
Заключение
- В  работе на основе разработанных ранее методики и алгоритма расчета методом ко­

нечных элементов представлена созданная автором учебная компьютерная программа 
расчета балочных систем на неподвижные нагрузки.
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АНАЛИЗ РАСЧЕТА ДЕРЕВЯННЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ СТРОПИЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ПО 
ОТЕЧЕСТВЕННЫМ НОРМАМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЕВРОКОДУ 5

Введение
В. настоящее время на территории Республики Беларусь активно реализуется про­

грамма внедрения европейских строительных норм (Еврокодов). На начало 2010 года в 
нашей стране в качестве технических кодексов установившейся практики (ТКП ЕЙ) вве­
дены 58 Еврокодов, а с учетом ранее принятых почти 700 европейских нормативов при­
обрели статус государственных стандартов СТБ ЕЙ [1]. с

В связи с введением ТКП ЕЙ 1995-1-1-2009 (02250) Еврокод 5. ^Проектирование дере­
вянных конструкций. Часть 1-1. Общие правила и правила для зданий» возникла необхо­
димость анализа этого документа в части оценки и сравнения методики расчета сжато- 
изгибаемых деревянных элементов по отечественным нормам [2] и Еврокоду 5 [3].'

В качестве базовой несущей конструкции были приняты наслонные стропила стро­
пильной системы двускатной крыши учебно-лабораторного корпуса №2 УО БрГТУ (рис. 1).

1 -  мауэрлат; 2 -  лежень; 3 -  стропильная нога; 4 -  подкос; 5 -  стойка; 6 -  прогон; 7 -  ригель 
Рисунок 1 -  Конструктивное решение стропильной системы учебно-лабораторного корпуса 

№ 2 (проектное решение)
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В расчетном отношении стропильная нога представляет собой неразрезную трехпро-1 
летную балку. Расчет, стропильной ноги выполняется по предельным состояниям несу­
щей способности: на прочность и жесткость. ; ‘ 'Л ' - 1 '
- Постоянные воздействия. Сбор постоянных нагрузок, действующих на стропильную5 
раму (таблица 1), выполнен с учетом действующих отечественных нормативных доку­
ментов [2,4] и европейских строительных норм [5,6], введенных на территории РБ.

Переменные воздействия. Полное нормативное значение снеговой нагрузки на го­
ризонтальную проекцию покрытия следует-определять согласно п. 5.1 [4] по формуле : 
Зп = 5о -р = 0.8-0.97 = 0.776 кПа, где Зо = 0.8 кПа -  нормативное значение веса снегового 
покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли для г. Бреста с учетом изменения 
№1 (таблицы 4 и карты.1 [4]); р = (60°г-26о)/3 5 ° = 0 .9 7  -  коэффициент перехода от веса 
снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие. •

Таблица 1 -  Постоянная нагрузка на 1 м. п. стропильной ноги

Элементы и подсчет нагрузок '
Нормативная

нагрузка,
кН/м

Коэффициент на­
дежности по на- 

‘ грузке, У(/уо*

Расчетная
нагрузка,

кН/м
• 1 ■■ -- - ■ ' 2 ' - ■ . 3 ■■ 4 ' "■

Металлочерепица «Монтеррей» 
4.5-1-10/1000 0.045 1.05

’ 1.35* 5
0.047 • 

' 0.061*
Обрешетка (Ь х б = 100 х 32 мм, р = 600 /420* 
кг/м3) с шагом 500 мм 
0.1-0.032-(600/420*)-10/(1000-0.5)

0.038
0.027*

г  1.10 . ,
.1 .3 5*. .

' 0.042-1: 
;  0.036*0

Пленка «Ютафол» 
2 1-10/1000 0.002 1.30 ‘ 

1.35*
0.0026
0.003*

Прижимная планка (Ьх б,= 60x25 мм, р = 600/ 
420* кг/м3) |
0.06-0.025-(600 /420*)-10/1000

0.009 
0.009* •

1.10
' 1.35* • •

0.0026
0.003*

Стропильная нога:
(Ьхб = 50х175 мм. о = 600кг/м3Г  • 0.053

0.032*
.1 .1 0

1.35*
0.058
0.043*(Ь х б = 50 х 150 мм, р = 420 кг/м3)* •

Итого: С 0.147
0.112* ^  „  ...

0.159
0.152*

где: -4.5 к г - вес 1 м2 металлочерепицы «Монтеррей»; р=600 кг/м3 -  плотность древесины 
сосны для 3 класса условий эксплуатации, таблица 6.2 [2]; р=420 кг/м3 плотность древесины 
сосны класса С24 для 2 класса условий эксплуатации таблица А,1 [7]; 0.2 кг -вес 1 м2 пленки 
«Ютафол»; 1= 1 м -  шаг стропильных рам; 10/1000 -  коэффициент перехода от нагрузки в 
кг к кН; у/ = 1.05- коэффициент надежности по нагрузке для"металлических конструкций, 
таблица 1 [4]; у/ = 1.10- коэффициент надежности по нагрузке для деревянных конструк­
ций, таблица 1 [4]; у<= 1.30 -  коэффициент надежности по нагрузке для изоляционного слоя, 
выполненного на строительной площадке, таблица 1 [4]; ув = 1.35 -.частный коэффициент 
для постоянной нагрузки, таблица А.1.2(А) [6].

Примечание -  * -  вариант сбора постоянной нагрузки по нормам Еврокода

Расчетная снеговая нагрузка определяется путем умножения нормативного значения 
на коэффициент надежности по нагрузке у< для снеговой нагрузки. Так как 0.147 /  0.8 = 
=0.184 < 0.8, то уг= 1.6 (п. 5.7) [4]. С учетом требований [4] для двускатных покрытий при
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20®-з а 2  30° необходимо.учесть два варианта распределения снеговой нагрузки (при­
ложение 3 [4]): вариант 1 -  равномерно распределенная по всему пролету интенсивно­
стью Од = 8п • Ь • у[ = = 0.776 • 1 -1.6 = 1.242 кН/м; вариант 2 -  равномерно распределен­
ная на половине пролета (слева) интенсивностью Оа =0.75 • зп: Ь,- уг =0 .75  ■ 0.776 -1  -1.6 
= 0.931, кН/м, равномерно распределенная на половине пролета (справа) интенсивно- 
стью Оа=1.25 • 8П • Ь • у( = 1.25 • 0.776 • 1 -1.6 = 1.552 кН/м. ■
- В соответствии с [6] снеговая нагрузка на покрытие для постоянных расчетных ситуа­
ций определяется по формуле: з -  щ ,-.Се ■С(■ 8к=.0.8 ■ 1.2;1 -1=0.96 кПа; где: щ = 0 .8 -  
коэффициент формы снеговых нагрузок, таблица 5.2 [6]; з* = 1.2 кПа—  характеристиче­
ское значение снеговых нагрузок на грунт, рисунок НП.1(ВУ), п. 4.1 (1) [6]; Се = 1 -  коэф: 
фициент окружающей среды,^таблица НП. 2 (ВУ) [6]; О  = 1  -  температурный коэффици­
ент, п. 5.2 (8) [6]. ^

При расчете по [3] расчетное сочетание при проверках предельных состояний несу­
щей способности в соответствии с [8] с учетом наличия одной переменной нагрузки оп­
ределяется по формуле: 2  где ус = 1 .3 5  -  частный коэффициент

■■ Уг1 , 5 ,;,
для постоянной нагрузки, таблица А. 1.2 (В) [8], ус = 1 .5 -частны й коэффициент для пе­
ременной нагрузки, таблица А. 1.2 (В) [8]; Ск -  постоянное воздействие; 6 к -д о м и н и ­
рующие переменное воздействие. 7

Статический расчет стропильной рамы выполнен в программном комплексе Лира 9.6 
(П4), разработанной ООО «ЛИРА софт» Украина г. Киев. С
! Расчетные схемы и результаты статических расчетов стропильной рамы приведены 

на рисунках 2 и 3.
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Рисунок 2 -  Расчетная схема: (а) эпюра изгибающих моментов; (б) эпюра продольных усилий;

а)

б)

Рисунок 3 -  Расчетная схема: (а) эпюра изгибающих моментов; (б) эпюра продольных усилий 
(в)-для варианта сбора нагрузок по Еврокоду -
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Расчет стропильной ноги по ТКП 45-5.05-146-2009
Опасным сечением стропильной ноги является сечение в месте опирания на подкос 

(рис. 2, б, в). Расчетные усилия: Ма = 2.41 кН-м; Иа = 1.89 кН.
Расчет сжато-изгибаемых элементов на прочность по нормальным напряжениям вы­

полняется по формуле (7.21) [2]:
=  Ц ,
' А п

- +  - < 1сод »

где Ыа = 1.89 к Н -  продольное сжимающее усилие; •
Ма = 2.41 кН-м-изгибающий момент от действия поперечной нагрузки;
Ам -  площадь расчетного речения нетто, Ам = Ьф; ,
\Л/а -  расчетный момент сопротивления поперечного сечения, №а = ЬЬ2 / 6;
1с,о,а = 1с,о,а • ктоа /  у„ = 13 0.95 /  1 = 12.35 МПа -  расчетное сопротивление древесины 

сжатию вдоль волокон, п. 6.1.4.7 [2], стр. 34 [4];
кш,с -  коэффициент, учитывающий дополнительный момент от продольной силы 

вследствии прогиба элемента в соответствии с п. 7.6.2 [2]:

где кс -  коэффициент продольного изгиба, определяемый по формуле (7.7) [2]: ко = С / А2. 
А -  гибкость элемента, постоянного по длине сечения, А = рю • I /1, где |то = 1 -  коэффи­
циент, учитывающий шарнирное закрепление концов элемента; I -  свободная длина 
элемента; I = 0.289-Ь — радиус инерции сечения элемента. 1 ✓

Численны й расчет. Геометрические характеристики сечения: А н =  5-17.5 = 87.5 см2; 
= 5-17.52 /  6 = 255.2 см2; I = 0.289 ■ 17.5 = 5.06 см; А = 420 /  5.06 = 83.0; кс = 3000 / 832 = 

= 0.435;
1 .8 9

0 .4 3 5 -1 .2 3 5 - 8 7 .5
0 .9 6 ;

0 . = 1®®. + ---- 241  -  = 0.022 + 0.984 = 1.006 кН  / см2 = 10.06 М Па <
со* 87.5 0.96-255.2

< 4 ,й =12.35М 7а:
Запас по прочности составляет 18,5 %.
Расчет стропильной ноги по ТКП ЕМ 1995-1-1-2009. Опасным сечением стропиль­

ной ноги является сечение в месте опирания на подкос (рисунок 3 б, в). Расчетные уси­
лия: Муа = 2.25 кН-м; № = 1.42 кН.

Согласно п. 6.2.4 [3] при изгибе в одной плоскости и осевом сжатии должно удовле­
творяться следующие выражение: :

р с,о,а
/ ^ ^ .О .а  у .и,,,.

где Стс.о.й -  расчетное напряжение при сжатии вдоль волокон; сгс,о.с1 -  N<1 /  Аы; 1с,о,а -  рас­
четное сопротивление на сжатие вдоль волокон; а т ,у,а -  расчетное изгибающее напря­
жение относительно оси у; Стт.у.а = Муа/ Щ ] 1т,у,а -  расчетное сопротивление на изгиб в 
отношении главной оси у; кт -  коэффициент, учитывающий перераспределение изги­
бающих напряжений в поперечном сечении.

В соответствии с п. 2.4.1 (1) [2] расчетное значение Ха для прочностных характеристик 
рассчитывается как Ха = ктоа • X* / ум, где Хк -  нормативная величина прочностной харак-

Л / 77,У,С/ <  1,
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теристики, таблица А.1 [7]; ум -  частный коэффициент свойств материала, таблица 
НП.2.3 [3]; ктоа -  коэффициент модификации, учитывающий эффект длительности на-, 
грузки и содержание влаги, таблица НП.3.1 [3]. , -

Численный расчет. Расчетные значения свойств древесины при работе на
-  изгиб - (т,й = 1т ,к - 'ктоа/ум = 24 - 0.7 /1 .2 2  = 13.77 МПа;
-  сжатие вдоль волокон - Гс,о,<1=7с.о.к • кшо<1 /  ум = 21 • 0.7 /1 .2 2  = 12.05 МПа.

, Геометрические характеристики сечения:
, А * = 5-15 = 75 см2; щ  = ь-№; /  6 = 5-152 /  6 = 187.5 см*. 

от,ч,л = 2 25 /187 .5  = 1.2 кН / см2; с*ад=,1,42 / 75 = 0.019 кН /  см2.

Запас по прочности составляет 12.8 % .-.

Заключение. По результатам выполненных расчетов наслонных стропил стропиль­
ной системы двускатной крыши можно сделать следующие выводы:

Еврокод 1 учитывает большее число параметров, влияющих на величину снеговой 
нагрузки, по сравнению с нормами СНиП 2.01.07-85 с изменением 1.

Расчет стропильной ноги по Еврокоду 5 позволяет уменьшить расход древесины на 
14% по сравнению с расчетом по отечественным нормам.

Влияние продольной силы при расчете стропильной ноги незначительно, что позво­
ляет рассчитывать наслонные стропила только на поперечный изгиб.
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О 019У 1 2+ - ^ = 0 .0 0 0 2  + 0.8715 = 0.8717<1- 
1.205 7 1.377
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