin72.20'4716cos)4166.3*2.771.46(6   

кНQ 16.6'4716sin72.20'4716cos)7249.4*2.771.46(7   

кНQ 85.2'4716sin72.20'4716cos)0332.6*2.771.46(8   

кНQ 87.11'4716sin72.20'4716cos)3415.7*2.771.46(9   

кНQ 57.1510   

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки на левой  полураме (справа) 

 

Изгибающие моменты. 

 
yHxRM ABn **   

00 М        

мkHM 83.33734.1*72.20135.0*57.151   

мkHM 65.67468.3*72.2027.0*57.152   

мkHM 72.77984.3*72.2031.0*57.153   

мkHM 2.73134.4*72.208.0*57.154   

мkHM 615283.4*72.201083.2*57.155   

мkHM 8.489226.4*72.204166.3*57.156   

мkHM 6.363169.5*72.207249.4*57.157   

мkHM 4.247112.5*72.200332.6*57.158   

мkHM 2.121055.6*72.203415.7*57.159   

010 М  
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Продольные усилия: 

 
)cossin()cossin( 0 nBnBnBnnn HRHQN      

57.150  BRN kH    

кНNN 91.13)'3385cos72.20'3385sin57.15(21   

кНN 49.0)52cos72.2052sin57.15(3   

кНNN 33.15)'4716cos72.20'4716sin57.15(... 94   

кНN 72.2010   

Поперечные усилия. 

 

nBnBnBnnn HRHQQ  sincossincos0   

72,200  BHQ kH              

кНQQ 87.21'3385sin72.20'3385cos57.1521   

кНQ 92.2552sin72.2052cos57.153   

кНQQ 89.207416sin72.207416cos57.15... 94   

кНQ 57.1510   

 

 

Расчет усилий от ветровой нагрузки, действующей на раму 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1.3. Расчетная схема рамы с характерными точками, для расчета 

ветровой нагрузки 

 

Реакции опор: 

 

0)65.82/65.8(65.8*768.0

2/65.8*307.0)5.42/25.2(*25.2)076.019.0(2/5.4*)9.044.1(3.17* 22



 BА RМ
 

кНR

R

B

B

19.4

545.723.17*
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0)65.82/65.8(65.8*307.0

2/65.8*768.0)2/25.25.4(*25.2)076.019.0(2/5.4*)9.044.1(3.17* 22



 AB RМ
 

кНR

R

A

A

11.5

32.883.17*




 

 

05.6*)22/5,4(5,4*44,12/2*076,02/65.8*307,065,8* 22

)(  AAслеваC HRМ  

кНH

H

A

A

25.9

104.605.6*




 

05.6*)22/5,4(5,4*9.02/2*19,02/65.8*768,065,8* 22

)(  BBсправаC HRМ  

кНH

H

B

B

55.1

08.105.6*




 

 

Определение усилий в характерных сечениях левой полурамы, при действии 

ветровой нагрузки 

 

Изгибающие моменты: 

 
00 М      

мкНМ 19,132/135,0*307,02/734,1*44,1734,1*25,9135,0*11,5 22

1        

мкНМ 05,222/27,0*307,02/468,3*44,1468,3*25,927,0*11,5 22

2   

мкНМ 85,232/31,0*307,02/984,3*44,1984,3*25,931,0*11,5 22

3   

мкНМ 94,212/8,0*307,02/134,4*44,1134,4*25,98,0*11,5 22

4   

мкН

М

03,172/1083,2*307,0

2/0283,0*076,0)0283,02/5,4(5,4*44,15283,4*25,91083,2*11,5

2

2

5




 

мкН

М

56,122/4166,3*307,0

2/4226,0*076,0)4226,02/5,4(5,4*44,19226,4*25,94166,3*11,5

2

2

6




 

мкН

М

62,82/7249,4*307,0

2/8169,0*076,0)8169,02/5,4(5,4*44,13169,5*25,97249,4*11,5

2

2

7




 

мкН

М

21,52/0332,6*307,0

2/2112,1*076,0)2112,12/5,4(5,4*44,17112,5*25,90332,6*11,5

2

2

8




 

мкН

М

35,22/3415,7*307,0

2/6055,1*076,0)6055,12/5,4(5,4*44,11055,6*25,93415,7*11,5

2

2

9




 

010 М        

 

Продольные усилия: 
)cossin( 0 nАnnn HQN      

11.5)90cos)25.9(90sin11,5(0 N kH    

кНN 58.5)'3385cos)734.1*44.125.9(3385sin)135.0*307.011.5((1   

кНN 34.5)'3385cos)468.3*44.125.9(3385sin)27.0*307.011.5((2   

кНN 12.6)52cos)984.3*44.125.9(52sin)31.0*307.011.5((3   



28 

 

кНN 56.4)'4716cos)134.4*44.125.9(7416sin)8.0*307.011.5((4   

кНN 94,3)'4716cos)0283,0*076,05,4*44.125.9(7416sin)1083,2*307.011.5((5 

кНN 86,3)'4716cos)4226,0*076,05,4*44.125.9(7416sin)4166,3*307.011.5((6 

кНN 77,3)'4716cos)8169,0*076,05,4*44.125.9(7416sin)7249,4*307.011.5((7   

кНN 68,3)'4716cos)2112,1*076,05,4*44.125.9(7416sin)0332,6*307.011.5((8   

кНN 59,3)'4716cos)6055,1*076,05,4*44.125.9(7416sin)3415,7*307.011.5((9   

кНN 92,2)0cos)2*076,05,4*44.125.9(0sin)65,8*307.011.5((10   

 

Поперечные усилия. 

 

nАnnn HQQ  sincos0   

кНQ 25,990sin)25,9(90cos11,50            

кНQ 34,6'3385sin)734,1*44,125,9('3385cos)135.0*307,011,5(1   

кНQ 85,3'3385sin)468,3*44,125,9('3385cos)27,0*307,011,5(2           

кНQ 32,052sin)984,3*44,125,9(52cos)31,0*307,011,5(3   

кНQ 7,3'4716sin)134,4*44,125,9('4716cos)8,0*307,011,5(4   

кНQ 47,3'4716sin)0283,0*076,05,4*44,125,9('4716cos)1083,2*307,011,5(5   

кНQ 08,3'4716sin)4226,0*076,05,4*44,125,9('4716cos)4166,3*307,011,5(6   

кНQ 68,2'4716sin)8169,0*076,05,4*44,125,9('4716cos)7249,4*307,011,5(7   

кНQ 29,2'4716sin)2112,1*076,05,4*44,125,9('4716cos)0332,6*307,011,5(8   

кНQ 9,1'4716sin)6055,1*076,05,4*44,125,9('4716cos)3415,7*307,011,5(9   

кНQ 45,20sin)2*076,05,4*44,125,9(0cos)65,8*307,011,5(10   

 

Определение усилий в характерных сечениях правой полурамы, при 

действии ветровой нагрузки 

 

Изгибающие моменты: 

 
00 М        

мkHM 89,12/135,0*768,02/734,1*9,0734.1*55,1135.0*19,4 22

1   

мkHM 07,12/27,0*768,02/468,3*9,0468,3*55,127,0*19,4 22

2   

мkHM 29,02/31,0*768,02/984,3*9,0984,3*55,131,0*19,4 22

3   

мkHM 82,12/8,0*768,02/134,4*9,0134,4*55,18,0*19,4 22

4   

мkH

M

92,42/1083,2*768,0

2/0283,0*19,0)0283,02/5,4(5,4*9,05283,4*55,11083,2*19,4

2

2

5




 

мkH

M

62,62/4166,3*768,0

2/4226,0*19,0)4226,02/5,4(5,4*9,09226,4*55,14166,3*19,4

2

2

6




 

мkH

M

98,62/7249,4*768,0

2/8169,0*19,0)8169,02/5,4(5,4*9,03169,5*55,17249,4*19,4

2

2

7
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мkH

M

62/0332,6*768,0

2/2112,1*19,0)2112,12/5,4(5,4*9,07112,5*55,10332,6*19,4

2

2

8




 

мkH

M

67,32/3415,7*768,0

2/6055,1*19,0)6055,12/5,4(5,4*9,01055,6*55,13415,7*19,4

2

2

9




 

010 М  

 

Продольные усилия: 
)cossin( 0 nBnnn HQN      

19,40  BRN kH    

кНN 07,4)'3385cos)734,1*9,055,1('3385sin)135,0*768,019,4((1   

кНN 85,3)'3385cos)468,3*9,055,1('3385sin)27,0*768,019,4((2   

кНN 86,1)52cos)984,3*9,055,1(52sin)31,0*768,019,4((3   

кНN 04,1)'4716cos)134,4*9,055,1('4716sin)8,0*768,019,4((4   

кНN 65,1)'4716cos)0283,0*19,05,4*9,055,1('4716sin)1083,2*768,019,4((5   

кНN 02,2)'4716cos)4226,0*19,05,4*9,055,1('4716sin)4166,3*768,019,4((6   

кНN 38,2)'4716cos)8169,0*19,05,4*9,055,1('4716sin)7249,4*768,019,4((7   

кНN 74,2)'4716cos)2112,1*19,05,4*9,055,1('4716sin)0332,6*768,019,4((8   

кНN 1,3)'4716cos)6055,1*19,05,4*9,055,1('4716sin)3415,7*768,019,4((9   

кНN 88,2)0cos)2*19,05,4*9,055,1(0sin)65,8*768,019,4((10   

 

Поперечные усилия:  

 

nBnnn HQQ  sincos0   

55,10  BHQ kH              

кНQ 33,0'3385sin)734,1*9,055,1('3385cos)135,0*768,019,4(1   

кНQ 88,1'3385sin)468,3*9,055,1('3385cos)27,0*768,019,4(2   

кНQ 04,452sin)984,3*9,055,1(52cos)31,0*768,019,4(3   

кНQ 23,4'4716sin)134,4*9,055,1('4716cos)8,0*768,019,4(4   

кНQ 18,3'4716sin)0283,0*19,05,4*9,055,1('4716cos)1083,2*768,019,4(5   

кНQ 24,2'4716sin)4226,0*19,05,4*9,055,1('4716cos)4166,3*768,019,4(6   

кНQ 3,1'4716sin)8169,0*19,05,4*9,055,1('4716cos)7249,4*768,019,4(7   

кНQ 36,0'4716sin)2112,1*19,05,4*9,055,1('4716cos)0332,6*768,019,4(8   

кНQ 58,0'4716sin)6055,1*19,05,4*9,055,1('4716cos)3415,7*768,019,4(9   

кНQ 45,2'4716sin)2*19,05,4*9,055,1('4716cos)65,8*768,019,4(10   

 

2.1.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ В ХАРАКТЕРНЫХ        

СЕЧЕНИЯХ  РАМЫ 

 

Данные расчетов заносим в таблицу. По полученным значениям составляем 

основное сочетание: постоянная+90%(снеговой и ветровой) 

Nсоч=Nпост  + 0,9(Nснег + Nветр). 
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2.1.7. ПОДБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ РАМЫ 

 

Проверяем максимальные напряжения в биссектрисном сечении 3. 

N 3  = -105,52 кН;   М 3  = -208,64 кН • м. 

Для   сжатой   зоны     вдоль   оси    под   углом α к волокнам  

 

   ;)/(/ 1  смрасчДрасчХс
RWМFN               

 

,17,844,3

/344,0313,0031,0)96432*7,0/(211603444/52,105 2

МПаRМПа

смкН

см

Хс










  

где 

МПа

R

R

R
R

см

см

см
см 17.8

38sin)13/15(1

95.0/15

sin)1(1
3

3

90











  

23444168*5,20 смFрасч   

 

3
22

3 96432
6

168*5,20

6

*
см

hb
Wрасч   

смкНММ Д 21160986,0/20864/3     

986,0
2706*263.1*696.2*805.0

52.105
1

***3000

*
1 3

2







жNбрс FR

N
 

696,236,33/3000/3000 22    

36,33
1,38

1,12710 
брr

l
                                        

смlll 1.12715.8716.399210   - длина   полурамы  по   осевой   линии 

см
F

J
r

бр

бр

бр 1,38  

4
33

2 3929112
12

132*5,20

12

*
см

hb
Jбр                          

22706132*5,20 смFбр   

 
805.0426.0*34.066.034.066.0  жN

 

 

426,0
1,1271

5,871*379,06,399*53,0

21

2211 










 


ср
 

53.0
132

70

2

1 
h

hоп                379.0
132

50

2

2 
h

hк     

,63,12/263.195,0/8,0*5.1/ 2 МПасмкНтRR nбсс    

 

Для растянутой зоны вдоль оси х под углом α к волокнам 
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,)/(/ 2  тRWМFN ирасчДрасчХр
              

,11,426,0*79,1561,1

/161,0192,0031,0)96432*14,1/(211603444/52,105 2

МПатRМПа

смкН

и

Хр










 

,79,15/579.195,0/1*5.1/ 2 МПасмкНтRR nВии    

Для сжатия вдоль оси Y под углом β к волокнам 

β = 90° —α = 90°—38°=52°;  

 

;)/( 3  смрасчДУс
RWМ   

 

;34,558,0/058,0)96432*8,3/(21160 2 МПаRМПасмкН смУс
    

МПа

R

R

R
R

см

см

см
см 34,5

52sin)13/15(1

95.0/1*15

sin)1(1
3

3

90











  

тиккк 321
,, — коэффициенты, определяемые по рис. 8.2.                                  

            

Проверяем прочность по нормальным  напряжениям сечения 4: 

 

N 4  = -84.5 кН;    М 4  = -178.15 кН • м. 

 

;//4 срасчДрасч RWМFN   

,63,1234,3

/334,0303,0031,059532/180132706/5,84 2

МПаRМПа

смкН

с 





  

 3
22

4 59532
6

132*5,20

6

*
см

hb
Wрасч   

смкНММ Д 18013989,0/17815/4     

989,0
2706*263.1*696.2*805.0

5,84
1

***3000

*
1 4

2







жNбрс FR

N
 

 

         Раскрепляем раму в плоскости, перпендикулярной плоскости рамы, 

стеновыми панелями, плитами покрытия, поперечными (скатными) связями, 

расположенными по наружному контуру рамы, а также вертикальной связью, 

установленной в биссектрисном сечении 3. 

        Находим расположение нулевой точки в эпюре изгибающих моментов. Опре-

деляем координаты нулевой точки. 

где 

yH
x

qxRM AA *
2

*

2

 ;                 tgххуу )( 33                   

кНRRRR В

A

cн

A

п

AA 92,8911,528,62749,32   

кННННН В

A

cн

A

п

AA 98,5325,944,41791,21   

89,10728,1337,5
2

2

2

 хх
x

q  
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087,22089,71337,5 2  ххМ  

у = 3.984 + (х — 0,31) tg 16° 47' = 0,302x + 3.89; 

        x3, у3 — координаты  центра тяжести биссектрисного сечения 3. 

        Решая уравнения, получаем координаты точек:  х0 = 4,741 м; х10 = 8,65 м 

(положение конькового шарнира);  

у0 = 0,302*4,741+3,89=5,322м. 

          На всех участках (от опорного узла до биссектрисного сечения, от 

биссектрисного сечения до точки с координатами х0 = 4,741 м; у0 =5,322 м и от 

этой точки до конькового узла) устойчивость плоской формы деформирования 

рамы проверяем по формуле с учетом переменности сечений:  

           на первом участке (от опорного до биссектрисного сечения) 

 

1
******

3 















n

бримжМ

Д

брсyжN
WR

M

FR

N

 
 

 

;1211,0055,0156,0
59532*263,1*809,0*486,1

21160

2706*263,1*381,0*52,0

52,105
2









  

 

52,004,76/3000/3000 22   у  

04,76
918,5

4500 
r

l
 ; 

0l -   расчетная длина участка рамы, равная длине ее внешней подкрепленной  

кромки. 

см
F

J
r

бр

бр

бр 918,5
2706

4,94766
  

4
33

2 4,94766
12

5,20*132

12

*
см

hb
Jбр                          

 
22706132*5,20 смFбр         

 

 kжN= (0,4 + 0.6β1) β1 = (0,4 + 0,6 • 0,53) 0,53 = 0,381; 

 

 kжМ= ;809,053,0 3

1

3

1

1
3

1

1          

 
;0  

,486,15,1
132*450

5,20
140140

2

0

2

 фм
hl

b
  

где Кф коэффициент,  зависящий от формы эпюры изгибающих моментов на 

участке 0l  и определяемый по табл. 2.4. 
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.5,12/3)2/(3  ф  

Проверяем устойчивость плоской формы деформирования на втором участке от 

биссектрисного сечения до точки с координатами  

 х0 = 4,741 м; у0 = 5,322 м: 

;116,002,0140,0
59532*263,1*908,0*203,2

21160

2706*551,0*263,1*399,0

52,105
2









  

;399,076,86/3000/3000 22   у  

;76,86
5,20*289,0

5140 
r

l
  

 

;681.0
1320

899

2

1 
h

h
  

 

kжN   = (0,4 + 0.6β) β = (0,4 + 0,6 • 0,681) 0,681 = 0,551; 

 

,203,254,2*
132*514

5,20
140140

2

0

2

 фм
hl

b
              ;54,2ф  

 

kжМ  = ;908,0681,0 4

1

4

1

       

           Проверяем устойчивость на третьем участке (от точки с координатами х0 

 = 4,741 м; у0 = 5,322 м до конькового узла). 

Максимальные значения изгибающего момента и соответствующей продольной 

силы на третьем участке определяем в сечении, где поперечная сила равна 0. 

 

kжN   = (0,4 + 0.6β) β = (0,4 + 0,6 • 0,681) 0,681 = 0,551; 

 
 22 sincos)(  AA HqxRQ  

 
;0'4716sin)076,0984,3*44,198,53('4716cos))307,02,7786.3(92,89(  ухQ  

 

х = 5,181 м;  

у = 0,302*5,181+3,89=5,455 м; 

     

;3,82/471,1*076,0)471,12/984,3(984,3*44,1

2/181,5*)307,02,7786.3(455,5*98,53181,5*92,89

2

2

мkH

M




 

 

;76,66)'4716cos)076,0984,3*44,198,53(

'4716sin)181,5*)307,02,7786.3(92,89((

кНу

N




 

;1105,00003,0105,0
5,27613*382,1*788,1*746,0

838

1843*382,1*614,0*408,0

76,66
2
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;614,091,69/3000/3000 22   у  

;91,69
918,5

7,4130 
r

l
  

 

;556.0
899

500
  

 

kжN   = (0,4 + 0.6β) β = (0,4 + 0,6 • 0,556) 0,556 = 0,408; 

 

,788,113,1*
9,89*7,413

5,20
140140

2

0

2

 фм
hl

b
              ;13,1ф  

 

kжМ  = ;746,0556,0 2

1

2

1

       

 

,/382.195,0/875,0*5.1/ 2смкНтRR nбсс    

 
218439,89*5,20 смFбр   

 

3
22

5,27613
6

9,89*5,20

6

*
см

hb
Wбр   

 
мкНММ Д 38,8991,0/3,8/     

.991,0
2706*263.1*696.2*805.0

76,66
1

***3000

*
1

2







жNбрс FR

N
 

 

 

2.1.8. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ УЗЛОВ РАМЫ 

 

Карнизный узел 

 

Карнизный узел представляет собой непосредственное соединение ригеля и стоек 

зубчатым шипом. 

 

Опорный узел 

   

Проверяем клеевые швы на скалывание в опорном сечении 

 

        ;
**

*0

ск

расчбр

бр

ck R
bJ

SQ



               

;48.600 кНQ   

,58.195,0/1*1*5.1/ МПаттRR nслВскск    
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3
22

0 12556
8

70*5,20

8

*
см

hb
Sбр   

 

4
33

0 585958
12

70*5,20

12

*
см

hb
Jбр   

 

.988,0
2706*263.1*696.2*805.0

57,92
1

***3000

*
1

2







жNбрс FR

N
 

;57.920 кНN   

.58.164.0064.0
5.20*585958*988,0

12556*48.60
2

МПаRМПа
м

кН
скck    

 

      Опорный   узел решаем по рис. 8.1, к. Проверяем торец стойки на смятие 

вдоль волокон: 

.79,1595,0/15/65,0/065.0
70*5.20

57.92 2

0

0 МПаRМПасмкН
bh

N
nсм     

Кромка стойки на смятие поперек волокон: 

 

.16,395,0/3/95,2/295.0
10*5.20

48,60
90

20 МПаRМПасмкН
bh

Q
nсм

б

    

 

Определим высоту упорного листа: 

 
         буп hbF *  

смсм
bR

Q
h

см

б 10336,9
5,20*316,0

48,60

*90

0       

Принимаем .10 смhб   

Рассчитываем сварные швы по СНиП П-23-81*. 

Из условия:    шоп ll   

 

.3
)16*1*05,1(6,0*2

48,60

)**(2

0 см
Rk

Q
l

сср

ш

ш 


 

 

Рассчитываем  анкерные болты по СНиП П-23-81*. 

ср

ан

ср R
F

Q


2

0    

Марка стали Вст3кп2, ;/5,21215 2смкНМПаRср    

       ;4,1
5,21*2

48,60

2

20 см
R

Q
F

ср

ан   

;* 2rFан   
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см
F

r ан 67,0
14,3

4,1



     

  следовательно  смcмrd 5,134.12*67.02   

Принимаем   ммd 15      2 болта. 

 

Рассчитываем стальные элементы башмака по СНиП П-23-81* 

 

Определим толщину упорного листа: 

R
W

М
     

220510*5,20 смbhF упуп            

см

кН
см

F

Q
q

уп

3,0
205

48,60
1*0          

 

смкН
bq

М *8,15
8

5,20*3,0

8

* 22

  


6

*1
2

лtcм
W         ,1,2

5,21

8,15*6*6
см

R

M
t

u

л   

Принимаем  .2,2 смtл   

 

Определим параметры опорного листа: 

 

R
W

М
  

;2211 lqlq   

;7.305.205.1*62.162.11 смbdl   

;/2.0
7.30

5.20*3.0*

1

22
1 смкН

l

lq
q              

;/3.02 cмкНqq   

cмbl 5.202                

 

Изгибающий момент в листе: 

cмкН
lqlq

М *8.7
8

5.203.07.30*2.0

8

222

22

2

11 





  

 

Тогда толщина опорного листа будет: 

см
R

M
tл 5,1

5,21

8,7*6*6
  

 

Принимаем   .6,1 смtл   
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Коньковый узел 

 

           Коньковый узел решаем по схеме, приведенной на рис. 2.1.4., г.Накладки из 

брусьев сечением 125 X 200 мм (после острожки 115 X 190 мм) длиной 1000 мм. 

Болты диаметром 20 мм располагаем в два ряда по высоте. Расстояние: е1 = 280 

ммг е2 = 720 мм. 

 
Рис.2.1.4. Схема крепления конькового узла: а) вид сбоку, б) вид сверху, 

 в) схема левой стороны накладки для расчета болтов 

 

Взаимное смятие торцов полурам под углом к волокнам  

 

Усилия в коньке:      N10=56,5 kH       10Q =16,22 kH 

  .3,1455,0/055.0
50*5.20

5,56
14

210 МПаRМПасмкН
bh

N
см          

где  14           

МПа

R

R

R
R

см

см

cм
см 3,14

14sin*)1
8,1

15
(1

95,0/15

sin*)1(1
33

90.

0.

0.
. 










  

Проверяем накладки на изгиб: 

смкН
е

QМ 08,22714*22,16
2

1
10   

,74,1495,0/148,1/18,0
1262

08,227 2 МПаRМПасмкН
W

М
и

нт

   

гдеWнт    — момент сопротивления накладок 

 

.1262
2

19
/5.3*2*5.11

12

2*5.11
2

12

19*5.11
2

2/

32
33

см
h

I
W

н

нт
нт 

















  

 

Рассчитываем  болты: 

Значения  усилий в болтах:  
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;44,412*2*36,1054,26

72

28
1

22,16

)/1( 21

10
1 кНnnТкН

ее

Q
R србмин 







  ;   

;44,412*2*36,1032,10
)1/( 12

10
2 кНnnТкН

ее

Q
R србмин 




   

 
kHdаTа 4.182*5.11*8.0*8,0          

 
кHdcT 5.202*5.20*5.0*5.02          

 

кHdаdTи 102*5.25,285,95,11*02,02*8,102,08.1 222222           

 
кHTТ имин 36,1095,0/85,9   

 

 

                              2.2. ГНУТОКЛЕЕНАЯ РАМА   

 
2.2.1. ВЫБОР КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ 

 
L=18м;    В=6м;   Н=4,5м;    Район строительства г. Махачкала. 
 

 
 

Рис.2.2.1. Двухшарнирная  рама с гнутоклееным ригелем 

 

  Расчѐтный снеговой покров 2/120 мкгс  

  Ветровое давление 2/60 мкгс   
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2.2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ РАМЫ  

 

Высота сечения колонны: 

 ммHh 37525.281
12

1

16

1









  

Ширина сечения колонны: 

мм
hh

b )5.18175.90(
24

  

Сечение стоек принимаем 180 х 363 мм, их гибкость в плоскости рамы 
    ,12004,86)3,36*289,0/(2,2*3,410289.0/0   кhН  

 

Сечение ригеля (рис. 55) подбираем по методике расчета гнутоклееных балок 

переменной высоты согласно пп. 6.16—6.19: 
 1425.01 arctgiarctg  

 3.112.02 arctgiarctg  
 

      Средняя часть ригеля длиной   мll 53.336.0182.02.01   имеет 

криволинейный участок. Радиус кривизны равен: 

 
  мlr 01.9)3.11sin2/(53.3sin2/10    

250273033,0/01,9/0 r , т. е. тгн = 1 . 

   внr









500

1

125

1
    

   Ширину   ригеля   принимаем   равной    ширине   стойки b = 180 мм,  

 ммlhсер 15002250
12

1

8

1









  

Принимаем  ммhсер 1500  

тогда высота ммh 13221   , а высота на опоре ммh 8760   

,103,40 мН   

.988.1 мf   

2.2.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ         

РАМЫ 
Таблица 2.2.1.  К определению координат точек. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

№  

уз 

х, 

мм 

у, 

мм 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

0 

0 

0 

2205 

4410 

6615 

8820 

0 

1367 

2734 

4103 

4600 

5097 

5594 

6091 
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2.2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА РАМУ 

 

Нагрузки на раму такие же, как и в первом варианте.  

 

-Постоянная нагрузка-     

786,36*)477,01,1*14.0(*)( ..  Вqqq
р

пок

р

кнпост ;/ мкН                             

 

-Снеговая нагрузка-         

           

2,76*2,1*  Вqq
р

снсн ;/ мкН    

Снеговую нагрузку на половине пролета рамы не учитывают, так как в 

рамах данного типа максимальные усилия возникают от загружения по всему 

пролету. 

 

Расчетная ветровая нагрузка: 

 

Слева: 

на ригеле -  317,06*16,0*55,0*6,0 р
лР  кН/м 

на стойке -  44,16*8,0*5,0*6,0 ст
лР кН/м 

 

Справа: 

на ригеле -  792,06*4,0*55,0*6,0 р
прР  кН/м 

на стойке -  9,06*5,0*5,0*6,0 ст
прР  кН/м 

 

55,02/)317,0792,0( рР  кН/м 

        В целях упрощения расчета рамы ветровую нагрузку. действующую на 

ригель, принимаем усредненной интенсивности по всему пролету 55,0рР  кН/м.  

 

2.2.5. СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  РАМЫ 

  

         Ввиду ломаного очертания ригеля и переменности его сечения приведенную 

изгибную жесткость сечения ригеля, нормального к его продольной оси, 

подсчитываем по формуле 

,cos3

max EIEIпр   

где maxI — момент инерции сечения ригеля в середине пролета;  7,12 — угол 

наклона нейтральной оси ригеля;  к— коэффициент по СНиП II-25-80, прил. 4, 

табл. 3. 
433

max 506250012/150*1812/ смbhI   

 
6464,085,015,0    
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584.0
1500

876


сер

оп

h

h
  

 

,052,0)3,410*10*3038046/(904*2,71748*1000)/( 3  НEISIE прккс  

 
433

max 30380466464.0*7.12cos5062500cos смIIпр    

 

,/1000/000100 22 смкНсмкгсE   

 

,10*3038046 23кНсмEIпр   

 
433 2,7174812/3,36*1812/ смbhIк   

 
смS 904  

 

     В результате статического расчета рамы методом сил получены следующие 

формулы для определения опорных реакций и изгибающих моментов в опорных 

сечениях и коньке рамы:  

     

От постоянной нагрузки по ригелю 

 

Постоянная нагрузка на раму   q=3,786 кН/м; 
 

Реакции опор: 

 

RA=RД=qпостL/2=3,786*17,64/2=33,39  kH 

 

 
  ,86.0)052.0*988.16464.0*103.4(8/052.0*

*7.12cos*988.1*04.9*786.3*5)(8/cos5

22

222222

кН

fHfqSНН ccДА



 
 

 
,53,3103,4*86,0* 0 кНмННММ АДА   

,55.145988.1*86,08/64.17*786.3*8/ 22 кНмfНqlМ АЕ   

 

От снеговой нагрузки по ригелю 

 

Снеговая нагрузка на раму   qсн =7,2 кН/м; 
 

Реакции опор: 

 

RA=RД=qснL/2=7,2*17,64/2=63,5  kH 

 

  ,63,12,7*227,0)(8/cos5 2222 кНfHfqSНН ccДА    
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,69,6103,4*63,1* 0 кНмННММ АДА   

,81,276988.1*63,18/64.17*2,7*8/ 22 кНмfНqlМ АЕ   

 

От ветровых нагрузок ,ст
лР ,ст

прР рР  (ветер слева направо): 

 
,97.47.12cos2/64.17*55.0)cos2/(* кНlPRR pДА    

  )(8/)( 22

0

3

00 c

пр

ст

л

стст
л

А fHНРРНРН 

 

,89.57.88/66.22

7.88/65.44*54.091.57.88/052.0*7.12cos*988,1*04,9*55,0*5

7,88/6464,0*103,4)9,044,1(103,4*44,1)(8/cos5

2

322

0

2

кН

fHfSР ccр





 

 

 

  )(8/)( 22

0

3

00 c

пр

ст

л

стст
пр

Д fHНРРНРН 

 
,71,37,88/66,22

7,88/65,44*54,0103,4*9,0)(8/cos5 22

0

2

кН

fHfSР ccр



 
 

 
  )(8/)(2/ 22

0

4

0

2

0 c

пр

ст

л

стст
л

А fHНРРНРM 

 
,05.127.88/65.44*54.091.57.88/103.4*66.22

7,88/103.4*65.44*54.02/103,4*44,1)(8/cos5 222

0

2

кНм

fHfSР ccр



 
 

 
  )(8/)(2/ 22

0

4

0

2

0 c

пр

ст

л

стст
пр

Д fHНРРНРM 

  ,65,705,112,142,8*9,0)(8/cos5 22

0

2 кНмfHfSР ccр    

 
  )(8/)(8/ 22

0

3

0

2

c

пр

ст

л

стрЕ fHfНРРlРM 

 
,88.2005.1

7,88/988.1*65.44*54.08/64.17*55.0)(8/cos5 222

0

2

кНм

fHfSР ccр



 
 

 

Определяем усилия в сечениях стойки 0 < у < Н0, считая расположение начала 

координат на уровне низа стойки: 

 

От постоянной нагрузки  

 

уНММ АА   

кНмММ А 53,30   

кНмМ 35,2367,1*86,053,31   

кНмМ 18,1734,2*86,053,32   
03  ММ В  
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,86.0 кННQ А   

,39.33 кНRN А   
 

От снеговой нагрузки 
 

уНММ АА   

кНмММ А 69,60   

кНмМ 46,4367,1*63,169,61   

кНмМ 23,2734,2*63,169,62   
03  ММ В  

,63,1 кННQ А   

,5,63 кНRN А   
 

От ветровых нагрузок ,ст
лР ,ст

прР рР : 

ветер слева направо 

 

2/2уРуНММ л

стАА   

кНмММ А 05,120   

кНмМ 34,52/367,1*44,1367,1*89,505,12 2

1   

кНмМ 33,12/734,2*44,1734,2*89,505,12 2

2   
03  ММ В  

 

,уРНQ л

стА   
 

,89,50  АНQ кН  

92,3367,1*44,189,51 Q кН  

,95,1734,2*44,189,52 Q кН  

,018,0103,4*44,189,53 Q кН  

 

,97,4 кНRN А   

 
ветер справа налево 

 

2/2уРуНММ пр

стДД   
 

кНмММ Д 65,70   

кНмМ 42,32/367,1*9,0367,1*71,365,7 2

1   

кНмМ 87,02/734,2*9,0734,2*71,365,7 2

2   
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03  ММ В  
 

,уРНQ пр

стА   
 

71,30  ДНQ кН  

48,2367,1*9,071,31 Q кН  

25,1734,2*9,071,32 Q кН  

017,0103,4*9,071,33 Q кН  

 

,97,4 кНRN Д   
 

Определяем   усилия  в сечениях   ригеля   0 ≤ х  ≤ l/2, считая расположение 

начала координат на левой опоре:  

 

От постоянной нагрузки 

lfxH
x

qxRM AпостAn /2
2

*

2

  

;6464.17/205.2*988.1*86.0*2
2

205.2
786.3205.2*39.33

2

4 кНмM   

;58,10964.17/41,4*988.1*86.0*2
2

41,4
786.341,4*39.33

2

5 кНмM   

;76,13664.17/615,6*988.1*86.0*2
2

615,6
786.3615,6*39.33

2

6 кНмM   

;55,14564.17/82,8*988.1*86.0*2
2

82,8
786.382,8*39.33

2

7 кНмM   

 

 sincos)( AAn HqxRQ   

кНQ 38,327,12sin86,07,12cos)0*786,339,33(3   

кНQ 24,247,12sin86,07,12cos)205,2*786,339,33(4   
кНQ 1,167,12sin86,07,12cos)41,4*786,339,33(5   

кНQ 95,77,12sin86,07,12cos)615,6*786,339,33(6   

кНQ 19,07,12sin86,07,12cos)82,8*786,339,33(7   
 

 cossin)( AAn HqxRN                                         
кНN 18,83                                кНN 67,26          
кНN 34,64                                кНN 84,07   

кНN 51,45   
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От снеговой нагрузки 

lfxH
x

qxRM AпостAn /2
2

*

2

  

;7,12164.17/205.2*988.1*63,1*2
2

205.2
2,7205.2*5,63

2

4 кНмM   

;4,20864.17/41,4*988.1*63,1*2
2

41,4
2,741,4*5,63

2

5 кНмM   

;09,26064.17/615,6*988.1*63,1*2
2

615,6
2,7615,6*5,63

2

6 кНмM   

;81,27664.17/82,8*988.1*63,1*2
2

82,8
2,782,8*5,63

2

7 кНмM   

 

 sincos)( AAn HqxRQ   

кНQ 59,617,12sin63,17,12cos)0*2,75,63(3   

кНQ 1,467,12sin63,17,12cos)205,2*2,75,63(4   
кНQ 6,307,12sin63,17,12cos)41,4*2,75,63(5   

кНQ 13,157,12sin63,17,12cos)615,6*2,75,63(6   

кНQ 36,07,12sin63,17,12cos)82,8*2,75,63(7   
 

 cossin)( AAn HqxRN                                         
кНN 55,153                                кНN 08,56          
кНN 06,124                                кНN 59,17   

кНN 57,85   
 

От ветровых нагрузок ,ст
лР ,ст

прР рР : 

lfxНРH
x

РxRM л

стAрAn /)(2
cos2

* 0

2




 

кНмM 6,964,17/205,2*988,1)103,4*44,189,5(2
7,12cos2

205,2
55,0205,2*97,4

2

4 


  

кНмM 45,165   

кНмM 57,206   

кНмM 94,217   

 
 sin)(cos)cos/( 0НРHxРRQ л

стAрAn   

кНQ 85,43   

кНQ 64,37,12sin)103,4*44,189,5(7,12cos)7,12cos/205,2*55,097,4(4   
кНQ 43,25   

кНQ 21,16   
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кНQ 001,07   
 

 cos)(sin)cos/( 0НРHxРRN л

стAрAn                                         
кНN 07,13                                кНN 25,06          

кНN 8,04                                кНN 018,07   

кНN 53,05   
 

2.2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ В  ХАРАКТЕРНЫХ        

СЕЧЕНИЯХ  РАМЫ 

 

Расчетные величины усилий определяем при следующем основном сочетании 

нагрузок: собственный вес, снеговая и ветровая нагрузки с учетом коэффициента 

сочетаний nс = 0,9. Далее производим проверку предварительно назначенных сечений 

элементов рамы по соответствующим формулам и указаниям СНиП 11-25-80. 

 

2.2.7. ПОДБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ  РАМЫ 

 

Расчет стойки    
 

Наиболее напряженным является сечение, защемленное в фундаменте. Усилия в 

этом сечении равны: 

М = 16,44 кНм;  Q=5,67 кН;  N = 95.01 кН. 

 Геометрические характеристики расчетного сечения  

b = 180 мм;   h =363 мм; 2410*53,6363*180 ммFF бррасч   

36
22

10*4
6

363*180

6

*
мм

hb
WW бррасч   

мll 9103,4*2,2*0    
 

Для стойки принимаем пиломатериал 2-го сорта. Тогда согласно СНиП 11-25-

80, табл. 3. 

,1995,0/2,1*15/15 МПатRRR nнсмси    

407,086,85/3000/3000 22    

812,0
10*53.6*19*407.0

10*01.95
1

**
1

4

3


брс FR

N


  

86.85
82.104

90000 
брr

l
  

см
F

J
r

бр

бр

бр 82.104  

43
33

10*2.717482
12

363*180

12

*
мм

hb
Jбр   
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мкНММ Д 25,20812,0/44,16/    

;1952,610*4/10*25,2010*53,6/10*01,95// 6643 МПаRWМFN срасчДрасч    

 
 Расчет  ригеля         

   

Для опорного сечения: 

кНQмакс 45,83 ; ;8199755.0)2/1998.0*363876(cos)2/( 0 ммtghhh k     

b = 180 мм;    

 

Максимальные скалывающие напряжения 

;58.195.0/5.1/85.0)819*180*2/(10*45.83*3
2

3 3 МПаR
bh

Q
nск

макс
ck     

 

Требуемая длина опорной площадки из условия смятия древесины равна: 

;138)2,3*180/(95,0*10*45,83
* 3 мм

bR

Q
l

см

nмакс
см 



  

 

где 

МПа

R

R

R
R

см

см

см
см 2,3

3,77sin)13/15(1

15

sin)1(1
3

3

90











  

α = 90° —θ = 90°—12,7°=77,3°; 
 

Длину опорной площадки принимаем 363 мм (рис. 57).  

Положение расчетного сечения в двускатном ригеле принимаем в точке 5 с 

координатой  х5 = 4410 мм: 

М5 = 282,34 кНм;     Q5 = 41.45 кН;      N5 = -11.75 кН. 

 

Геометрические характеристики сечения: 

;10709755.0)05.0*4410876(cos)(( 505 ммtgtgxhh    
 2410*26,191070*180 ммFрасч   

 

 
,4,1395,0/85,0*15/15 МПатRRR nбсмси    

85,0бт  для расчетного сечения h5 = 1070 мм; 

 

78.141/3000/3000 22    
 

kжN= 0.07+ 0.93h0/h = 0.07+ 0.93 • 876/1500 = 0,61; 

 

36
22

10*35,34
6

1070*180

6

*
мм

hb
WW бррасч 
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97,0
61.0*1500*180*4.13*78.1

10*75.11
1

***
1

3





жNбрс FR

N
 

41
1500*289.0

17640

*289,0


h

lр
  

 

мкНММ Д 1.29197.0/34.282/    
 

;4.135.810*35.34/10*1.29110*26.19/10*75.11// 6643 МПаRWМFN срасчДрасч          

Сжатая кромка ригеля раскреплена из плоскости изгиба прогонами кровли с шагом 2 

• 1,5 = 3 м, т. е. 

 

,55,1
07.1*85.0

18.0
1401403

22

м
hm

b
l

б

p    

 

Поэтому проверка устойчивости плоской формы деформирования не требуется. 

Проверяем радиальные растягивающие напряжения в середине пролета 

 

;32,095,0/3,095,0/5.810*5,67/10*5,386/* 90

66 МПаRWМ ррасчДради
  

мкНММ Д 1.29197.0/34.282/7    

36
22

10*5,67
6

1500*180

6

*
мм

hb
Wрасч   

 ради
- коэффициент, определяемый по графику рис. 29 при 

154.076.9/5.1/14  rhи  

.76.92/5.101.92/0 мhrr   

 

Проверка прогиба ригеля 

 

        Прогиб  ригеля   в  середине   пролета  определяем   по | СНиП 11-25-80, п. 4.33. 

Предварительно находим 

 
6464,085,015,0    

62,171500/876*8,34,158,34,15  с  
 

48
33

10*3,506
12

1500*180

12

*
мм

hb
J   

 

мкНВрgq ннн /3,36*)14,041,0(*)(   

 
;22.8)10*3.506*10*384/(10*64.17*3.3*5)384/(5 841244

0 ммEJlqf н   
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;3.146464.0/])17640/1500(62.171[22.8/])/(1[ 22

0 ммlhcff    
 

Относительный прогиб 

 

f/l= 14.3/17640 - 1/1234 < 1/200, 

 

 таким образом, требуемая жесткость ригеля обеспечена. 

 

2.2.8. РАСЧЕТ УЗЛОВ РАМЫ 

 

Узел В — сопряжение ригеля со стойкой. 

Соединение ригеля со стойкой осуществляем с помощью уголков на болтах. 

Конструктивно принимаем уголки 63 x 63 x 5 мм и болты диаметром 25 мм, 

обеспечивающие боковую жесткость в узле и передающие на стойки распор от ригеля 

рамы Qв=2.34 кН (см. табл. 35). 

При наличии двух боковых уголков болты крепления их к стойке и к ригелю 

являются двусрезными. Усилие, действующее на каждый болт крепления, определяем 

из условия равновесия моментов от распора Qв=2.34 кН и усилия болта относительно 

условной оси вращения, за которую принимается болт, наиболее удаленный от линии 

приложения распора Qв: 

 
;0221  eNeQB  

;03.914/54*34.2/ 212 кНeeQN B   

;69.634.203.921 кНQNN B   

 

Усилие в болте крепления уголков к ригелю равно распору Qв=2.34 кН. Несущая 

способность одного среза болта d= 25 мм крепления уголков к стойке: из условия 

смятия древесины кHkdсT 5.136.0*5.2*18*5.0**5.01   ,из условия изгиба болта 

kHkadT 03.56.010*02.05.2*8.1()02.08,1( 22

2    

kHkdТ 1,126.05.2*5.25.2 22

2 
  

kHNкНTмин 52.42/03.92/03,5 2    

 

Узел A — сопряжения стойки с фундаментом. 

Согласно расчетной схеме рамы, сопряжение стойки с фундаментом жесткое. 

Защемление обеспечиваем двумя металлическими пластинами, которые крепятся к 

стойке посредством наклонно вклеенных стержней, приваренных к пластинам. 

Для соединения пластин с анкерными болтами, замоноличенными в фундамент, 

к ним приварены также траверсы из профилированной листовой стали. К пяте стойки 

крепится оголовок (стальной, железобетонный, из полимербетона). Между оголовком и 

торцом стойки размещается гидроизоляционный и выравнивающий слой из клеевой 

эпоксидной  шпатлевки  ЭП-00-10.  Для   обеспечения   плотного примыкания 

вкладыша по всей плоскости его соприкосновения с торцом стойки на заводе-
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изготовителе производится  притяжка вкладыша к стойке при помощи временных 

траверс и стяжных болтов. 

           После подтяжки болтов производится приварка пластин стойки к вкладышу и 

демонтаж временной оснастки, которая затем используется для изготовления других 

стоек рамы. 

МД = 20,25 кНм;  Q=-5,67 кН;  N = -95.01 кН. 

 

         Торец стойки имеет размеры: 

 

b = 180 мм;   hк =363 мм; 

 

         Эксцентриситет  приложения   продольной  силы 

 

ммhммNМе kД 5.606/3636/1.21395010/10*25.20/ 6    

         

         Следовательно, имеет место частичное сжатие (смятие) торца стойки. Высоту 

сжатой зоны стойки и усилие, приходящееся на пластину, в первом приближении 

определяем по формулам: 

 
;2332/)1,213*6/3631(3632/)6/1( ммеhhх kк   

 

;76.35)3/2335363/()3/233

2/3631.213(01.95)3//()3/2/(

кН

xahxheNN kкa




 

 

где а = 5 мм расстояние от центра тяжести пластины до ближайшей грани стойки. 

Требуемое сечение пластины из стали Вст3пс6-1: 

;3.157
9.0*240

95.0*35760 2мм
R

N
F

cy

naтреб

а 



 

Принимаем   пластину   размером  60 х 10 мм. ;60010*60 2ммFа         

      и делаем уточняющий расчет. 

Высоту сжатой зоны определяем из решения кубического уравнения 

 

Ах³ + Вх² + Сх + Д = 0,  

 

коэффициенты  которого равны: 

 
;401.113/18.0*01.95*23/2 кНмNbA   

 

;0808.1)2/363.02131.0(18.0*01.95*2)2/(2 2кНмhеNbВ k   

 

;8224.1]2/)005.0*2363.0(

2131.0[20*0006.0*01.95*4]2/)2([4

3кНм

ahеnNFC ka
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;6706.0]2/)005.0*2363.0(

2131.0[)005.0363.0(*20*0006.0*01.95*4]2/)2([)(4

4кНм

ahеahnNFД kka




 

.20/  Дa EEn  
Действительный корень этого уравнения,  т.  е,  высота сжатой зоны 

древесины равна: 

 

х = 0,243м= 243 мм. 

 

Определяем  краевые напряжения смятия  в древесине и напряжения 

растяжения в пластине: 

 

;9,1305.6)]3/2435363(243/[)52/363

1.213(180/95010*2)3/(/[)2/(/2

МПаRМПа

xahxahebN

см

kkД








    

 

;22795.0/9.0*240/1.62]3/2435363(600/[)3/243

2/3631.213(95010)3/(/[)3/2/(

МПаRМПа

xahFхheN

ncy

kakа










 

 

где Ry = 240 МПа — расчетное   сопротивление   материала пластины — стали 

Вст3пс6-1 по пределу текучести. 

Пластину крепим по каждой из двух граней к стойке двумя наклонными 

стержнями d = 20 мм из арматуры периодического профиля класса А-111, вклеенными 

под углом β= 30° к продольной оси стойки. Диаметр стержней был определен путем 

пробных подсчетов исходя из их предельной несущей способности на растяжение и 

выдергивание. Длина стержня принята l =35 см и определена графически с   учетом  

обеспечения   зазора   2 см   между   встречными стержнями. Усилие растяжения в 

пластине, передающееся на вклеенные стержни, раскладываем на две составляющие: Np, 

направленные вдоль оси стержней, и Q, направленные перпендикулярно оси стержней.   

Анкерное усилие, действующее на пластину с приваренными к ней наклонным  

стержнями,   равно: 

 
;37260600*1.62* НFN aaa   

 

усилие растяжения,  действующее на один вклеенный стержень, 

 

;161342/30cos*37260/cos НnNN ap    
 

коэффициент, учитывающий неравномерное распределение напряжений сдвига 

по длине вклеенной части одного стержня, 

 
,85,02/35*02.02.1/02.02.1  dlс  

 

несущая способность вклеенного стержня по сдвигу древесины 
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.161346194995,0/1.2*2.1*85.0*350)520(14.3/)5( HNНтRldТ pnнскc    

 

Вклеенные стержни имеют отгибы длиной 5d = 5 • 20  = 100 мм для приварки 

стержней к пластинам. Приварка производится по всей длине отгиба с двух сторон 

стержня . 

Проверяем прочность наклонно вклеенных стержней, на которые действуют 

составляющие:   ;134.16 kНN p        ;315.92/5.0*26.37/sin кНnNQ a    

                    ;26,37 кНNa   

Расчетная несущая способность стержня из арматуры класса А-111 при 

нагружении поперечной силой при сварном соединении вклеенного стержня с 

пластиной составляет: 

 

kHdТн 282*77 22  ;  

 

Площадь сечения     222 3144/20*14.34/* ммdF   

;1352.0333.0019.028000/9315)]375*314/(134.16[/)]/([ 22  нap TQFRN  
 

т. е. прочность стержня обеспечена. 

Проверяем прочность анкерной полосы, к которой привариваются вклеенные 

стержни, работающей на растяжение с изгибом. 

Изгибающий   момент  составляет 

 

НммМHмdМа 192000000192,002,0*2424 33   

 

Площадь сечения нетто полосы с отверстием 22 мм для пропуска стержней  

d = 20 мм 
2380)2260(10 ммFнт   

 

Пластический момент сопротивления полосы: 
32 9316/10)2260(47,1 ммсWнт   

 

;11.191.019.0)227*931/(192000

)]227*380/(37260[)/()]/([ 22



 aнтaaнтa RcWМRFN
 

 

Увеличиваем сечение анкерной полосы, принимая ее размером 80 х 12 мм, 

тогда 
2696)2280(12 ммFнт   

 
32 20466/12)2280(47,1 ммсWнт   
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;1473,0413.006.0)227*2046/(192000

)]227*696/(37260[)/()]/([ 22



 aнтaaнтa RcWМRFN
 

    т. е. прочность анкерной пластины обеспечена. 

 

Расчет анкерных болтов и траверс 

 

К пластинам ниже отметки —0,05м приварены траверсы из профилированной 

листовой стали для пропуска анкерных болтов, замоноличенных в фундаменте. 

Ось двуханкерных болтов по одну сторону стойки находится на одной линии с 

осью боковой пластины стойки, поэтому усилие, воспринимаемое этими болтами, 

равно усилию растяжения пластины. 

Требуемая площадь нетто сечения одного анкерного болта, выполненного из 

стали марки Вст3кп 2, равна: 

  

;146
85.0*150*2

37260

2

2мм
mR

N
А

ba

a
bн  , 

 

где m = 0,85 — коэффициент уменьшения расчетного сопротивления двойных 

болтов. 

Принимаем анкерные болты d = 14 мм, ;154 2ммАbн   

 Из плоскости рамы анкерные болты размещаются на расстоянии 200 мм, а 

плечо анкерного болта до грани боковой пластины составляет е = 200/2 — 50/2 = 

75 мм. 

На каждую траверсу, приваренную к боковой пластине, действуют 

изгибающий момент и поперечная сила: 
;397,12/26,37*075,02/3 кНмNеМ a   

;63,182/26,372/ кНNQ aа   

 

Траверсы изготавливаются  из листовой стали 100 x 10 мм марки Вст3пс6-1. 

Геометрические характеристики сечения траверсы равны 

 
22000100*10*2 ммF   

32
2

10*3,333
6

100*10*2
ммW   

43
3

10*7,1666
12

100*10*2
ммJ   

3
2

25000
8

100*10*2
ммS   

 t =10 мм 

МПаRМПа
W

М
nсу 22795.0/9.0*240/91,41

33330

1397000
    

;132227*58.0/58.09.27
10*10*7.1666

25000*18630

*

*
3

МПаRRМПа
tJ

SQ
ncysck     
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Прочность сечения траверсы достаточна. 

   Траверсы привариваем к боковой пластине двумя угловыми  швами  с  катетом 

kf  = 8 мм,  длиной  lw  = 100 мм.   

Находим момент сопротивления швов 

 

3
22

18667
6

100*8*7.0*2

6

2
мм

l
W

wff

f 


 

площадь поперечного сечения  швов 
21120100*8*7.0*22 ммlF wfff    

 

нормальные  и   касательные  напряжения  в  швах  

МПа
W

М

f

f 8.74
18667

1397000
  

 

МПа
F

Q

f

f 6.16
1120

18630
  

равнодействующую нормальных и касательных напряжений 

 

МПаRМПа ncffff 19595.0/1*1*185/6.766.168.74 2222     

Определяем толщину шайбы анкерного болта, опирающейся на траверсу. 

Пролет   шайбы   l = 50+10*2/2 = 60 мм,   ширина шайбы b = 60 мм. 

Изгибающий момент от сосредоточенной силы, передаваемый на шайбу 

анкерным болтом, 

 

М = Nа l /(2 * 4) = 37260 * 60/(2 * 4) = 279.5* 10³  Нмм. 

 

Требуемая толщина шайбы из стали марки Вст3пс6-1 

ммbRМh cynш 4.11)85.0*240*60/(95.0*10*5.279*6)/(6 3    

 

Принимаем шайбу толщиной  12мм. 
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2.3. РАМА С КАРНИЗНЫМИ ПОДКОСАМИ 

 

2.3.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

       L=12м;    В=4м;   Н=5м;    Район строительства г. Астрахань. 

 
Рис.2.3.1. Дощато-клееная рама с карнизными подкосами 

   

Расчѐтный снеговой покров 2/80 мкгс  

Ветровое давление 2/38 мкгс   

   

2.3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЁТНЫХ НАГРУЗОК 

 

-Снеговая нагрузка-          ;/8,0 2мкНq
р

сн          57,04,1/8,0 
н

снq  

52,31*1.1*4*8,0***  cnВqq
р

снсн ;/ мкН    

 

-Постоянная нагрузка-    ;/32,05,1/48,0 2мкНq
н

пок    ;/27,05,1/41,0 2мкНq
н

пок   

1
*

1000

.

.






lсв

н

сн

н

покн

кн

Кl

qq
q ;/08,0077,0

1
12*7

1000

57,027.0 2мкН




  

53,11.1*4*)08.0*27.0(**)( ..  nВqqq
н

пок

н

кнпост ;/ мкН                             

 

-Ветровая нагрузка-         ;/38,0 2мкНр
р

вт    

824,12,1*4*38,0**  nВрq
р

втвт ;/ мкН    

 

2.3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ В ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЯХ 

РАМЫ 
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Рис.2.3.2. Расчетная схема рамы с характерными точками. 

 

Определяем координаты точек : 

  

 tg
l

h *
2

;5.125.0*
2

12
м      f=H+h=5+1.5=6.5м      225.4)*5.1(1  tgHН  

00 x    00 y ; 01 x    21 y ;    

02 x    25,42 y ;  53 x    225.4)*5.1(3  tgHy ;          14 x    66 y ;        

25 x    5,55 y ;              46 x    25,5*44  ixHy ;   

67 x    5,67 y ;    

 

В стойке рамы образуется изгибающий момент в сечении 2. от реакции подкоса.  

По этому стойку необходимо рассчитать как сжато изгибаемый элемент. 

 

2.3.4. СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  РАМЫ 

 

Расчет усилий от постоянной нагрузки 

 

Постоянно действующая нагрузка на раму   q=3,45кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qпостL/2=1.53*12/2=9,18kH 

HA=HB=qпост*L
2

/8*f =1.53*12 2 *8*6.5=4,24kH 

 

Изгибающие моменты соответствующих сечений: 

 
00 M      mkHyHM A *48,8* 11      mkHyHM A *00,10* 22       03 M       

mkHyH
x

qxRM AпостA *85.13*
2

* 4

2

4

44     

mkHyH
x

qxRM AпостA *76,6*
2

* 5

2

5

55   
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mkHyH
x

qxRM AпостA *96,0*
2

* 6

2

6

66         07 M  

 

Продольные усилия:  

18,90 N kH       kHN 18,91      кН
h

y
HN Апод 40

53,0

5
24,4*

0

3     

Где    м
м

yy
lh под 53.0

12
* 23

0 






 
  

где  45         мммlпод 41,111 22       31031445 //   

kHNNN под 1,1918,9707,0*40cos* 12    

  kHхqNN пос 58.4sin* 323    

  kHNхqNN подпос 3,29cos*sin* /

424    

  kHNхqNN подпос 29cos*sin* /

525    

  kHNхqNN подпос 2,28cos*sin* /

626    

  kHNхqNN подпос 5,27cos*sin* /

727    

 

Перечная нагрузка: 

 
24,40 Q kH    24,41 Q    кННNQ Апод 06,24sin*2             

  кНхqNQ пос 53,18sin* 323    

  кНNхqNQ подпос 6,0sin*cos* /

424    

  кНNхqNQ подпос 9,0sin*cos* /

525    

  кНNхqNQ подпос 9,3sin*cos* /

626    

  кНNхqNQ подпос 83,6sin*cos* /

727    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей на весь пролет 

 

Снеговая нагрузка на раму   q=7,92кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qсн*(L/2) =21,12кН 

HA=HB=qсн*L
2

/8*f =9,75кН 

 

Изгибающие моменты. 

 
00 М       5,19* 11  yHМ A      мкНyHМ A /4,41* 22       03 М     

mкНyH
х

qхRM AснA *4,29*
2

* 4

2

4

44    

mкНyH
х

qхRM AснA *16*
2

* 5

2

5

55      
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mкНyH
х

qхRM AснA *78,2*
2

* 6

2

6

66        07 М  

Продольные усилия: 

 
кНN 12,210        kHhyHN Aпод 92/* 03         кНN 12,211   

kHNNN под 92,43cos* 12    

  kHхqNN сн 54,10sin** 323    

  kHNхqNN подсн 46,67cos*sin** /

424    

  kHNхqNN подсн 61,66cos*sin** /

525    

  kHNхqNN подсн 65cos*sin** /

626    

  kHNхqNN подсн 23,63cos*sin** /

727    

 

Поперечные усилия. 

 
75,90 Q         75,91 Q  

25,55sin*2  Апод НNQ  м           

  kHхqNQ сн 6.42cos** 323    

  kHNхqNQ подсн 93,3sin*cos** /

424    

  kHNхqNQ подсн 05,2sin*cos** /

525    

  kHNхqNQ подсн 88,8sin*cos** /

626    

  kHNхqNQ подсн 71,15sin*cos** /

727    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей слева  пролета 

 

Реакции опор: 

R’А=qсн*3/8*L=15,84кН                 R’В=1/8 qсн*L =5,28кН 

H’А =H’В = qсн*L/ 16*f=4,87кН                         

 

Изгибающие моменты. 

 

00 М       75,9* 1

/

1  yHМ A      мкНyHМ A *71,20* 2

/

2       03 М    

mкНyH
х

qхRM AснA *49,11*
2

* 4

/

2

4

4

/

4   

mкНyH
х

qхRM AснA *14,3*
2

* 5

/

2

5

5

/

5   

mкНyH
х

qхRM AснA *98,5*
2

* 6

/

2

6

6

/

6               07 М  

Продольные усилия: 

 

кНN 84,150        kHhyHN Aпод 46/* 03

/         кНN 84,151   

kHNNN под 64,16cos* 12    
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  kHхqNN сн 4sin** 323    

  kHNхqNN подсн 6,34cos*sin** /

424    

  kHNхqNN подсн 73,33cos*sin** /

525    

  kHNхqNN подсн 32cos*sin** /

626    

  kHNхqNN подсн 4,30cos*sin** /

727    

 

Поперечные усилия. 

 
87,40 Q          87,41 Q   

кННNQ Апод 65,27sin* /

2             

  kHхqNQ сн 14,16cos** 323    

  kHNхqNQ подсн 14,4sin*cos** /

424    

  kHNхqNQ подсн 72,0sin*cos** /

525    

  kHNхqNQ подсн 1,6sin*cos** /

626    

  kHNхqNQ подсн 13sin*cos** /

727    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей справа  пролета 

 

Изгибающие моменты. 

 

00
/ М       75,9* 1

/
1

/  yHМ A  кН*м     

 мкНуНМ В *71,20* 1

/
2

/    03
/ М    

mкНyHхRM ВВ *29,20** 4

/

4

/
4

/   

mкНyHхRM ВВ *23,16** 5

/

5

/
5

/   

mкНyHхRM ВВ *1,8** 6

/

6

/
6

/           07
/ М  

 

Продольные усилия: 

 

кНN 28,50
/        kHhyHN Впод 46/* 03

//         кНN 28,51
/   

kHNNN под 24,27cos* 12
/    

  kHNN 54,6sin*2
/

3
/    

  kHNNN под 88,32cos*sin* //
2

/
4

/    

кНN 88,325
/               

88,326
/ N кН        

кНN 88,327
/   

 

Поперечные усилия. 

87,40
/ Q         87,41

/ Q         65,272
/ Q          

  kHNQ 42,26cos*2
/

3
/    

  kHNNQ под 7,2sin*cos* //
2

/
4

/    
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kHQ 7,25
/   

кНQ 7,26
/                          

кНQ 7,27
/   

 

Расчет усилий от ветровой нагрузки, действующей на раму 

 
 

Рис.2.3.3. Расчетная схема рамы с характерными точками, 

 для расчета ветровой нагрузки 

 

Аэродинамические коэффициенты находим по интерполяции из СНиП: 

 

Се = +0,8                 С1 = -0,5               С2 = -0,4      

При          42,0
12

51 
L

h
                      03,14  

С3 = -0,5.                 При          66,3
12

44


l

в
      

 

Расчетная ветровая нагрузка: 

 

Слева: 

 

в стойке -  46,18,0*824,1*  евет
р

ст
л СРР кН 

в ригеле -    91,05,0*824,1 р
лР  кН 

 

Справа: 

 

в стойке -    73,04,0*824,1 ст
прР  кН 

в ригеле -    91,05,0*824,1 р
прР  кН 

 

Разбиваем ветровою нагрузку в ригеле на 2 составляющие, вертикальную и 

горизонтальную. 
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Слева: 

            88,0cos*  р
л

ВВ
л РР  кН  

            22,0sin*  р
л

ВГ
л РР  кН 

 

 

Справа: 

           71,0cos*  р
пр

ВВ
пр РР  кН 

           18,0sin*  р
пр

ВГ
пр РР  кН 

 

Реакции опор: 

 

  
  

   kH
L

P
L

P

H
h

hPP
Н

PPR

пр

вв

л

вв

л

вг

пр

вг

пр

ст

л

ст

B

A

46,778,1252,47625,8*04.05,12*37.2
12

1

28

3

2
**)(

2
)(

4

1

22

2





 

 

  
  

   kH
L

P
L

P

H
h

hPP
Н

PPR

л

вв

пр

вв

пр

вг

л

вг

пр

ст

л

ст

B

B

08.284.1534.38625.8*04.05.12*37.2
12

1

88

3

2
**)(

2
)(

4

1

22

2





 

 

  
 

  kH

LR
L

Р
h

Рh
Н

НР
f

Н B

A

л

вв

л

вг

л

ст

B

А

9,86*46,718*88.0125.1*22.020*46.1
5.6

1

2
*

8
*

2
)

2
(*

1 22





 

 

  



  kH

L
R

L
Р

h
Рh

Н
НР

f
Н B

B

л

вв

пр

вг

пр

ст

B

B

88.26*08.218*71.0125.1*18.020*91.0
5.6

1

2
*

82
)

2
(*

1 22
1

1













 

 

Определение усилий в характерных сечениях левой полурамы, при действии 

ветровой нагрузки. 

 

Изгибающие моменты: 

 

00 М       мкНуН
у

РМ В

А

л

ст *07,17*
2

1

2

1

1        

мкН
у

PyНМ ст
лВ

А *64,24
2

*
2

2

22           03 М  

mкНхR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM
В

А

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *64,19*
22

)(
)

2
(** 4

2

4

2

4

444 
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mкНхR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM
В

А

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *6,12*
22

)(
)

2
(** 5

2

5

2

5

555 


  

mкНхR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM
В

А

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *16,5*
22

)(
)

2
(** 6

2

6

2

6

666 


  

07 М        

 

Продольные усилия: 

 

кНN 46,70        кНN 46,71         kH
h

Н
РhyHN ст

л
A

В

под 53,49
*2

*/*
0

2

03          

kHNNN под 56,27cos* 12    

  kHNN 61,6sin*23    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 68,35cos*cos**sin**sin* /

4424    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 52,35cos*cos**sin**sin* /

5525    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 2,35cos*cos**sin**sin* /

6626    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 9,34cos*cos**sin**sin* /

7727    

 

Поперечные усилия. 

 

9,80 Q      kHyРНQ ст
л

А
В 6* 11     kHyРNНQ ст

л

подА
В 3.32*sin* 22    

    kHHyРхРNQ ВГ
л

ВВ
л 73.26sin**cos** 3323    

    kHNHyРхРNQ подВГ
л

ВВ
л 1.2cos*sin**cos** /

4424    

    kHNHyРхРNQ подВГ
л

ВВ
л 3cos*sin**cos** /

5525    

    kHNHyРхРNQ подВГ
л

ВВ
л 7,4cos*sin**cos** /

6626    

    kHNHyРхРNQ подВГ
л

ВВ
л 43,6cos*sin**cos** /

7727    

 

Определение усилий в характерных сечениях правой полурамы, при действии 

ветровой нагрузки. 

 

Изгибающие моменты: 

 

0
/

0 М       мкН
y

РуНМ ст
прВ

В *94,3
2

**
1

2

21
/

/       

мкН
y

РуНМ ст
прВ

В *02,4
2

**
2

2

22
/    03

/ М  

mкН

хR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM В
Впр

вв

л

вг

пр

ст

В

В

*33,41*08,25,0*71,003125,0*18,075,2*55,425,5*88,2

*
22

)(
)

2
(** 4

2

4

2

4

444
/






  

mкНхR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM В
Впр

вв

л

вг

пр

ст

В

В *97,5*
22

)(
)

2
(** 5

2

5

2

5

555
/ 
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mкНхR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM В
Впр

вв

л

вг

пр

ст

В

В *9,3*
22

)(
)

2
(** 6

2

6

2

6

666
/ 


  

07
/ М  

 

Продольные усилия справа: 

 

кНN 08,20
/                           kHN 08,21

/    

kH
h

Н
Н

h

Н
РN В

В
ст

л
под 57*

*2
*

00

2
/       kHNNN под 96,1cos* 1

//
2

/    

kHNN 5.0sin*2
/

3
/    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 53,4cos*cos**sin**sin* //

442
/

4
/    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 65,4cos*cos**sin**sin* //

552
/

5
/    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 5cos*cos**sin**sin* //

662
/

6
/    

  kHNHyРхРNN подВГ
л

ВВ
л 16,5cos*cos**sin**sin* //

772
/

7
/    

 

Поперечные усилия справа:  

 

kHQ 88,20
/    

кННуРQ В
В

ст
пр 06,1* 11

/                                                                     

kHyРNНQ ст
пр

подВ
В 04,3*sin* 2

/
2

/             

    kHHyРхРNQ ВГ
пр

ВВ
пр 9,1sin**cos** 332

/

3    

    kHNHyРхРNQ подВГ
пр

ВВ
пр 73.1sin*sin**cos** //

442
/

4    

    kHNHyРхРNQ подВГ
пр

ВВ
пр 43,2sin*sin**cos** //

552
/

5  

    kHNHyРхРNQ подВГ
пр

ВВ
пр 83,3sin*sin**cos** //

662
/

6  

    kHNHyРхРNQ подВГ
пр

ВВ
пр 23,5sin*sin**cos** //

772
/

7    

 

2.3.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ 

 

Данные расчетов заносим в таблицу. По полученным значениям составляем 

сочетания (1 и  2 комбинации). 

1-я комбинация (основное сочетание) постоянная + снеговая: 

N1соч=Nпост+Nснег 

2-я комбинация (особое сочетание) постоянная+90%(снеговой и ветровой) 

N2соч=Nпост  + 0,9(Nснег + Nветр). 
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Таблица моментов М (кН*м)                                                                   Табл. 7.1 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая        Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

1-я  

комб 

 2-я  

комб 

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

       0 

 

-8,48 

 

-18 

 

       0 

 

 -13,85 

 

 -6,76 

 

    -0,96 

 

       0 

 

       0 

 

-19,5 

 

-41,4 

 

       0 

 

 -29,4 

 

 -16 

 

-2,18 

 

       0 

 

       0 

 

-9,75 

 

-20,71 

 

       0 

 

 -11,49 

 

 3,14 

 

 5,98 

 

       0 

 

       0 

 

-9,75 

 

-20,71 

 

       0 

 

 -20,29 

 

 -16,23 

 

 -8,1 

 

       0 

 

       0 

 

    17,07 

 

24,64 

 

       0 

 

 19,64 

 

 12,6 

 

5,16 

 

       0 

 

       0 

 

    -3,94 

 

-4,02 

 

       0 

 

 -4,33 

 

 -5,97 

 

  -3,9 

 

       0 

 

       0 

 

-27,98 

 

-59,4 

 

       0 

 

 -43,25 

 

 -23 

 

  -9,06 

 

       0 

 

       0 

 

   -29,58 

 

-58,9 

 

       0 

 

-44,2 

 

 -26,74 

 

  -11,76 

 

       0 

 

 

Таблица моментов М (кН*м)                                                                   Табл. 7.2 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    9,18 

 

    -9,18 

 

  19,1 

 

   4,58 

 

    -29,3 

 

   -29 

 

   -28,2 

 

    -27,5 

 

    21,12 

 

  -21,12 

 

43,92 

 

10,54 

 

-67,46 

 

 -66,21 

 

 -65 

 

  -63,23 

 

15,84 

 

-15,84 

 

  16,64 

 

4 

 

  -34,6 

 

   -33,73 

 

   -32 

 

    -30,4 

 

    5,28 

 

-5,28 

 

  27,24 

 

6,54 

 

-32,88 

 

-32,88 

 

32,88 

 

-32,88 

 

    -7,46 

 

    7,46 

 

  -27,56 

 

   -6,61 

 

    35,68 

 

   35,52 

 

   35,2 

 

    34,9 

 

    -2,08 

 

    2,08 

 

     -1,98 

 

   0,5 

 

    -4,53 

 

-4,65 

 

     -5 

 

    -5,16 

 

    30,3 

 

  -30,3 

 

 63,02 

 

   15,12 

 

    -96,76 

 

   -95,21 

 

   -93,2 

 

   -90,73 

 

    - 

 

      - 

 

      - 

 

   14,5 

 

    -94,1 

 

   -92,7 

 

     -91,2 

 

    -89,13 
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Таблица моментов М (кН*м)                                                                   Табл. 7.3 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    4,24 

 

-4,24 

 

24,06 

 

   -18,53 

 

    0,6 

 

   -0,9 

 

    -3,9 

 

    -6,93 

 

9,75 

 

-9,75 

 

55,25 

 

   -42,6 

 

   3,93 

 

    -2,05 

 

   -8,88 

 

  -15,71 

 

    4,87 

 

-4,87 

 

27,65 

 

   -16,14 

 

  4,14 

 

   0,72 

 

   -6,1 

 

  -13 

 

    4,87 

 

-4,87 

 

27,65 

 

  -26,42 

 

   -2,7 

 

   -2,7 

 

   -2,7 

 

   -2,7 

 

   -8,9 

 

   6 

 

-32,3 

 

   26,73 

 

   2,1 

 

   3 

 

   4,7 

 

  6,43 

 

    2,88 

 

-1,06 

 

3,04 

 

   -1,9 

 

    1,73 

 

   2,43 

 

3,83 

 

5,23 

 

   14 

 

-14 

 

79,31 

 

  -61,13 

 

   4,74 

 

   -3,6 

 

   -12,78 

 

   -22,54 

 

  15,6 

 

  -13,97 

 

76,52 

 

 -58,58 

 

6,22 

 

      - 

 

     - 

 

     - 

 

 

2.3.6. ПОДБОР СЕЧЕНИЙ РАМЫ 

 

Рис. 2.3.4. Деревянная рама с внутренним карнизным подкосом 

 

Подбор сечения в подкосе 

 

По полученным значениям усилий в подкосе, от действия всех нагрузок, 

составляем соответствующее сочетание усилий: 1-я комбинация (основное 

сочетание); 2-я комбинация (особое сочетание). 
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1-я комб:          кНNNN под
сн

под
пос

под 132  

2-я комб:          кНNNNN под
вет

под
сн

под
пос

под 1289,0   

 

Рассчитываем подкос как сжатый элемент: 

Предварительно принимаем        в = 15см.       80            5,0  

с

Вр

под R
F

N



        следовательно:  2

3
02,0

10*13*5,0

132

*
м

R

N
F

с

под 


,   

 тогда        м
b

F
h 135,0

15.0

02.0
      

 
Рис.2.3.5. Схема сечения подкоса дощато-клееной рамы (1-1). 

 

так как 1-доска имеет толщину tдоски=4,3см тогда:           

415,3
043,0

135,0
  доски            .172,0043,0*4 мhтр   

 

Подбор сечения стойки 

 

Усилия в элементе :  
kHN 02,631   

kHN 3,301       kHQ 31,792              мkHM *4,592   

                   
Так как в элементе присутствует изгибающий момент, то расчет стойки 

производим как сжато-изгибаемого элемента: 

 

Предварительно: м
Rb

М
h

с

470,0
10*13*15,0*8,0

4,59*6

8,0**

*6
3

2     

так как 1-доска имеет толщину tдоски=4,3см тогда:           

119,10
043,0

470,0
              .473,0043,0*11 мhсг   
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Рис.2.3.6. Схема сечения стойки дощато-клееной рамы (2-2). 

 
2071,0473,0*15,0* мhbF   

3
22

0056,0
6

473.0*15.0

6

*
м

hb
W   

 
137,0473,0*29,0*29,0  стhr  

 

82,24
137,0

25,4*8,0*


r

l
н

ст
  

993,0
071,0*10*13*3000

3,30*82,24
1

3

2

  

1334,12
0056,0*993,0*9,0

4,59

9,0*071,0

3,30
 рRМПа   

Проверка верхней части колонны:  мl cu
в 75,0  

4,4
137,0

75,0*8,0
    тогда 1  

МПаМПа 137,12
0056,0*9,0

4,59

9,0*071,0

02,63
  

Условие выполняется. 

 

Проверка на скалывание: 

.5,1 МПаRck            ск

n

ck K
Jb

SQ


*

*
             3

22

0042,0
8

473,0*15,0

8

*
м

hb
S   

4
33

00132.0
12

473.0*15.0

12

*
м

hb
J   

скck RМПа
м

кН
48,11479

00132,0*15,0

0042,0*31.79
2
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Проверка устойчивости плоской формы изгиба. 

1
*****

21 















n

nтрмстру RW

М

RF

N


; 

Где n=2               

95,0
100

82,24
*8,01

100
*8,01

22





















 у  

74,21*25,1*
473,0*25,4

15,0
*140**

*
*140

22

 мм

р

м kk
hl

b
  

            .75,1фk             .1ммk  

 

.1124.0
10*13*0056,0*74,2*993,0

4,59

10*13*071,0*95,0

3,30
2

33









  

 

Подбор сечения ригеля 

 

По полученным значениям усилий в подкосе, от действия всех нагрузок, 

составляем соответствующее сочетание усилий: 1-я комбинация (основное 

сочетание); 2-я комбинация (особое сочетание). 

Наиболее опасное сечение в ригеле, имеющее максимальный изгибающий момент 

находится в месте опирания подкоса, сечение 4: 

1-я комб:         kHмМ 25,434            kHQ 74,44              kHN 76,964   

2-я комб         kHмМ 2,444
/            kHQ 22,64

/              kHN 1,944
/   

Предварительно:     м
Rb

М
h

с

412,0
10*13*15,0*8,0

2,44*6

8,0**

*6
3

4
/

  

1058,9
043,0

412,0
            .43,0 мhр                    .13,6 мl р   

 
 

Рис.2.3.7. Схема сечения ригеля дощато-клееной рамы (3-3) 
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3
22

0046.0
6

43.0*15.0

6

*
м

hb
W   

  

4
33

001.0
12

43.0*15.0

12

*
м

hb
J тр                         м

A

J
r 125.0  

 

22,39
125,0

13,6*8,0*


r

l р
                                        

942,0
0645,0*10*13*3000

1,94*22,39
1

**3000

*
1

3

2
4

2


трс FR

N
  

МПаМПа 1382,12
046,0*942,0*9,0

2,44

9,0*0645,0

1,94
  

 

Проверка устойчивости плоской формы изгиба. 

 

МПа1194,0
046,0*942,0*9,0

2,44

9,0*0645,0

1,94
2









  

                   где n =2 

  88,0
100

22,39
*8,01

2









у  

04,31*54,2*
43,0*13,6

15,0
*140**

*
*140

22

 мм

р

м kk
hl

b
  

 

 Проверка скалывание клеевого шва: 
 

.5,1 МПаRck            скck R
Jb

SQ


*

*3             3
22

0035,0
8

43,0*15,0

8

*
м

hb
S   

Подставляя значения: 

МПаRМПа
м

кН
скck 5,1145,0145

001,0*15,0

0035,0*22,6
2

   требование удовлетворяется. 

               

Расчет клеефанерного двутаврового сечения ригеля 

 

м
ВR

М
h 457,0

15,0*10*13*65,0

2,44*6

**65,0

*6
3

4   

                                        

Принимаем     ..18ммtст        .46,0 мhр   

.057,0
2

018,015,0

2
м

tb
b cт

cв 





  

20645,015,0*43,0* мhbF 
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.084,0*
6

1

5

1
мhh рп 








                      .129,03*043,0 мhп                     

 
Рис.2.3.8. Схема двутаврового сечения ригеля рамы (3 / -3 / ) 

.0375,0* мFFF фдпр      где .9,0         23,0
2

0
/ 

рh
h  

.03,0057,0*129,0*4*4 2мbhF свnд   

.0083,046,0*018,0 2мthF стрф   

 

.00082,0165,0*03,0 42
0

2 мhFJ дд     

.00032,0
12

46,0*018,0

12

4
33

м
ht

J
рст

ф 


  

.0011,09,0*00032,000082,0* 4мJJJ фдпр    

 

1655,0
2

129,046,0

2

1

0 





 пhh
h   

.172,0
0375,0

00111,0
м

F

J
r

пр

пр
  

                                      

95,0
0375,0*10*13*3000

1,94*5,28
1

5

2

  

МПаМПа 1351,12
00482,0*95,0*9,0

2,44

9,0*0375,0

1,94
  

 

Проверка плоской формы изгиба 

 

 Проверку производим по тому же принципу что и в случаи дощато-клееного 

сечения: 

.00482,0
46,0*5,0

00111,0

*5,0

3м
h

J
W

р

пр

пр 



71 

 

772,0
100

5,28
*8,01

100
*8,01

22





















 у  

84,21*54,2*
46,0*13,6

15,0
*140**

*
*140

22









 мм

р

м kk
hl

b
  

 

.132.0
10*13*00482,0*84,2*95,0

2,44

10*13*0375,0*772,0

1,94
2

33









  

 

Проверка на скалывание клеевого шва: 
 

МПаK
Jb

SQ
скф

ск

пол
ck 8,0

*

*
.

0

4           30 00124,0
4

165,0*03,0

2
м

h
FS дпол   

 

43

2
3

0
3/

0
2

3

1

0

0003,023,0*9,0*

*
6

018,0
165,0*

4

03,0

6

129,0*15,0
.**

6
*

46

*

м

h
t

h
Fhb

J стдn



 
 

где  

 

МПаRМПа
м

кН
скck 8,005,05,51

0003,0*3516,0

00124,0*22,6
2

    условие выполняется. 

где  

 516,0129,0*4*4  nск hb  

 

Проверка на срез фанерной стенки 

 

Проверку производим по формуле касательных напряжений в фанерной стенке:   

МПаR
Jt

SQ
срф

ст

ср 5,6
**2

*
.

0

4
                 

32
0

2/ 0053,09,0*23,0*
4

018,0
00124,0**

8
мh

t
SS ст

пол    

.5,684,05,837
0003,0*018,0*2

00145,0*22,6
.2

МПаRМПа
м

кН
срфср    
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2.3.7. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ УЗЛОВ  РАМЫ 

 

Опорный узел 

 
Рис.2.3.9. Схема опорного узла 

 

Опорный  узел  крепим  при   помощи  металлического башмака. 

Определим параметры упорного листа: 

 

МПаR
F

Q
см

см

см 4,290

0

90           бсм hbF *  

смм
bR

Q
h

см

см 3,40433,0
10*15,0*4,2

6,15

* 3

90

0       

 

Двухсрезной болт в опорной части стойки воспринимает ветровое усилие, 

следовательно действующее усилие на болт будет:    

              Qв=Q0,пост+Q0,ветр= -8,9+4,24= -4,66 kH    

     6.0.........90.......16...... 0   kммdдля H  

 при изгибе нагеля:                                  

     kHkdТ H 96.46.0*6.1*5.2*5,2 22

1    

при смятии древесины: 

     kHkbdТ H 2.76.0*15*6.1*5.0***5.02    

Количество болтов: 

шт
Tn

Q
N

cp

B

б 47.0
96.4*2

66.4

* min

  принимаем 1-болт 

 

Тогда :       hб = 2*7dH = 2*7*0,016 = 0,224 м 

Следовательно принимаем   hб = 0,23м 
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определим толщину упорного листа: 

 
20345,023,0*15,0 мbhF бб            

м

кН
см

F

Q
q

б

б 52,4
0345,0

01,0*6,15
1*0          

 

мкН
bq

М б

б *013,0
8

15,0*52,4

8

* 22

  


6

*1 2cм
Wб         ммм

R

M

u

6,50056,0
10*240*01,0

013,0*6

*01,0

*6
3

  

Следовательно принимаем  мм6  

 

Определим параметры опорного листа: 

 

МПаR
F

N
см

см

см 130           опсм hbF *  

смм
bR

N
h

см

оп 5,150155,0
15,0*10*13

3,30

* 3

0       

 

Определим hоп из условия крепления анкерных болтов: 

МПаR
F

Q
ср

ср

ср 1600           24

3

0 10
10*160

6,15
м

R

Q
F

ср

ср

  

ммм
F

r
ср

6,50056,0
14,3

10 4





      следовательно  ммd 2,11  

Принимаем   ммd 12      2 болта. 

Тогда: 

ммdhоп 4812*2*22*2    и   ммdhоп 11216*5,3*25,3*2    

По конструктивным требованиям принимаем  смммhоп 20200   

 

Определим длину опорного листа: 
ммdtbl стоп 26,0)012,0*8006,0(215,0)8(2   

Из условия:    швваоп ll   

ммlммм
Rk

Q
l опсср

ш

шва 26012012,0
)10*160*1*05,1(004,0*2

6,15

)**(2 3

0 


 

 

Определим толщину опорного листа: 
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Рис.2.3.10. Расчетная схема опорного листа  

 

;
*2

1

опl

bq
q             ;/1,10

15,0*2,0

01,0*3,30
01.0*0

2 мкНм
F

N
q

оп

  

 

мкН
l

bq
q

оп

/2,7
21,0

15,0*1,10*2

1   

 

Изгибающий момент в листе: 

мкН
bqlq

М оп

оп *068.0
8

15.01.1021.0*2.7

8

222

21 





  

 

Тогда толщина опорного листа будет: 

ммм
R

M

u

оп

оп 1,130131,0
10*240*01,0

068,0*6

*01,0

*6
3

  

 

Принимаем    ммоп 14  

 

Узел крепления подкоса 

 

Где:      45          31031445 //   

Стык подкоса проверяем на смятие под углом 31/  : 

/


см
см

под

см R
F

N
          где:   МПа

R

R

R
R

см

см

см

см
6,5

31sin*)1
4,2

13
(1

13

sin*)1(1
3/3

90

0

0
/ 
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Рис.2.3.11. Схема крепления подкоса: а) стык подкоса со стойкой;  

б) стык подкоса с ригелем  

 

Тогда подставляя значения : 
20258,0172,0*15,0* мhbF подсм   

     

МПаRМПа
F

N
см

см

под

см 6,596,3
0258,0

132
/ 


  

Подкос крепим при помощи деревянных накладок. 

 

 

Карнизный узел 

 

 
Рис.2.3.12. Стык стойки с ригелем 

 

Крепим при помощи деревянной накладки, воспринимающее растягивающее 

усилие:      N7=34,04 kH        
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Для крепления принемаем болты   Ф20мм 

kHkdT 4,755.02*5.25.2 22

1           

кHkdbT 25,855.0*2*15*5.0**5.02           

кHkdaT 8855.0*2*20*5.0**8.03           

 

Тогда количество болтов будет:               

 497.3
4.7*2

02.63

* min

2 
Tn

N
N б   болта   

 

Проверим прочность накладок на отрыв: 

 
203.0)02.0*23.0(*1.0*2)2(*2 мdbaF нак

нт

нак   

мddbнак 19.002.0*5.32*02.0*35,32*3   

 

МПаRМПа
м

кН

F

N
р

нак

р 131,27,2100
03,0

02,63
2

2   

 

Коньковый узел 

 

 
Рис.2.3.13. Схема крепления конькового узла: а) вид сбоку, б) вид сверху, в) 

схема левой стороны накладки для расчета болтов 

 

Усилия в коньке:      N7=34,04 kH       Q7=21.05 kH 

МПаR
F

N
см

см

см 23,122             

Для  /0314          МПа

R

R

R
R

см

см

cм

см 23.12

0314sin*)1
4,2

13
(1

13

sin*)1(1
/33

90.

0.

0.

. 











  

 

m
bR

N
h

см

см 017,0
6,1*10*23,12

04,34

* 3

2 


           597.0
6090

03.14
)55.065.0(55.0 


k         
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kH
Q

Q 24,23
969.0

54,22

cos

7 


 

Значения усилий в болтах:  кНQd
d

Q
R 24,237*

7
1  ;  кНQd

d

Q
R 47,46214*

7
2  . 

 

kHkdT 14.15597.08.2*5.25.2 22

1           

кHkdbT 54.12597.0*8.2*15*5.0**5.02           

кHkdaT 37.13597.0*8.2*20*5.0**8.03           

 

Определим количество болтов: 

      

  1856.0
54,12*2

24,23

* min

1

1 
Tп

R
N               285,1

54,12*2

47,46
2 N           болты  Ф28мм 

 

 

 

2.4. РАМА С ВНУТРЕННИМИ ПОДКОСАМИ 

 

2.4.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

       L=18м;    В=4м;   Н=5м;    Район строительства г. Махачкала. 

 
Рис.2.4.1. Дощато-клееная рама с внутренним подкосом 

  Расчѐтный снеговой покров 2/120 мкгс  

  Ветровое давление 2/60 мкгс   

   

2.4.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК ДЕЙСТВУЮЩИХ НА РАМУ 

 

- Снеговая нагрузка-          ;/2,1 2мкНq
р

сн          86,04,1/2,1 
н

снq  

72,61*1.1*4*2,1***  cnВqq
р

снсн ;/ мкН    
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-Постоянная нагрузка-    ;/45,05,1/675,0 2мкНq
н

пок    

1
*

1000

.

.






lсв

н

сн

н

покн

кн

Кl

qq
q ;/238,0

1
18*7

1000

86,045.0 2мкН




  

03,31.1*4*)238.0*45.0(**)( ..  nВqqq
н

пок

н

кнпост ;/ мкН                             

 

-Ветровая нагрузка-         ;/6,0 2мкНрвт    

88,22,1*4*6,0**  nВрq
р

втвт ;/ мкН    

 

2.4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ В ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЯХ 

 
Рис.2.4.2. Расчетная схема рамы с характерными точками 

 

Определяем координаты точек : 

  

 tg
l

h *
2

;25,225.0*
2

18
м      f=H+h=5+2,25=7,25м       

00 x    00 y ;        01 x    5.22/1  Hy ;   02 x    52 y ;   

5.13 x    мtgxHy 375,525,0*5,15*33   ;       34 x    75,54 y ;        

55 x    25,6*55  tgxHy ;         

76 x    75,6*66  tgxHy ;   

97 x    25,7*77  tgxHy ;    

 

В отличии от рамы наружным подкосом, здесь стока растянутая, а подкос сжат. 
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2.4.4. СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  РАМЫ 

 

Расчет усилий от постоянной нагрузки 

 

Постоянно действующая нагрузка на раму   q=3,03кН/м; 

Реакции опор: 

RA=RB=qпост*L/2=3,03*18/2=27,27kH 

HA=HB=qпост*L
2

/8*f=3,03*324/8*7,25=16,93kH 

 

Изгибающие моменты соответствующих сечений: 

00 M      01 M      02 M      мкН
х

qхNM пост *06,53
2

*
2

3

313        

mkHyH
x

qxRM AпостA *29*
2

* 4

2

4

44     

mkHyH
x

qxRM AпостA *314,7*
2

* 5

2

5

55   

mkHyH
x

qxRM AпостA *3,240*
2

* 6

2

6

66     07 M  

 

Продольные усилия:  

 

кНN 27,270  kH       ,7,62
27,0

93,16
sin/ kHHN Aпод    

Где:  /3 3815
58,5

375,5
arccosarccos 

подl

y
  мхуlпод 58,55,1375,5 222

3

2

3    

// 1979)(90    

kHNNN под 1,33963,0*7,6227,27cos*01    

kHNN 94,7sin*12    

kHхqNN пост 03,9sin*)*( 313    

kHNхqNN подпост 56.10cos*sin*)*( /

414    

kHNхqNN подпост 11.9cos*sin*)*( /

515    

kHNхqNN подпост 656.7cos*sin*)*( /

616    

kHNхqNN подпост 2.6cos*sin*)*( /

717    

 

Поперечные усилия: 

 
93,160 Q kH         01 Q        kHNQ 107.31cos*12    

kHNхqNQ подпост 42.22sin*cos*)*( /

313    

kHNхqNQ подпост 01.18sin*cos*)*( /

414    

kHNхqNQ подпост 135.12sin*cos*)*( /

515    

kHNхqNQ подпост 257.6sin*cos*)*( /

616    

kHNхqNQ подпост 38.0sin*cos*)*( /

717    
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Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей на весь пролет 

 

Снеговая нагрузка на раму   q=7,92кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qсн*L/2 =6,72*18/2=60,48кН 

HA=HB=qсн*L
2

/8*f  =6,72*18 2 /8*7,25=37,54кН 

 

Изгибающие моменты. 

00 М       01 М      02 М   мкН
х

qхNM сн *675,117
2

*
2

3

313        

mkHyH
x

qxRM AснA *654,64*
2

* 4

2

4

44     

mkHyH
x

qxRM AснA *225,16*
2

* 5

2

5

55   mkHyH
x

qxRM AснA *325,5*
2

* 6

2

6

66     

07 M  

 

Продольные усилия: 

 
кНN 4,590        kHHN Aпод 03,139sin/    

kHNNN под 41,73963,0*03,13948,60cos*01    

kHNN 62,17sin*12    

kHхqNN сн 04,20sin*)*( 313    

kHNхqNN подсн 42,23cos*sin*)*( /

414    

kHNхqNN подсн 20,20cos*sin*)*( /

515    

kHNхqNN подсн 97,16cos*sin*)*( /

616    

kHNхqNN подсн 75,13cos*sin*)*( /

717    

 

Поперечные усилия. 

 
54,370 Q kH         01 Q        kHNQ 21,71cos*12    

kHNхqNQ подсн 7,49sin*cos*)*( /

313    

kHNхqNQ подсн 93,39sin*cos*)*( /

414    

kHNхqNQ подсн 89,26sin*cos*)*( /

515    

kHNхqNQ подсн 74,13sin*cos*)*( /

616    

kHNхqNQ подсн 815.0sin*cos*)*( /

717    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей слева пролета 

 

Реакции опор: 

R’А=qсн*3L/8=45,36кН                                  R’В=1/3 RА=15,12кН 

H’А= (RА+ RВ)*L/ 8*f=18,77кН                      H’В=18,77кН 
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Изгибающие моменты. 

 

00 М       01 М      02 М   мкН
х

qхNM сн *937,39
2

*
2

3

313        

mkHyH
x

qxRM АснА *087,2*
2

* 4

/

2

4

4

/

4     

mkHyH
x

qxRM АснА *487,25*
2

* 5

/

2

4

5

/

5   

mkHyH
x

qxRM АснА *18,26*
2

* 6

/

2

4

6

/

6          07 M  

   

Продольные усилия. 

 

кНN 36,450       kHHN Апод 52,69sin//    

kHNNN под 585,21963,0*52,6936,45cos*01    

kHNN 18,5sin*12    

kHхqNN сн 6,7sin*)*( 313    

kHNхqNN подсн 92,12cos*sin*)*( /

414    

kHNхqNN подсн 53,5cos*sin*)*( /

515    

kHNхqNN подсн 23,0cos*sin*)*( /

616    

kHNхqNN подсн 93,0cos*sin*)*( /

717    

      

Поперечные усилия.  

 
кНQ 77,180          01 Q      kHNQ 94,20cos*12    

kHNхqNQ подсн 63,34sin*cos*)*( /

313    

kHNхqNQ подсн 856,24sin*cos*)*( /

414    

kHNхqNQ подсн 82,11sin*cos*)*( /

515    

kHNхqNQ подсн 22,1sin*cos*)*( /

616    

kHNхqNQ подсн 25,14sin*cos*)*( /

717       

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей справа пролета 

 

Изгибающие моменты: 

 

00
/ М      01

/ М    02
/ М    мкНхNM *742,77* 3

/

1

/

3        

mkHyHxRM АА *57,62** 4

/

4

//

4     

mkHyHxRM АА *71,41** 5

/

5

//

5   

mkHyHxRM АА *86,20** 6

/

6

//

6          0/

7 M  
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Продольные усилия. 

 

кНN 12,150
/        kHHN Впод 52,69sin///    

kHNNN под 83,51963,0*52,6912,15cos*0

/

1    

kHNN 44,12sin*1

/

2    

kHNN 44,12sin*1

/

3    

kHNNNNNN под 33.6cos*sin* ///

1

/

7

/

6

/

5

/

4    

 

Поперечные усилия.  

 

кНQ 77.180
/          01

/ Q      kHNQ 273,50cos*/

12
/    

kHNNQQQQQ под 08.15sin*cos* ///

1

/

7

/

6

/

5

/

4

/

3         

 

Расчет усилий от ветровой нагрузки, действующей на раму 

 
Рис.2.4.3. Расчетная схема рамы с характерными точками, для расчета 

ветровой нагрузки 

 

Аэродинамические коэффициенты находим по интерполяции из СНиП: 

 

Се = +0,8                 С1 = -0,36               С2 = -0,4      

При          277,0
18

51 
L

h
                      03,14  

С3 = -0,5.                 При          444,2
18

44


l

в
      

Расчетная ветровая нагрузка: 

 

Слева: 

 

в стойке -  3,288,2*8,0*  евет
р

ст
л СРР кН/м 

в ригеле -  04,1)36,0(*88,2 р
лР  кН/м 
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Справа: 

 

в стойке -    44,15,0*88,2 ст
прР  кН/м 

в ригеле -    15,14,0*88,2 р
прР  кН/м 

 

Разбиваем ветровою нагрузку в ригеле на 2 составляющие, вертикальную и 

горизонтальную. 

 

Слева: 

            01,197,0*04,1cos*  р
л

ВВ
л РР  кН/м 

            25,024,0*04,1sin*  р
л

ВГ
л РР  кН/м 

 

Справа: 

            12,197,0*15,1 ВВ
прР  кН/м 

            28.024,0*15,1 ВГ
прР  кН/м 

 

Реакции опор: 

  
  

   kH
l

P
l

P

H
h

hPP
Н

PP
l

R

пр

вв

л

вв

л

вг

пр

вг

пр

ст

л

ст

B

A

127.12236.45413.075.46
18

1

88

3

2
**)(

2
)(

1

22

2





 

 

 
   

  kH

l
P

l
PH

h
hPP

H
PP

l
R л

вв

пр

вв

пр

вг

л

вг

пр

ст

л

ст

B

B

21.78/18*3*12.18/18*01.1)52/25.2(25.2*)25.028.0(2/5)44.13.2(
18

1

88

3

2
**)(

2
)(

1

222

222





 

 

  

 

  kH

l
R

l
Р

h
Рh

Н
НР

f
Н B

A

л

вв

л

вг

л

ст

B

А

76.162/18*125*)25.22/5(3.22/25.2*25.08/18*01.1
25.7

1

2
*

82
)

2
(*

1

22

22





 

 

  

 

  kH

l
R

l
Р

h
Рh

Н
НР

f
Н B

B

пр

вв

пр

вг

пр

ст

B

B

12.22/18*21.75*)25.22/5(44.12/25.2*28.08/18*12.1
25.7

1

2
*

82
)

2
(*

1

22

22





 

Определение усилий в характерных сечениях левой полурамы, при действии 

ветровой нагрузки. 
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Изгибающие моменты: 

 

00 М       мкНуН
у

РМ В

А

л

ст *56.34*
2

1

2

1

1       02 М   

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *85,39*
22

)(
)

2
(** 3

2

3

2

3

333 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *26,27*
22

)(
)

2
(** 4

2

4

2

4

444 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *07,14*
22

)(
)

2
(** 5

2

5

2

5

555 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *98,4*
22

)(
)

2
(** 6

2

6

2

6

666 


  

07 М        

 

Продольные усилия. 

 

кНN 120        kH
Н

N
В

А

под 85,61
sin




 

kHNNN под 56,47963,0*85,6112cos*01    

кНNN 41.1124.0*56.47sin*12    

kHHyРхРNN Л

ВГ

Л

ВВ 3)(cos*sin*)*( 3313        

kHNHyРхРNN под

Л

ВГ

Л

ВВ 74.17cos*)(cos*sin*)*( /

4414        

kHNHyРхРNN под

Л

ВГ

Л

ВВ 38.17cos*)(cos*sin*)*( /

5515        

kHNHyРхРNN под

Л

ВГ

Л

ВВ 17cos*)(cos*sin*)*( /

6616        

kHNHyРхРNN под

Л

ВГ

Л

ВВ 65.16cos*)(cos*sin*)*( /

7717        

 

Поперечные усилия.  

 

kHQ 76.160        95.10* 11  А
В

ст
л НуРQ       

кНNQ 13.4697.0*56.47cos*12    

kHNHyРхРNQ под

Л

ВГ

Л

ВВ 55.10sin*)(sin*cos*)*( /

3313        

kHNHyРхРNQ под

Л

ВГ

Л

ВВ 1.9sin*)(sin*cos*)*( /

4414        

kHNHyРхРNQ под

Л

ВГ

Л

ВВ 18.7sin*)(sin*cos*)*( /

5515        

kHNHyРхРNQ под

Л

ВГ

Л

ВВ 25.5sin*)(sin*cos*)*( /

6616        

kHNHyРхРNQ под

Л

ВГ

Л

ВВ 32.3sin*)(sin*cos*)*( /

7717        

 

          Определение усилий в характерных сечениях правой полурамы, при 

действии ветровой нагрузки. 
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Изгибающие моменты: 

 

0
/

0 М        мкНуН
у

РМ В

В

пр

ст *8,0*
2

1

2

1
1

/      02
/ М   

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

В

пр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *23,0*
22

)(
)

2
(** 3

2

3

2

3

333
/ 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

В

пр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *3,5*
22

)(
)

2
(** 4

2

4

2

4

444
/ 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

В

пр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *1,8*
22

)(
)

2
(** 5

2

5

2

5

555
/ 


  

мкНxR
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

В

пр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *45,2*
22

)(
)

2
(** 6

2

6

2

6

666
/ 


  

07
/ М  

 

Продольные усилия справа: 

 

кНN 21,70
/        kH

Н
N

В

В
под 85,7

sin

/ 


 

kHNNN под 77,14963,0*85,721,7cos*/

01
/    

кНNN 55,324.0*77,14sin*1
/

2
/    

kHHyРхРNN пр

ВГ

пр

ВВ 24,3)(cos*sin*)*( 3313
/        

kHNHyРхРNN под
пр

ВГ

пр

ВВ 43,4cos*)(cos*sin*)*( //

441
/

4
/        

kHNHyРхРNN под
пр

ВГ

пр

ВВ 83,4cos*)(cos*sin*)*( //

551
/

5
/        

kHNHyРхРNN под
пр

ВГ

пр

ВВ 24,5cos*)(cos*sin*)*( //

661
/

6
/        

kHNHyРхРNN под
пр

ВГ

пр

ВВ 64,5cos*)(cos*sin*)*( //

771
/

7
/        

 

Поперечные усилия справа:  

 

kHQ 12,20
/     кНуРНQ ст

пр
В

В 48,1* 11
/      

кНNQ 33,14cos*1
/

2
/    

kHNHyРхРNQ под

пр

ВГ

пр

ВВ 06,10sin*)(sin*cos*)*( /

331
/

3
/        

kHNHyРхРNQ под

пр

ВГ

пр

ВВ 46,8sin*)(sin*cos*)*( /

441
/

4
/        

kHNHyРхРNQ под

пр

ВГ

пр

ВВ 6,6sin*)(sin*cos*)*( /

551
/

5
/        

kHNHyРхРNQ под

пр

ВГ

пр

ВВ 16,4sin*)(sin*cos*)*( /

661
/

6
/        

kHNHyРхРNQ под

пр

ВГ

пр

ВВ 03,2sin*)(sin*cos*)*( /

771
/

7
/        

 

2.4.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ 

 

Данные расчетов заносим в таблицу. По полученным значениям составляем 

сочетания (1 и  2 комбинации). 

1-я комбинация (основное сочетание) постоянная + снеговая: 

N1соч=Nпост+Nснег 
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2-я комбинация (особое сочетание) постоянная+90%(снеговой и ветровой) 

N2соч=Nпост  + 0,9(Nснег + Nветр). 

 

Таблица моментов М (кН*м)                                                                   Табл. 2.4.1 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая        Ветровая        Сочетание  

Навесь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

1-я  

комб 

 2-я  

комб 

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

       0 

 

       - 

 

       0 

 

   -53,06 

 

     -29 

 

    -7,31 

 

    -2,4 

 

       0 

 

       0 

 

       - 

 

       0 

 

   -117,68 

 

   -64,66   

 

   -16,23 

 

  -5,33 

 

       0 

 

       0 

 

       - 

 

       0 

 

   -39,93 

 

    2,087 

 

    25,48 

 

    26,18 

 

       0 

 

       0 

 

       - 

 

       0 

 

  -77,74 

 

 -62,56 

 

 -41,71 

 

 -20,86 

 

       0 

 

       0 

 

    35,56 

 

       0 

 

   39,85 

 

   27,26 

 

   14,07 

 

    4,98 

 

       0 

 

       0 

 

    -0,8 

 

       0 

 

  -0,23 

 

  -5,3 

 

   -8,1 

 

  -2,45 

 

       0 

 

       0 

 

       - 

 

       0 

 

-170,735 

 

 -93,65 

 

 -49,02 

 

  -28,59 

 

       0 

 

       0 

 

   35,36 

 

       0 

 

 -159,18 

 

  -91,96 

 

 -52,14 

 

  30,44 

 

       0 

 

 

Таблица моментов N (кН)                                                                   Табл. 2.4.2 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    27,27 

 

    33,10 

 

    7,94 

 

   9,03 

 

   -10,56 

 

   -9,11 

 

   -7,65 

 

    -6,2 

 

   60,48 

 

   73,41 

 

  17,61 

 

   2,04 

 

 -23,42 

 

 -20,2 

 

 -16,97 

 

  -13,75 

 

    45,36 

 

    21,59 

 

  5,18 

 

   7,6 

 

  -12,92 

 

   -5,52 

 

   -2,3 

 

    0,92 

 

    15,12 

 

    51,83 

 

   12,43 

 

   12,43 

 

   -6,33 

 

  -6,33 

 

  -6,33 

 

  -6,33 

 

    -12 

 

  -47,56 

 

  -11,41 

 

   -3 

 

    17,74 

 

   17,38 

 

   17 

 

    16,65 

 

    -7,21 

 

    14,77 

 

     3,55 

 

   3,24 

 

   -4,43 

 

    -4,83 

 

   -5,24 

 

  -5,64 

 

    87,75 

 

  106,51 

 

   25,56 

 

   21,47 

 

  -33,99 

 

   -29,31 

 

    -24,62 

 

   -19,95 

 

    - 

 

 112,46 

 

   26,98 

 

   23,13 

 

    - 

 

  -31,64 

 

  -27,64 

 

  -23,65 
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Таблица моментов Q (кН)                                                                   Табл. 2.4.3 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    16,92 

 

       - 

 

   -33,107 

 

   22,42 

 

    18,01 

 

   12,13 

 

     6,25 

 

    0,38 

 

    37,54 

 

    - 

 

-71,207 

 

  49,7 

 

  39,92 

 

  26,88 

 

  13,78 

 

  81,5 

 

    18,77 

 

    - 

 

  -20,94 

 

  34,63 

 

  24,85 

 

   11,82 

 

   -1,217 

 

  -14,25 

 

    18,77 

 

     - 

 

  -50,27 

 

   15,08 

 

   15,08 

 

   15,08 

 

   15,08 

 

   15,08 

 

   -16,7 

 

   -10,95 

 

    46,13 

 

   -10,55 

 

   -9,1 

 

   -5,18 

 

   -5,25 

 

  -3,32 

 

    2,12 

 

    -1,48 

 

  -14,33 

 

  -10,06 

 

    -8,46 

 

   -6,3 

 

    -4,16 

 

    -2,03 

 

   54,47 

 

     - 

 

 -103,31 

 

  72,125 

 

   57,94 

 

   39,02 

 

   21,33 

 

   15,46 

 

  52,61 

 

  -10,95 

 

  -110,1 

 

      -  

 

      - 

 

      - 

 

      -  

 

      - 

 

 

 

2.4.6. ПОДБОР СЕЧЕНИЙ РАМЫ С ВНУТРЕННИМИ ПОДКОСАМИ 

 

 
Рис.2.4.4. Деревянная рама с внутренним подкосом 
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Подбор сечения в подкосе 

 

По полученным значениям усилий в подкосе, от действия всех нагрузок, 

составляем соответствующее сочетание усилий: 1-я комбинация (основное 

сочетание); 2-я комбинация (особое сочетание). 

 

1-я комб:        kHNNN сн

под

пост

подпод 73,20103,13970,62     

 

2-я комб:        
kH

NNNN вет

под

сн

под

пост

подпод

89,1949,0*)85,7*03,139(70,62

9,0*)(




 

 

Рассчитываем подкос как сжатый элемент: 


нт

под

F

N

*
 Rp=13МПа;      hb

R

N
F

р

под *
*




,   

тогда        м
Rb

N
h

р

под 155,0
10*13*2,0*5,0

73,201

** 3



     

 

предварительно  принимаем     b=20см=0,2м        80            5,0  

так как 1-доска имеет толщину tдоски=4,3см тогда:  461,3
043,0

155,0
  

следовательно   hпод=4*0,043=0,172м=17,2см 

 
Рис.2.4.5. Схема сечения подкоса дощато-клееной рамы (1-1) 

 

 
20344,02,0*172,0* мhbF подтр      05.0172.0*29.029.0  hr м 

756.111
05.0

58.5*1*


r

lпод
       следовательно вычисляем: 

24.0
6.111

30003000
2
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МПаRМПа
м

кН

F

N

нт

под 134.2410*4.24
0344.0*24.0

73.201

* 2

3 


  

 

Поэтому необходимо увеличить сечение. Добавляем ещѐ одну доску, тогда: 

hпод=5*0,043=0, 215м=21,5см 

 
2043,02,0*215,0* мhbF подтр   

0624.0215.0*29.029.0  hr м 

755,89
0624.0

58.5*1*


r

lпод
       37.0

5,89

30003000
2




  

МПаRМПа
м

кН

F

N

нт

под 136,1210*6,12
043.0*37.0

73.201

* 2

3 


  

Условие удовлетворяется. 

 

Подбор сечения стойки 

 

1-я комб:        kHN 51,1061     

2-я комб:        kHN 46,1121          мkHM *56,341          kHQ 95,101   

Так как по 2й комбинации усилия в элементе значительней и присутствует 

изгибающий момент, то расчет стойки производим как растянуто-изгибаемого 

элемента: 

 

МПаR
RWk

RМ

kF

N
р

ИcnТ

p

Тст

13
***

*

*

11 


             ./10*1414 3 мкНМПаRи   

где: kт=0,9-коэфициент технического ослабления 

 

Предварительно рассчитываем : м
Rb

М
h

р

316,0
10*13*25,0*8,0

56,34*6

8,0**

*6
3

1     

Так как tдоски=4,3см 

834,7
043,0

316,0
              .344,0043,0*8 мhст   
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Рис.2.4.6. Схема сечения стойки дощато-клееной рамы (2-2) 

 

 
20688,0344,0*2,0* мhbF стст   

3
22

004.0
6

344.0*2.0

6

*
м

hb
W ст

ст   

  

4
33

0006784.0
12

344.0*2.0

12

*
м

hb
J ст

ст   

м
F

J
r

ст

ст 1,00997.0
0688.0

0006784.0
  

20
1,0

5*1*


r

lст
  

895,0
0688,0*10*13*3000

46,112*50
1

**3000

*
1

5

2
1

2


стр FR

N
  

1354,1210*54,12
10*13*004,0*895,0*9,0

10*14*56,34

9,0*0688,0

46,112
2

3

3

3

 рRМПа
м

кН
  

 

Подбор сечения ригеля из клееных досок 

 

Наиболее опасное сечение в ригеле, имеющее максимальный изгибающий момент 

находится в месте опирания подкоса, сечение 3: 
  kHмМ 74,1703            kHQ 125,723              kHN 99,333   

Следовательно ригель рассчитываем,  как сжато-изгибаемый  элемент:  

 

МПаmR
Wk

М

kF

N
с

ТТ

с 7,11*
***

33  


  

Предварительно рассчитываем : м
Rb

М
h

с

7.0
10*13*2.0*8,0

74.170*6

8,0**

*6
3

3   

Так как tдоски=4,3см 

1727,16
043,0

7,0
 шт.                                       .731,0043,0*16 мhp   

 

                

3
22

178,0
6

731,0*2,0

6

*
м

hb
W

р

р    

4
33

00651,0
12

731,0*2,0

12

*
м

hb
J р                         м

F

J
r

р

р
211,0  

3,29
211,0

73,7*8,0*


r

l р
    

                                  

21462,02,0*731,0* мhbF pp 
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мLLp 5.75.12/   мtg
L

hр 875.125.0*)5.1
2

18
(*)5.1

2
(                              

мLhl ррр 73,75,7875,1 2222


995,0
1462,0*10*13*3000

99,33*3,29
1

**3000

*
1

3

2
3

2


рс FR

N


 
Рис.2.4.7. Схема сечения ригеля дощато-клееной рамы (3-3) 

 

Подставляя значения в формулу, мы получим: 

МПаRМПа
м

кН
pс 7,1123,1110*23,11

0178,0*995,0*9,0

74,170

9,0*1462,0

99,33
2

3   

 

Условие удовлетворяется. 

 

Проверка устойчивости плоской формы изгиба 

 

Проверку устойчивости плоской формы деформирования производим по 

формуле: 

1
*****

33 















n

ирмсру RW

М

RF

N


                   где n =2 

 

Так как эпюра моментов в ригеле имеет разные знаки, то необходимо определить 

длину ригеля имеющею момент с одним знаком, для этого определим координату 

точки момент которой равен нулю. 

Уравнение моментов относительно этой точки, при М=0: 

0
2

*)()*)((*)(
2


х

qqHtgxННхRRМ постсн

сн

А

пост

А

сн

A

пост

Aх   

подставляя значения получим: 

05,48723,2762,1375,87 2  хxxx  

023,27133,745,487 2  хх  
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 Решив это уравнение получаем 2 значения:     х1=9м   координата конька;  и   

х2=6,207м                        

Тогда: мHytgxхl p 85,4176,1707,4)*()5,1( 22

3

2    

 

754,18
211,0

85,4*8,0*


r

l р
    

998,0
1462,0*10*13*3000

99,33*4,18
1

**3000

*
1

3

2
3

2


рс FR

N
  

97,0
100

4,18
*8,01

100
*8,01

22





















 у  

41*54,2*
731,0*85,4

2,0
*140**

*
*140

22

 пм

р

м kk
hl

b
  

Где:  .54,2фk -зависит от эпюры моментов  

         .1пмk -т.к. нет закреплений из плоскости 

 Подставляя значения получаем:       

.121,0
10*13*0178,0*4*998,0

74,170

10*13*1462,0*97,0

99,33
2

33









  Устойчивость обеспечена 

 

Проверка на скалывание: 

.5,1 МПаRck            скck R
Jb

SQ


*

*3             3
22

0134,0
8

731,0*2,0

8

*
м

hb
S   

Подставляя значения: 

МПаRМПа
м

кН
скck 5,174,0740

00651,0*2,0

0134,0*125,72
2

   требование удовлетворяется. 

 

 

Расчет клеефанерного двутаврового сечения ригеля 

 

Предварительно рассчитываем : м
bR

М
h

с

78,0
2,0*10*13*65,0

73,170*6

**65,0

*6
3

3   

Принимаем          .8,0 мhр       .12018,0.18 мммммtст   

.091,0
2

018,020,0

2
м

tb
b cт

cв 





              .4,0
2

/

0 м
h

h   

.16,0*
6

1

5

1
мhh pп 








        так как tдоски =4,3см  то:            472,3

043,0

16,0
 шт. 

м
hh

h п 314,0
2

172,08,0

2
0 





     

 .172,04*043,0 мhп                      

  .456,0172,0*28,02 мhhh пст   
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Рис.2.4.8. Схема клеефанерного сечения ригеля рамы (3 / -3 / ) 

 

Находим геометрические характеристики сечения: 

.0756,0* 2мFFF фдпр      где .9,0
10000

9000


д

ф

Е

Е
  

.0626,0172,0*091,0*4**4 2мbhF свnд   

.0144,08,0*018,0* 2мthF стрф   

.0756,09,0*0144,00626,0 2мFпр   

 

.0062,0314,0*0626,0 42
0

2 мhFJ дд   

.00096,0
12

8,0*018,0

12

4
33

м
ht

J ст

ф 


  

.0075,09,0*0009,00062,0* 4мJJJ фдпр    

 

           .306,0
0756,0

0071,0
м

F

J
r

пр

пр
  

 

21,20
306,0

73,7*8,0
                                        

995,0
0756,0*10*13*3000

99,33*21,2
1

5

2

  

 

Подставляя значения получим: 

 

МПаRМПа
м

кН
cс 2,1117,1110*17,11

0178,0*995,0*9,0

74,170

9,0*0756,0

99,33
2

3   

 

Условие удовлетворяется. 

 

.0178,0
8,0*5,0

0071,0

*5,0

3м
h

J
W

пр

пр 
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Проверка скалывание клеевого шва: 

 

Скалывающие касательные напряжения проверяем по формуле: 

МПаR
Jb

SQ
скф

ск

пол

ck 8,0
*

*
.

0

3   

      

Находим геометрические характеристики сечения:     

30 005.0
4

314.0*0626.0

2

1
*

2
м

h
FS дпол   

432
3

3/

00
2

3

1

0

0019,04,0*9,0*
6

018,0
314,0*

4

0626,0

12

172,0*2,0
*2

.**
12

*2*
412

*
*2

м

h
t

h
Fhb

J стдn



 

 

Подставим значения: 

МПаRМПа
м

кН
скck 8,0276.0276

0019,0*688,0

005,0*12,72
2

    условие удовлетворяется. 

где    688,0172,0*4*4  nск hb м 

 

Проверка на срез фанерной стенки. 

 

Проверку производим по формуле касательных напряжений в фанерной стенке:   

МПаR
Jt

SQ
срф

ст

ст 5,6
**2

*
.

0

3                  

322/

0 00565,09,0*4,0*
4

018,0
005,0**

8
*2 мh

t
SS ст

пол    

.5,665955
0019.0*0018.0*2

00565.0*12.72
.2

МПаRМПа
м

кН
срфст   

 

 

Проверка устойчивости плоской формы изгиба. 

 

 Проверку производим по тому же принципу что и в случаи дощато-клееного 

сечения: 

987,0
100

68,12
*8,01

100
*8,01

22





















 у            где:  68,12

306,0

85,4*8,0
  

67,31*54,2*
8,0*85,4

2,0
*140**

*
*140

22









 мм

р

м kk
hl

b
  

1999,0
0756,0*10*13*3000

99,33*68.12
1

5

2

  

.1075,0
10*13*0178,0*67,3*1

17074

10*13*0756,0*987,0

99,33
2

33









   условие выполняется. 
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2.4.7. РАСЧЕТ УЗЛОВ  РАМЫ 

 

Опорный узел 

 
Рис.2.4.9. Схема опорного узла рамы 

 

Максимальные усилия  в опорной части рамы, полученные по сочетанию Табл.2: 

N1=112,46 kH       Nпод=201,73 kH 

 

Подкос проверяем на смятие в опоре: 

 МПаR
F

N
см

см

под

см 13       где:   2043,0 мFF подсм    подставляя 

МПаRМПа
м

кН
смсм 137,44,4691

043,0

73,21
2

  

Подкос крепим к стойке при помощи конструктивного болта Ф12. 

 

Стойку в данном случае рационально крепить 

 арматурными стержнями Ф18   А-III анкеруемыми в бетонную опору. 

 

dld c 3010        мммlc 5,0500  -длина анкеровки    

Несущая способность одного стержня:  kRST отр **0        где: 

64.0
018.0

5.0*02.0
2.1

*02.0
2.1 

d

l
k c             Rотр=2,1МПа – отрыв с древесины  

20283.05.0*2/018.0*14.3* мldS c   

Подставляя значения: 

kHkRST отр 98,3764,0*10*1,2*0283,0** 3

0   

 

Количество болтов определяем по формуле: 

 96,2
98,37

46,112

0

1

T

N
N ст  3 стержня  Ф18 
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Карнизный узел 

 

 
Рис.2.4.10. Схема крепления карнизног узла: а) крепления стойки с ригелем, 

б) крепление подкоса с ригелем, в) схема крепления подкоса 

 

Крепление стойки в карнизном узле такое же как и в опорном. 

Стык подкоса с ригелем проверяем на смятие:   //

//

//

//








см

см

см
R

F

N
 ;  

где  /
//

// 0935
2

1970

2







  

МПа

R

R

R
R

см

см

cм

см
07,7

0935sin*)1
4,2

13
(1

13

sin*)1(1
/3//3

90.

0.

0.
// 












 

 2

///
0526,0

0935cos

215,0
*2,0

cos
* м

h
bFсм 


 

        

Сминающее усилие:   кНNN под 06,1650935cos* ///    

 

Подставляя значения мы получаем: 

 

МПаRМПа
м

кН

F

N
см

см

см
07,714,33138

0526,0

06,165
//

//

// 2

//







  

Следовательно сечение подкоса не увеличиваем. 
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 Коньковый узел 

 

 

Рис.2.4.11. Схема крепления конькового узла: а) вид сбоку, б) вид сверху, в) 

схема левой стороны накладки для расчета болтов 

 

Усилия в коньке из полученных сочетаний таблиц Т2 и Т3:  

 

N7=19,95 kH       Q7=15,52kH 

Проверяем на смятие:        см

оп

см R
F

N
 7                      

Для  /0314          МПа

R

R

R
R

см

см

cм

см 23.12

0314sin*)1
4,2

13
(1

13

sin*)1(1
/33

90.

0.

0.

. 











  

смм
bR

N
h

см

см 1008,0
2,0*10*23,12

95,19

* 3

2 


       

Поперечное усилие в коньке:          kH
Q

Q 16
97,0

52,15

cos

7 


     

Значения усилий в болтах:  кНQd
d

Q
R 167*

7
1  ;  кНQd

d

Q
R 32214*

7
2  . 

  597.0
6090

03.14
)55.065.0(55.0 


k     для /0314  и  диаметре болта смd 2,2  

 

kHkdT 14.15597.08.2*5.25.2 22

1           

HkdbT 63.12597.0*8.2*16*5.0**5.02           

HkdaT 37.13597.0*8.2*20*5.0**8.03           
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Определим количество болтов: 

      

  1856.0
35,9*2

16

* min

1

1 
Tп

R
N               2711.1

35,9*2

32
2 N   болта  Ф22мм 

 

            

 

2.5. РАМА С НАРУЖНЫМИ ПОДКОСАМИ 

 

2.5.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

       L=12м;    В=6м;   Н=4,6м;    Район строительства г. Харьков. 

 

 
 

Рис.2.5.1. Дощато-клееная рама с наружным подкосом 

   

  Расчѐтный снеговой покров 2/120 мкгс  

  Ветровое давление 2/30 мкгс   

   

2.5.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЁТНЫХ НАГРУЗОК 

 

- Снеговая нагрузка -          ;/2,1 2мкНq
р

сн          86,04,1/2,1 
н

снq  

92,71*1.1*6*2,1***  cnВqq
р

снсн ;/ мкН    

- Постоянная нагрузка -    ;/407,05,1/61,0 2мкНq
н

пок    

1
*

1000

.

.






lсв

н

сн

н

покн

кн

Кl

qq
q ;/116,0

1
12*7

1000

86,0407.0 2мкН




  

45,31.1*6*)116.0*407.0(**)( ..  nВqqq
н

пок

н

кнпост ;/ мкН                             

- Ветровая нагрузка -         ;/3,0 2мкНрвт    

16,22,1*6*3,0**  nВрq
р

втвт ;/ мкН    
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2.5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ В ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЯХ 

 

 
 

 

Рис.2.5.2. Расчетная схема рамы с характерными точками. 

 

Определяем координаты точек : 

  

 tg
l

h *
2

;5.125.0*
2

12
м      f=H+h=4.6+1.5=6.1м      225.4)*5.1(1  tgHН  

00 x    00 y ;              75.02/5.11 x    11.22/1*)*5.1(1  tgHy ;    

02 x    3.22 y ;          5.13 x    225.4)*5.1(3  tgHy ;          04 x    6.44 y ;        

25 x    1.5*55  tgxHy ;              46 x    6.5*66  tgxHy ;   

67 x    1.6*77  tgxHy ;    

 

В отличии от рамы с внутренним подкосом, здесь стока воспринимает 

сжимающие усилия, а подкос работает на растяжение. В подкосе так же при 

действии ветровой нагрузки возникает изгибающий момент. 

 

2.5.4. СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  РАМЫ 

 

Расчет усилий от постоянной нагрузки 

 

Постоянно действующая нагрузка на раму   q=3,45кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qпост*L+1.5*2/2=3.45*(12+1.5*2)/2=25.86kH 

HA=HB=qпост*L
2

/8*f+ qпост*1.5L/4*f=3.45*(144/8*6.1+18/4*6.1)=12.73kH 

 

Изгибающие моменты соответствующих сечений: 

 
00 M      01 M      02 M      03 M       
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mkHyH
x

qM Aпост *44.62*
2

4

2

3
4     

mkHyH
xx

qxRM AпостA *33.34*
2

)(
* 5

2

53

55 


  

mkHyH
xx

qxRM AпостA *20*
2

)(
* 6

2

63

66 


    07 M  

 

Продольные усилия:  

 

86,250 N kH       kHHN A 28,38
3325,0

73,12
sin/1    

где  /4219
5,1

arccos 
подl

         мlпод 48,452,1225,4 22      85)90(/    

kHNRN A 96,61943,0*28,3886,25cos*12    

kHNN 34,30872,0*28,38cos* /

13    

kHNхqN пост 1,2cossin** |

134    

  kHNNххqN пост 3,15sincossin** 2

|

1535    

  kHNNххqN пост 66,13sincossin** 2

|

1636    

  kHNNххqN пост 12sincossin** 2

|

1737    

 

Перечные усилия: 

 
73,120 Q kH         01 Q         02 Q           кНNQ 13,38'sin*13    

kHNхqNQ пост 95,16coscos*'sin* 2314    

kHNххqNQ пост 26,10coscos*)('sin* 25315    

кНNххqNQ пост 57,3coscos*)('sin* 26316                           

кНNххqNQ пост 12,3coscos*)('sin* 27317    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей на весь пролет 

 

Снеговая нагрузка на раму   q=7,92кН/м; 

 

Реакции опор: 

RA=RB=qсн*(L/2+1.5) =7,92*(12/2+1,5)=59,4кН 

HA=HB=qсн*L
2

/8*f +qпост*1.5L/4*f =7,92*12 2 /8*61=23,37кН 

 

Изгибающие моменты. 

 
00 М       01 М      02 М   03 М    

mкНyH
x

qM Aсн *4,116*
2

4

2

3

4   
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mkHyH
xx

qxRM AснA *9,48*
2

)(
* 5

2

53

55 


  

mkHyH
xx

qxRМ AснA *06,13*
2

)(
* 6

2

63

66 


              07 М  

 

Продольные усилия: 

 
кНN 4,590        kHHN A 29,70sin/1    

kHNRN A 68,125cos*12    

kHNN 13,6cos* /

13    

kHNхqN сн 27,3cossin** |

134    

  kHNNххqN сн 64,29sincossin** 2

|

1535    

  кНNNххqN сн 84,25sincossin** 2

|

1636          

  кНNNххqN сн 04,22sincossin** 2

|

1737    

 

Поперечные усилия. 

 
00 Q         01 Q         02 Q           кНNQ 70'sin*13    

kHNхqNQ сн 38,40coscos*'sin* 2314    

kHNххqNQ сн 25coscos*)('sin* 25315    

кНNххqNQ сн 65,9coscos*)('sin* 26316                           

кНNххqNQ сн 72,5coscos*)('sin* 27317    

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей слева пролета 

 

Реакции опор: 

R’А=qсн*3/8*(L+1,5*2)=44,55кН                 RВ=1/3 RА=14,85кН 

H’А= (RА+ RВ)*L/ 8*f=14,6кН                        H’В=14,6кН 

 

Изгибающие моменты. 

 
00 М       01 М      02 М   03 М  

mкНyH
x

qM Aсн *1,76*
2

4

/

2

3

4   

mkHyH
xx

qxRM AснA *87,33*
2

)(
* 5

/

2

53

5

/

5 


  

 35,23*
2

)(
* 6

/

2

63

6

/

6 


 yH
xx

qxRМ AснA mkH *                07 М        

 

Продольные усилия. 
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кНN 55,440        kHHN A 91,43sin//

1    

kHNRN A 86943,0*91,4355,44cos*1

/

2    

kHNN 83,3cos* /

13    

kHNхqN сн 1cossin** |

134    

  kHNNххqN сн 82,17sincossin** 2

|

1535    

  кНNNххqN сн 14sincossin** 2

|

1636          

  кНNNххqN сн 2,10sincossin** 2

|

1737    

 

Поперечные усилия.  

 
6,140 Q         01 Q         02 Q           кНNQ 73,43'sin*13    

kHNхqNQ сн 16,28coscos*'sin* 2314    

kHNххqNQ сн 8,12coscos*)('sin* 25315    

кНNххqNQ сн 26coscos*)('sin* 26316                           

кНNххqNQ сн 93,17coscos*)('sin* 27317    

 

 

Расчет усилий от снеговой нагрузки, действующей справа пролета 

 

Изгибающие моменты: 

 

00
/ М      01

/ М    02
/ М    03

/ М    

mкНyHM В *14,67* 4

/
4

/   

mkHyHxRM ВВ *76,44** 5

/

5

/
5

/   

36,22** 6

/

6

/
6

/  yHxRМ ВВ mkH *         07
/ М  

 

Продольные усилия. 

 

кНN 85,140
/        kHHN A 91,43sin//

1
/    

kHNRN A 26,52cos*1
/

2
/    

kHNN 83,3cos* /
1

/
3

/    

kHNNNNN 37,16sincos 2
/|

1
/

7
/

6
/

5
/    

 

Поперечные усилия.  

 

6,140
/ Q         01

/ Q         02
/ Q           кНNQ 73,43'sin*13

/    

kHNNQQQQ 96,6cos'sin* 2
/

1
/

7
||

6

|

45
/    
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Расчет усилий от ветровой нагрузки, действующей на раму 

 

 
 

Рис.2.5.3. Расчетная схема рамы с характерными точками, для расчета 

ветровой нагрузки 

 

Аэродинамические коэффициенты находим по интерполяции из СНиП: 

 

Се = +0,8                 С1 = -0,46               С2 = -0,4      

При          352,0
12

225,41 
L

h
                      03,14  

С3 = -0,5.                 При          5,5
12

66


l

в
      

 

Расчетная ветровая нагрузка: 

 

Слева: 

 

в стойке -  728,18,0*16,2*  евет
р

ст
л СРР кН/м 

в ригеле -    146,0*16,2 р
лР  кН/м 

 

Справа: 

 

в стойке -    08,15,0*16,2 ст
прР  кН/м 

в ригеле -    864,04,0*16,2 р
прР  кН/м 

 

Разбиваем ветровою нагрузку в ригеле на 2 составляющие, вертикальную и 

горизонтальную. 

 

Слева: 

            97,097,0*1cos*  р
л

ВВ
л РР  кН/м 

            24,024,0*1sin*  р
л

ВГ
л РР  кН/м 
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Справа: 

            837,097,0*864,0 ВВ
прР  кН/м 

            207,024,0*864,0 ВГ
прР  кН/м 

 

Реакции опор: 

  

  

      

  kH

P
l

P
lll

P

PPPP
l

R

пр

вв

пр

вв

л

вв

л

вг

пр

вг

пр

ст

л

ст

B

A

2.91.1*838.018*838.0125.73*97.068.9*033.093.8*8.2
12

1

2

5.1

822

1

5.12
*5.1

2

225,4
2

875,1
*875,1*)(

2

225,4
)(

1

22

2










 

 

  

  

      

  kH

P
l

P
lll

P

PPPP
l

R

л

вв

л

вв

пр

вв

пр

вг

л

вг

пр

ст

л

ст

B

B

36,4125,73*838.0875,16*97.068.9*033.093.8*8.2
12

1

2

5.1

822

1

5.12
*5.1

2

225,4
2

875,1
*875,1*)(

2

225,4
)(

1

22

2










 

 

  

 

  kH

R
l

РР
Н

НР
f

Н B

A

л

вв

л

вг

л

ст

B

А

28.96*2.912.28*97.0758.1*24.085.16*728.1
1.6

1

6*
2

1
)5.1*

2
(

2

875,1
)875,1

2
(*

1 2

1
1





 

 

  

 

  kH

R
l

РР
Н

НР
f

Н B

B

пр

вв

пр

вг

пр

ст

B

B

62.26*2.912.28*838.0758.1*207.085.16*08.1
1.6

1

6*
2

1
)5.1*

2
(

2

875,1
)875,1

2
(*

1 2

1
1





 

 

Расчет усилий полурамы слева: 

 

Изгибающие моменты: 

 

00 М       мкНуН
у

РМ В

А

л

ст *73,15*
2

1

2

1
1       02 М   03 М  

mкН
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM л

вв

л

вг

л

ст

В

А *64,25
22

)(
)

2
(**

2

3

2

141
4144 


  

mкНxR
хх

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *23.13*
2

)(

2

)(
)

2
(** 5

2

53
2

151
5155 





  

mкНxR
хх

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM B

A

л

вв

л

вг

л

ст

В

А *6,4*
2

)(

2

)(
)

2
(** 6

2

63
2

161
6166 





  

07 М        
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Продольные усилия. 

 

кНN 2,90        kH
НуР

N
В

А

л

ст 94.16
sin

* 1

1 





 

kHNRN B

A 17.25cos*12    

kHNN 5.1cos* /

13    

kHNНуРхPN л

вг

л

ВВ 24.1coscos)(sin** |

11434    

kHNNНуРxхPN л

вг

л

ВВ 93.6sincoscos)(sin)(* 2

|

115535    

kHNNНуРxхPN л

вг

л

ВВ 6.6sincoscos)(sin)(* 2

|

116636    

kHNNНуРxхPN л

вг

л

ВВ 2.6sincoscos)(sin)(* 2

|

117737    

 

Поперечные усилия.  

 

kHQ 28.90      63,5* 11  А
В

ст
л НуРQ         02 Q          

кНNQ 1687'sin*13    

  kHNNНуРхРQ ВГ
л

ВВ
л 38,6cos*sin*sincos** 2

|

11434    

    kHNNНуРххРQ ВГ
л

ВВ
л 2,4cos*sin*sincos** 2

|

115535    

    kHNNНуРххРQ ВГ
л

ВВ
л 29,2cos*sin*sincos** 2

|

116636                  

    kHNNНуРххРQ ВГ
л

ВВ
л 375,0cos*sin*sincos** 2

|

117737            

 

Расчет усилий полурамы справа: 

 

Изгибающие моменты: 

 

0
/

0 М       мкНуН
у

РМ В

В

лр

ст *12,3*
2

1

2

1
1

/
/       02

/ М   03
/ М  

mкН
х

Р
Ну

Р
Н

уНРуНM пр

вв

л

вг

пр

ст

В

В *255,0
22

)(
)

2
(**

2

3

2

141
4144

/ 


  

 
mкНхR

хх
Р

Ну
Р

Н
уНРуНM В

Впр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *24,3*
22

)(
)

2
(** 5

2

53
2

151
5155

/ 





  

 
мкНхR

хх
Р

Ну
Р

Н
уНРуНМ В

Впр

вв

пр

вг

пр

ст

В

В *33,3*
22

)(
)

2
(** 6

2

63
2

161
6166

/ 





       

07
/ М  

 

Продольные усилия справа: 

 

кНN 36,40
/        kH

НуР
N

В

В

пр

ст 03,1
sin

* 1
1

/ 





 

kHNRN B

В 4,3cos*1
/

2
/    

kHNN 09,0cos* /
1

/
3

/    

kHNНуРхPN пр

вг

пр

ВВ 31,0coscos)(sin** |
1

/

1434
/    
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kHNNНуРxхPN пр

вг

пр

ВВ 2,0sincoscos)(sin)(* 2
/|

1
/

15535
/    

кНNNНуРxхPN пр

вг

пр

ВВ 1,0sincoscos)(sin)(* 2
/|

1
/

16636
/             

кНNNНуРxхPN пр

вг

пр

ВВ 41,0sincoscos)(sin)(* 2
/|

1
/

17737
/    

 

Поперечные усилия справа:  

 

kHQ 62,20
/      кНуРНQ ст

пр
В

В 34,0* 11
/     02

/ Q         

кНNQ 026,1'sin*1
/

3
/    

  kHNNНуРхРQ ВГ
пр

ВВ
пр 18,3cos*sin*sincos** 2

/|/

11434
/    

    kHNNНуРххРQ ВГ
пр

ВВ
пр 43,1cos*sin*sincos** 2

/|/

115535
/    

    kHNNНуРххРQ ВГ
пр

ВВ
пр 21,0cos*sin*sincos** 2

/|/

116636
/  

    kHNNНуРххРQ ВГ
пр

ВВ
пр 87,1cos*sin*sincos** 2

/|/

117737
/     

 

2.5.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ  

 

Данные расчетов заносим в таблицу. По полученным значениям составляем 

сочетания (1 и  2 комбинации). 

1-я комбинация (основное сочетание) постоянная + снеговая: 

N1соч=Nпост+Nснег 

2-я комбинация (особое сочетание) постоянная+90%(снеговой и ветровой) 

N2соч=Nпост  + 0,9(Nснег + Nветр). 

 

 

Таблица моментов М (кН*м)                                                                  Табл. 2.5.1 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагр-ка 

 

          Снеговая        Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

1-я  

комб 

 2-я  

комб 

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

 -62,44 

 

 -34,33 

 

    -20 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

 -116,4 

 

 -48,9 

 

-13,06 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

 -76,1 

 

 -33,87 

 

 -23,35 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

 -67,14 

 

 -44,76 

 

 -22,36 

 

       0 

 

       0 

 

    15,73 

 

       0 

 

       0 

 

 25,64 

 

 13,23 

 

    4,6 

 

       0 

 

       0 

 

    -3,12 

 

       0 

 

       0 

 

 0,255 

 

 -3,24 

 

  -3,33 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

       0 

 

 -178,84 

 

 -83,23 

 

  -43,35 

 

       0 

 

       0 

 

   15,73 

 

       0 

 

       0 

 

       - 

 

 -81,26 

 

  -44,01 

 

       0 
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Таблица моментов N (кН)                                                                   Табл. 2.5.2 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагрузка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    25.86 

 

    38.28 

 

  -61.96 

 

   -3.34 

 

    -2.1 

 

   -15.3 

 

   -13.66 

 

    -12 

 

    59.4 

 

    70.29 

 

-125.68 

 

   -6.13 

 

    -3.27 

 

 -29.64 

 

 -25.84 

 

  -22.04 

 

    44.55 

 

    43.91 

 

  -86 

 

   -3.83 

 

  -0.979 

 

   -17.82 

 

   -14 

 

    -10.2 

 

    14.85 

 

    43.91 

 

  -52.23 

 

   -3.83 

 

    -3.63 

 

   -16.37 

 

   -16.37 

 

    -16.37 

 

    -9.2 

 

    -16.94 

 

  25.17 

 

   1.5 

 

    1.24 

 

   6.93 

 

   6.6 

 

    6.2 

 

    -4.36 

 

    1.03 

 

     3.4 

 

   -0.09 

 

    -0.31 

 

      0.2 

 

     -0.1 

 

    -0.41 

 

    85.26 

 

  108.57 

 

 -187.64 

 

   -9.47 

 

    -5.93 

 

   -44.94 

 

   -39.5 

 

   -34.04 

 

    - 

 

    102.5 

 

 -152.42 

 

   -8.94 

 

    -5.83 

 

      - 

 

     -37 

 

    -32.2 

 

 

Таблица моментов Q (кН)                                                                   Табл. 2.5.3 
№ 

сеч. 

постоян. 

нагрузка 

 

          Снеговая         Ветровая        Сочетание  

на весь 

пролет 

 

слева 
 

справа 

 

слева 

 

справа 

 

    1-я  

 

  2-я  

  1       2     3     4      5      6      7      8       9 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

    12,73 

 

       0 

 

       0 

 

   -38,13 

 

    16,95 

 

   10,26 

 

     3,57 

 

    -3,12 

 

    23,37 

 

    0 

 

    0 

 

   -70 

 

   40,38 

 

    25 

 

   9,65 

 

  -5,72 

 

    14,6 

 

    0 

 

    0 

 

   -43,73 

 

  28,16 

 

   12,8 

 

   -2,6 

 

  -17,93 

 

    14.6 

 

     0 

 

     0 

 

  -43,73 

 

   6,96 

 

   6,96 

 

   6,96 

 

   6,96 

 

   -9.28 

 

   -5,03 

 

     0 

 

   16,87 

 

   -6,38 

 

   -4,2 

 

   -2,99 

 

  -0,375 

 

    2,62 

 

    0,34 

 

     0 

 

   -1,03 

 

    -3,1 

 

   -1,43 

 

    0,21 

 

    1,87 

 

   36,1 

 

     - 

 

     0 

 

  -108,13 

 

   57,33 

 

   35,26 

 

   13,22 

 

   -21,05 

 

  36,12 

 

  -5,63 

 

     0 

 

 -102,06 

 

      - 

 

      - 

 

  12,44 

 

  -19,6 
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2.5.6. ПОДБОР СЕЧЕНИЙ РАМЫ 

 
Рис.2.5.4. Деревянная рама с наружным подкосом 

 

Подбор сечения в подкосе 

 

По полученным значениям усилий в подкосе, от действия всех нагрузок, 

составляем соответствующее сочетание усилий: 1-я комбинация (основное 

сочетание); 2-я комбинация (особое сочетание). 

 

1-я комб:        kHN 57.1081     

2-я комб:         kHN 5.1021            kHQ 63.51              мkHM *73.151   

 

Предварительно принимаем        в = 16см = 0,16м 0,13м. 

пред-но       80            5,0  

 

Как растянутый элемент: 

МПаR
F

N
р

нт

131           hb
R

N
F

р

*1  ,   тогда        м
Rb

N
h

р

052,0
10*13*16,0

57,108

* 3

1
1       

 

Как растянуто-изгибающий элемент: 

р

нтТТyn

R
WК

М

KF

N


***

11


  

Предварительно: м
Rb

М
h

р

238,0
10*13*16,0*8,0

73,15*6

8,0**

*6
3

1
2     

 

т.к.   12 hh      то рассчитываем как растянутый элемент: 
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654,5
043,0

238,0
              .258,0043,0*6 мhтр   

 
Рис.2.5.5. Схема сечения подкоса дощато-клееной рамы (1-1) 

 
20413,0258,0*16,0* мhbFтр   

3
22

00178.0
6

258.0*16.0

6

*
м

hb
Wтр   

  

4
33

00023.0
12

258.0*16.0

12

*
м

hb
J тр   

м
A

J
r 074.0

0413.0

00023.0
  

 

2,60
074,0

48,4*1*


r

lпод
  

77,0
0413,0*10*13*3000

5,102*2,60
1

**3000

*
1

5

2

1

2


тртр FR

N
  

135,125,12509
00178,0*77,0*9,0

73,15

9,0*0413,0

5,102
2

 рRМПа
м

кН
  

 

Подбор сечения стойки 

 

  kHN 64,1872       сжатый элемент.           

р

тр

R
F

N





*

2                 пред-но       80            5,0  

2

5

2 02887,0
10*13*5,0

64,187

*
м

R

N
F

р

тр 
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Рис.2.5.6. Схема сечения стойки дощато-клееной рамы (2-2) 

 

18,0
16,0

02887,0
. 

b

F
h

тр

тр                       шт52,4
043,0

18,0
  

мh 215.0            м074,0          752,60          71,0
100

8,01

2












     мF 0413,0  

рRМПа
м

кН
4,66400

0413,0*71.0

64.187
2
  

 

 

Подбор сечения ригеля из клееных досок 

 

Наиболее опасное сечение в ригеле, имеющее максимальный изгибающий момент 

находится в месте опирания подкоса, сечение 4: 
  kHмМ 84,1784            kHQ 33,574              kHN 94,444   

Рассчитываем, как сжато- изгибаемый элемент  

 
Рис.2.5.7. Схема сечения ригеля дощато-клееной рамы (3-3) 

 

МПаmR
WК

М

KF

N
с

трТТтр

с 7,11*
***

44  
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пред-но:    м
Rb

М
h

с

8,0
10*13*16,0*8,0

84,178*6

8,0**

*6
3

4   

1967,18
043,0

8,0
                                        .817,0043,0*19 мhтр   

 

Находим геометрические характеристики сечения: 

                

 

3
22

0178.0
6

817.0*16.0

6

*
м

hb
Wтр    

4
33

0073.0
12

817.0*16.0

12

*
м

hb
J тр                         м

A

J
r 24.0  

 

6,20
24,0

18,6*8,0*


r

l р
                                       185.665.1

4

22
2

2 
L

hl р  

996,0
1307,0*10*13*3000

94,44*6,20
1

**3000

*
1

3

2

4

2


трс FR

N
  

МПаМПа
м

кН
с 7,116,114,11590

0178,0*996,0*9,0

84,178

9,0*1307,0

94,44
2

  

 

Проверка устойчивости плоской формы изгиба 

 

1
*****

44 











n

nнтмснту RW

М

RF

N


                   где n =2 

 

                                966,0
100

6,20
*8,01

100
*8,01

22





















 у  

8,11*54,2*
617,0*18,6

16,0
*140**

*
*140

22

 мм

р

м kk
hl

b
  

.165.6рl             .54,2фk             .1ммk  

 

6,20
24,0

18,6*8,0*


r

l р
         97,0

100

6.20
*8,01

2









у  

.121.0
10*13*0178,0*8.1*996,0

84,178

10*13*1307,0*97,0

94,44
2

33









  

 

Проверка на скалывание: 

.5,1 МПаRck            ск

n

ck K
Jb

SQ


*

*
             013,0

8

817,0*16,0

8

* 22


hb

S  

скck RМПа
м

кН
655,03,655

0073,0*16,0

013,0*33,57
2
  

21307,016,0*817,0* мhbFтр 











22 6,20

30003000


 у



112 

 

Подбор клеефанерного двутаврового сечения ригеля 

 

м
ВR

М
h

с

89,0
16,0*10*13*65,0

84,178*6

**65,0

*6
3

4   

217,20
043,0

89,0
                                        .903,0043,0*21 мhтр   

Принимаем     .12018,0.18 мммммtст   

.071,0
2

018,016,0

2
м

tb
b cт

cв 





  

.164,0*
6

1

5

1
мhhп 








                     48,3

043,0

164,0
  

 
  .172,04*043,0 мhп                      

  .559,0172,0*2903,02 мhhh пст   

 
Рис.2.5.8. Схема клеефанерного сечения ригеля рамы (3 / -3 / ) 

 

Находим геометрические характеристики сечения: 

.172,0* мFFF фдпр      где .9,0
д

ф

Е

Е
  

 

.0488,0071,0*172,0*44 2мbhF свnд   

.0163,0903,0*018,0 2мthF стф   

.0635,09,0*0163,00488,0 2мFпр   

 

3655,0
2

172,0903,0

2
0 





 пhh

h    

 

.00652,03655,0*0488,0 42
0

2 мhFJ дд   

.0011,0
12

903,0*018,0

12

4
33

м
ht

J ст
ф 


  

.0075,09,0*0011,000652,0* 4мJJJ фдпр    
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           .344,0118,0
0635,0

0075,0
м

F

J
r

пр

пр
  

39,14
344,0

18,6*8,0
                                        

996,0
0635,0*10*13*3000

94,44*39,14
1

5

2

  

МПаМПа
м

кН
с 138,1212797

0166,0*996,0*9,0

84,178

9,0*0635,0

94,44
2

  

 

Проверка скалывание клеевого шва: 
 

МПаK
Jb

SQ
скф

ск

пол
ck 8,0

*

*
.

0

4           30 0045,0
4

3655,0*0488,0

2

1
*

2
м

h
FS дпол   

 

43

2
3

0
3/

0
2

3

1
0

002,04515,0*9,0*

*
6

018,0
3655,0*

4

0488,0

12

164,0*16,0
*2.**

12
*2*

412

*
*2

м

h
t

h
Fhb

J стдn



 
 

где  

 м
h

h 4515,0
2

903,0

2
0

/   

 

МПаRМПа
м

кН
скck 8,02,06,196

002,0*656,0

0045,0*33,57
2

   

где  

 656,016,0*4*4  nск hb  

 

Проверка на срез фанерной стенки 

 

МПаK
Jt

SQ
срф

ст

ст 5,6
**2

*
.

0

4
                 

32
0

2 0053,09,0*4515,0*
4

018,0
0045,0**

8
*2 мh

t
SS ст

пол    

.5,624,44,4240
002,0*018,0*2

0053,0*33,57
2

МПаRМПа
м

кН
ст    

 

Проверка устойчивости плоской формы изгиба 

 

Проверку производим по тому же принципу что и в случаи дощато-клееного 

сечения: 

.0166,0
903,0*5,0

0075,0

*5,0
м

h

J
W

пр

пр 
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 983,0
100

39,14
*8,01

100
*8,01

22





















 у  

63,11*54,2*
903,0*18,6

16,0
*140**

*
*140

22









 мм

р

м kk
hl

b
  

 

.132.0
10*13*0166,0*63,1*996,0

84,178

10*13*0635,0*983,0

94,44
2

33









  

 

 

2.5.7. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ УЗЛОВ  РАМЫ 

 

Опорный узел 

 
Рис.2.5.9. Схема опорного узла рамы 

 

Максимальные усилия  в опорной части рамы, полученные по сочетанию Табл.2: 

N1=108.57 kH       N2=187.64 kH 

          МПаR
F

N
см

см

см 132       МПаRМПа
м

кН
смсм 135,44543

0413,0

64,187
2

   

Подкос крепим арматурными стержнями           Ф16        А-III 

 
mlc 45.0             kRST отр **0   

64.0
016.0

45.0*02.0
2.1

*02.0
2.1 

d

l
k c  

2023.045.0*016.0*14.3* mldS c    

kHkRST отр 39.3064.0*2100*023.0**0   

 57.3
39.30

57.108

0

1

T

N
Nст  4 стержня  Ф16 

Крепление подкоса в карнизном узле такое же как и в опорном. 
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Стык стойки с ригелем 

 

 
 

Рис.2.5.10. Схема крепления стойки к ригелю 

Проверяем стык на смятие, при этом напряжения смятия будет: 

МПаR
F

N
см

см

см 4,290

2

90           где: смсм hbF *  

Следовательно : 

м
bR

N
h

смсм

см 24,0
16,0*10*4,2

57,184

* 3

90

2         

 мhмh смпод 24,0258,0   

 

Условие удовлетворяется. 

 

Коньковый узел 

 

 

Рис.2.5.11. Схема крепления конькового узла: а) вид сбоку, б) вид сверху, 

                    в) схема левой стороны накладки для расчета болтов 

 

N7=34,04 kH       Q7=21.05 kH 
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Проверяем на смятие:       МПаR
F

N
см

см

см 4,22             

m
bR

N
h

см

см 017,0
6,1*10*23,12

04,34

* 3

2 


           597.0
6090

03.14
)55.065.0(55.0 


k         

    

Поперечное усилие в коньке:          kH
Q

Q 72.21
969.0

05.21

cos

7 


 

Значения усилий в болтах:  кНQd
d

Q
R 72,217*

7
1  ;  кНQd

d

Q
R 45,43214*

7
2  . 

       

kHkdT 14.15597.08.2*5.25.2 22

1           

HkdbT 63.12597.0*8.2*16*5.0**5.02           

HkdaT 37.13597.0*8.2*20*5.0**8.03           

 

 Определим количество болтов: 

 

      186.0
63.12*2

72.21

* min

1

1 
Tп

R
N               272.1

63.12*2

45.43
2 N   болта  Ф28мм 
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