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Вступ

Конструкції з дерева та металу з давніх часів широко використовуються у всіх галузях будівництва.
Глибоке вивчення конструкцій з дерева та металу, зокрема їх проєктування, виготовлення та зведення має велике значення для будівельника в його практичній діяльності.
Мета методичних вказівок – правильно спрямувати самостійну роботу студента під час вивчення дисципліни «Конструкції з дерева та металу», допомогти йому виділити головне та основне у змісті курсу.
[bookmark: _Toc497849039]


МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ

1. Матеріали конструкцій i з’єднань та їx розрахункові опори

Залежно від ступеня вілповідальності будівлі, виду інтенсивності силового впливу, а також кліматичного району будівництва вci конструкції розділені на чотири групи [1, табл. В 1]).
Для кожної групи наведений перелік конструкцій i марки сталей. Марку сталі, якщо вона не вказана в завданні, вибирають                  за табл. Г 1 [1] для відповідної групи конструкцій. У межах групи марку сталі встановлюють, виходячи з економічних міркувань i i її дефіциту. Для вибраної марки сталі розрахункові характеристики приймають за табл. Г.2 [1].
Ry - розрахунковий oпip розтягу, стиску, згину, встановлений за межею текучості;
Ru - розрахунковий oпip сталі розтягу, стиску, згину, встановлений за межею міцності;
Rs - розрахунковий oпip сталі зсуву:

,
де Ryn – характеристичний  опір сталі (межа текучості).
m - коефіцієнт надійності за матеріалом, приймається                         за табл. 7.2 [3].
Розрахунковий oпip сталі зім’яттю торцевої поверхні Rр приймають за табл. 7.1 [1]. Для зварних з’єднань використовують електроди марки Е, зварювальний дріт Св за ГОСТ 2246, флюси АН за ГОСТ 9087, вуглекислий газ за ДСТУ 4818 або у його суміші з аргоном згідно ГОСТ 10157. Вид  матеріалу  для  зварювання  приймають за [1, таблиця Д.1] залежно від групи конструкцій, кліматичного району та марки сталі.
Розрахункові опори стикових зварювальних з’єднань при фізичному контролі якості швів приймаються рівними розрахунковим опорам сталі (табл. 52 [1]), а в інших випадках


;,
де Rwy ,  Rwu - розрахунковий опір зварних стикових з’єднань стиску, розтягу, згину при автоматичному, напівавтоматичному або ручному зварюванні з фізичним контролем якості шва за межею текучості або тимчасовому опорі відповідно;

,
де Rwy - розрахунковий опір зварних стикових з’єднань розтягу та згину при автоматичному, напівавтоматичному або ручному зварюванні за межею текучості;
Rws=Rs,
де Rws - розрахунковий опір зварних стикових з’єднань зсуву;

,

де Rwf - розрахунковий опір зварних кутових швів зрізу за наплавленим металом або за табл. Д 2 [1];
wm – коефіцієнт надійності за металом шва, приймається рівним 1,25 при Rwun  490 МПа; 1,35 при Rwun  590 МПа;
Rwz = 0,45 Run,
де Rwz - розрахунковий опір за межею сплавлення,
де Run ‒ характеристичний опір сталі (тимчасовий опір) приймають за табл. Г 2 [1]).
Для болтових з’єднань приймають болти, які задовільняють технологічні вимоги за ГОСТ 1759. Клас міцності болтів і марку їх сталі приймають за табл. Д 3 [1], залежно від кліматичного району та умов роботи болтів.
Розрахунковий опір зрізу Rbs і розтягу Rbt приймають з таблиць Д 3, Д 4, Д 6 [1], а зминанню Rbp за табл. Д 5, Д 7 [1]. Високоміцні болти виготовляють із сталі марок за ГОСТ 4643 з механічними характеристиками, які задовільняють вимоги ГОСТ 22356.
Розрахункові опори розтягу високоміцних болтів визначаються за формулою
Rbh = 0,7Rbun,
де Rbun - найменший тимчасовий опір матеріалу болта розриву, приймається за табл. Д 4 [1].

Тема 1. БАЛКИ ТА БАЛКОВІ КЛІТКИ

Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 6…39 [4], стор. 4…86 [7]

Вивчення елементів металевих конструкцій, їх розрахунок і конструювання є найважливішим питанням курсу. Ці елементи майже завжди входять в склад будівлі, виконаної із металу. Питання їх конструювання та розрахунку необхідно засвоїти відмінно. Необхідно запам’ятати основні розрахункові формули.
При опрацюванні цієї теми необхідно звернути увагу на вибір типу настилу та балкової клітки і правильне призначення основних розмірів балок складеного перерізу (питання економіки).
Розрахунок зварних балок опрацьовується студентом згідно з лекціями та відповідною літературою та додатково поглиблюється під час виконання курсової роботи та курсового проекту.
Зверніть увагу на розрахунок розрізних і нерозрізних балок із врахуванням можливості розвитку пластичних деформацій. Приділіть особливу увагу питанням стійкості балок.
Необхідно уважно вивчити методи розрахунку та конструювання комплексних балок (сумісну роботу металевої балки та залізобетонної плити) і попередньо напружених балок.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Що таке балка?
2. Як поділяються балки за статичною схемою?
3. Що таке балкова клітка?
4. Які типи балкових кліток ви знаєте?
5. Опишіть ланцюжок передачі навантаження у балковій клітці спрощеного типу.
6. Опишіть ланцюжок передачі навантаження у балковій клітці нормального типу.
7. Опишіть ланцюжок передачі навантаження у балковій клітці ускладненого типу.
8. Які можливі типи з’єднань балок у системі балкової клітки ви знаєте?
9. Від чого залежить товщина сталевого настилу?
10. Чому рівний граничний прогин для настилів?
11. Опишіть алгоритм розрахунку перерізу прокатних балок.
12. Чому рівний граничний прогин для прокатних балок?
13. Як визначити навантаження на балки складеного перерізу?
14. Як визначаються розрахункові зусилля зварних балок Mmax і Qmax?
15. Опишіть алгоритм розрахунку перерізу балок складеного перерізу.
16. Як визначається оптимальна висота головної балки?
17. Як визначається мінімальна висота головної балки?
18. Як визначається кінцева висота головної балки?
19. Для чого виконують зміну поперечного перерізу балки?
20. В яких випадках і якому місці виконують зміну поперечного перерізу балки по довжині?
21. Яка мінімальна ширина полички?
22. На яку максимальну величину можливо зменшення ширини полички? 
23. Як визначити дотичні напруження у небезпечному перерізі?
24. Яка умова міцності перерізу балки за приведеними напруженнями?
25. За яких умов загальна стійкість балки буде забезпечена?
26. Як ви розумієте поняття загальна стійкість балки?
27. Як ви розумієте поняття місцева стійкість балки?
28. Чим оцінюється стійкість стінки балки?
29. Для чого у балках встановлюють поперечні ребра жорсткості?
30. Чому рівний граничний прогин балок складеного перерізу?
31. Як визначити необхідний катет зварного шва  за наплавленим металом?
32. Як визначити необхідний катет зварного шва  за межею сплавлення?
33. Які конструкції опорних ребер балок ви знаєте?
34. У чому полягає ефективність бісталевих балок? 
35. Охарактеризуйте особливість роботи бісталевих балок.
36. У чому полягає ефективність попереднього напружених балок?
37. Які методи попереднього напруження балок ви знаєте?
38. У чому полягає ефективність балок із алюмінієвих сплавів?
39. Як з’єднуються між собою елементи у балках з алюмінієвих сплавів?

Практичні завдання для самоконтролю з теми «Балки та балкові клітки»

Приклад 1. Завдання: Необхідно розрахувати настил робочого майданчика виробничого цеху по схемі, з наступними даними: проліт головних балок l1 = 9 м, балок настилу l2 = 6 м. По балках укладений сталевий настил з рифленою верхньою поверхнею. Нормативне корисне рівномірно розподілене навантаження на майданчику 

 = 18 кН/м2; коефіцієнт надійності по навантаженню γf = 1,2. Матеріал – сталь марки ВСт3пс6-1. Граничний відносний прогин прийнято для настилу - 1/n0 = 1/150. Об’єкт першого класу, γn = 1.


Рішення. Попередньо призначаємо товщину рифленого настилу t = 8 мм (оскільки  = 18 кН/м2). Власна вага настилу, згідно ГОСТ 8568-77*, складає 66,8 кг/м2. Приймаємо 67 кг/м2. Коефіцієнт умов роботи γс = 1.
Обчислюємо нормативне навантаження на 1 см смуги  настилу шириною b = 100 см;

= (18000 + 670) 100/10000 = 186,7 ≈ 187 Н/см
де 10000 - число перерахунку навантаження з Н/м2 в Н/см2; gn - власна вага настилу.
Оскільки qn = 187 > 100, то розрахунок настилу при 1/n0 = =1/150 проводимо  на згин (при qn < 100 розрахунок проводять  на згин з розпіркою):

,

де Е = 2,06 · 105 МПа; (100) - перерахунок МПа в Н/см2.
Попередньо призначаємо крок балок настилу а = 75 см; розрахунковий проліт настилу рівний кроку балок: ld = а = 75cм. Тоді

см.
Приймаємо листи товщиною 10 мм і перевіряємо прогин за формулою:

<

< 1 / 150.

При проектуванні настилу можна також спочатку задатися товщиною настилу td (6 - 14 мм) і обчислити граничний проліт, який відповідає заданому навантаженню та відносному прогину 1/n0 = 1/150... 1/200 за формулою:

.

Так, наприклад, при tн = 10 мм, b = 100 см, 1/n0= 1/150 
і qn = 187 Н/см проліт настилу повинен бути не більшим

см
Прийнято, як указано вище ld = а = 75 см < 80,6см.

Завдання 2. Необхідно розрахувати сталевий настил, який приварений до балок електродами Э42, граничне відносне прогинання 1/n0 = 1/150. Визначити розміри настилу з урахуванням розпору H та порівняти його з настилом прикладу 2. Який варіант є економічно вигідним і чому?. Вихідні дані для розрахунку взяти по прикладу 1.
 
Приклад 3. Завдання: Необхідно розрахувати балку настилу робочого майданчика виробничого цеху з наступними даними: проліт головних балок l1 = 9 м, балок настилу l2 = 6 м. По балках укладений сталевий настил з рифленою верхньою поверхнею. Нормативне корисне рівномірно розподілене навантаження на майданчику 

 = 18 кН/м2; коефіцієнт надійності по навантаженню 
 γf = 1,2. Матеріал - сталь марки ВСт3пс6-1. Граничний відносний прогин прийнято для балок настилу - 1/n0 = 1/250, Об'єкт першого класу, γn = 1. 

Рішення:
Розрахункове погонне навантаження на балку:



q = ·γfp·a + · γfg · a + · γfg = 18000·1,2·0,75 + 230·1,05 =

 = 17000 Н/м= 17 кН/м,


де   - власна вага настилу;  - власна вага 1 м балки, прийнята орієнтовно 230 Н/м (зазвичай попередньо призначають 300 - 500 Н/м2), γfg = 1,05 - коефіцієнт надій-ності по навантаженню для власної ваги металоконструкцій.
Максимальний згинальний момент

М = q·/ 8 = 17·62 / 8 = 76,4 кН·м.
Необхідний момент опору перерізу балки зі сталі марки ВСтЗкп2-1 по ТУ 14-1/ '302-3-80 визначаємо за формулою:
W = М1 /с1· Ry· γс = 7 640 000/1,1 ·230 (100) = 303 см3, 
де с1 = 1,1; Ry = 230 МПа;  γс =1.
За сортаментом приймаємо двотавр № 27, для якого 
Wx = 371 см3 і вагу 1 м — 31,5 кг. Перевіряємо мінімальну висоту балки із умови жорсткості за формулою:
 hmin = (l2·n0 / 4800)·(1/n0) = 600·250 / 4800·1,2 = 26,1 см, тобто менше 27 см. Умова задовільняється.
 Розрахункове напруження в балці при

М = q·/ 8 = 17,06·62 / 8 = 76,5 кН·м.
і q = 1800·1,2·0,75-1 + 67·1,05·0,75 + 31,5·1,05 = 1706 кг/м = =17060 Н/м
буде σ = M /1,1·Wx = 7650000 / 1,1·371 = 18800 Н/см2 <
 < Ry·γc = 23 000 H/см2 = 230 МПа.
Фактичний  відносний проги балки буде

f / l2 = (5/384)· (qn· / EIx) =
= (5 / 384)·(140,4·6003 / 20,6· 106·5010) = 1 / 268 < 1 / 250,
де qn = 18 000·0,75 +  670·0,75 +  31,5 = 14040 Н/м =
= 140,4 Н/см;    E = 20,6· 106 Н/см2;    Ix = 5010 см4.

Завдання 4. Перевірити умови міцності, стійкості та жорсткості балки настилу (двотавра №33 по ГОСТ 8239-89) прольотом L1 =7,2 м. Нормативне погонне навантаження 

= 17 кН. Розрахунковий згинальний момент 
Мmax = 90 кН·м;  поперечна сила  Qmax = 915 кН;  γс = 1,1.

Завдання 5. Розрахувати кріплення балок настилу до головних балок за допомогою болтів і поперечних ребер. Опорна реакція Qmax =51,2 кН, Rbs =150 МПа, Rbp = 365 МПа,  γb = 0,9.

Завдання 6. Необхідно запроєктувати конструкцію балкової клітки розміром 36×18 м із металевим настилом і розміром комірки 12×6 м. Дано: тимчасове нормативне рівномірнорозподілене навантаження на настил Рn = 20 кн/м2, γf =1,2. Матеріал – сталь С245, марки ВСт3кп2, γс = 1.

Тема 2. ЦЕНТРАЛЬНО-СТИСНУТІ КОЛОНИ ТА СТІЙКИ

Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 39…80 [4], стор. 119…173 [7]
Колони, як і балки,— найбільш поширені конструкції. Вони призначені для підтримання елементів робочих майданчиків, перекрить, покрівель, трубопроводів, естакад, шляхопроводів тощо. Навантаженням для колон є опорні реакції конструкцій, що на них спираються. Далі ці зусилля найчастіше передаються на фундаменти або, в окремих випадках, на нижче розміщені конструкції.
Колона складається з трьох елементів:
оголовника — конструктивного елемента, на який безпосередньо передаються опорні реакції конструкцій, що спираються на колону;
бази — елемента, який передає зусилля колони на бетон фундамента;
стержня — основного конструктивного елемента, який передає навантаження з оголовника на базу.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. З яких основних конструктивних елементів складається колона?
2. Що таке стержень колони ? Яка його функція?
3. Що таке оголовок колони? Яка його функція?
4. Що таке база колони? Яка її функція?
5. З яких основних елементів складається стержень наскрізної колони?
6. З яких елементів складається оголовок центрально-стисненої колони?
7. З яких елементів складається база центрально-стисненої колони?
8. Як визначається розрахункова довжина центрально-стисненої колони?
9. Чому рівна гранична гнучкість центрально-стисненої колони λи?
10. Який алгоритм підбору поперечного перерізу центрально-стисненої суцільної колони?
11. З яких основних частин складається стержень центрально-стисненої наскрізної колони?
12. Як визначається розрахункова довжина центрально-стисненої наскрізної колони?
13. У чому полягає суть розрахунку стержня наскрізної колони з граткою відносно матеріальної осі х‒х?
14. У чому полягає суть розрахунку стержня наскрізної колони з граткою відносно вільної осі у‒у?
15. Які ви знаєте конструктивні схеми граток наскрізних колон? 
16. Який кут нахилу трикутної гратки?
17. Який кут нахилу трикутної гратки з додатковими розпірками?
18. З яких основних частин складається стержень центрально-стисненої наскрізної колони?
19. Як визначається розрахункова довжина центрально-стисненої наскрізної колони?
20. У чому полягає суть розрахунку стержня наскрізної колони на планках відносно матеріальної осі х‒х?
21. У чому полягає суть розрахунку стержня наскрізної колони на планках відносно вільної осі у‒у?
22. Опишіть алгоритм розрахунку бази центрально-стисненої колони? 
23. Від чого залежить товщина плити бази колони?
24. Яка допустима мінімальна і максимальна товщина плити бази колони?
25. Від чого залежить висота траверси і які конструктивні вимоги до її?
26. Опишіть алгоритм розрахунку оголовка центрально-стисненої колони.

Практичні завдання для самоконтролю з теми «Центрально стиснуті колони та стійки»

Приклад 1. Завдання: підібрати стержень колони суцільного перерізу із трьох двотаврів за наступними даними: розрахункова довжина колони lef = 1 = 6,1 м; вертикальне розрахункове зусилля з урахуванням власної ваги колони та коефіцієнта надійності γn = 0,95 (для другого класу будівель) N = 1350 кН. Матеріал колони – сталь С255, марки ВСтЗкп2 по ГОСТ 380 — 71*, Ry = 225 МПа, γc = l. З’єднання зварні, електроди Э42.
Рішення. Задаємося гнучкістю колони λ = 80 і по табл. 51* [3] знаходимо φ =0,707, тоді: необхідна площа перерізу
Ad = N / φ·Ry γc. = 1 350 000 / 0,707·22 500 = 85 см2
необхідний радіус інерції
id = lef / λ = 601 / 80 = 7,53 см.
За сортаментом підбираємо стержень колони з трьох двотаврів. По схемі 32 (табл.1, додатка 1, [10]) визначаємо (при ix = iy): висоту перерізу - h = id / 0,32 = 7,53 / 0,32 = 23,5 см; ширину перерізу b = id / 0,49 = 7,53 / 0,49 = 15,4 см.
Приймаємо переріз з трьох двотаврів, розсовуючи крайні елементи на таку відстань, щоб просвіт між поличками (з умов зручності зварювання та пофарбування) був би не менше 100 мм, а тому компонуємо переріз з трьох двотаврів № 22; загальна площа перерізу ΣА = 30,6·3 = 
= 91,8 см2;  Jx1 = 2550 см4;  Jy1 = 157см4.
Перевіряємо стійкість прийнятого перерізу, попередньо обчислюючи:
Jx = 2Jy1 + Jy1 = 2·2550 + 157 = 5257 см4;
Jy = Jx1 + 2·Jу1 + 2 ·(b / 2)2  A1 = 2550 + 2·157 + 2 ·(22 / 2)2 ·30,6 =
= 10264 см4;

ix = √Jx / А =  = 7,56 см;

іу  = √Jу / А =  = 10,6 см;
λх = lef / ix = 610 / 7,57 = 80,5;    φ = 0,706.

Напруження в перерізі
σ = N / φ· A = 1350000 / 0,706·91,8 = 20800 Н/см2 =
=208 МПа < Ry γc = 225 Мпа,
тобто підібраний переріз задовільняє розрахунку по стійкості.

Завдання 2. Підібрати стержень колони наскрізного перерізу за наступними даними: розрахункова довжина колони lef = 1 = 6,1 м; вертикальне розрахункове зусилля з урахуванням  власної ваги колони та коефіцієнта надійності γn = 0,95 (для другого класу будівель) N = 1350 кН. Матеріал колони – сталь С255,  марки ВСтЗкп2  по  ГОСТ 380 — 71*, Ry = 225 МПа, γc = l.

Завдання 3. Підібрати стержень колони суцільного перерізу із зварного двотавра із трьох листів за наступними даними: розрахункова довжина колони lef = 1 = 6,1 м; вертикаль-не розрахункове зусилля з урахуванням власної ваги колони та коефіцієнта надійності γn = 0,95 (для другого класу будівель) N = 1350 кН. Матеріал колони – сталь С255, марки ВСтЗкп2 по ГОСТ 380 — 71*, Ry = 225 МПа, γc = l. З'єднання зварні, електроди Э42.

ДЕРЕВ’ЯНІ  КОНСТРУКЦІЇ

Елементами дерев’яних конструкцій є дошки, бруси, бруски, колоди суцільних перерізів з розмірами, зазначеними в сортаментах лісоматеріалів. Вони можуть бути окремими конструкціями, наприклад  балками чи стійками, а також бути елементами більш складних конструкцій. У результаті розрахунку розв’язуються такі практичні задачі проєктування дерев’яних конструкцій:
Перевірка міцності і прогину елемента полягає у визначенні напружень у перерізах, які не повинні перевищувати розрахункових опорів деревини, а також його прогинів, які не повинні перевершувати граничних, що допускаються нормами. 
Підбір перерізів при проектуванні нових дерев'яних конструкцій полягає у визначенні таких розмірів елемента, при яких його міцність і стійкість будуть достатні для сприймання діючих зусиль, а прогини будуть не більше граничних. 
Визначення несучої здатністі елемента  в процесі обстеження конструкцій під час їхньої експлуатації. Для цього визначають найбільші навантаження і зусилля які може витримувати елемент відомих розмірів, щоб при цьому розрахункові опори деревини і граничні прогини не були перевищені.
Дерев’яні елементи розраховують на розтяг, стиск, згин, розтяг чи стиск із згинном, зминання і сколювання відповідно до норм ДБН В.2.6-161:2017. «Конструкції будівель та споруд. Дерев’яні конструкції. Основні положення», ДСТУ-Н Б В.2.6-217:2017 «Конструкції з цільної і клеєної деревини. Настанова з проектування».

Тема 3. РОЗРАХУНОК ЕЛЕМЕНТІВ ДЕРЕВ’ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 9…74 [6], стор. 81…101 [4]

В цьому розділі висвітлені особливості роботи дерев’яних елементів – їх напруги, деформації і характер руйнування при різних видах напруженого стану. Студенти засвоюють методи розрахунку елементів за міцністю і прогинами, а також методи визначення тримкості та підбору перерізів. При вивченні розтягнутих елементів потрібно відзначити їх пружну роботу, крихкий характер розриву і підвищений негативний вплив ослаблень. Вивчаючи стиснуті елементи, слід зрозуміти, що вони працюють пружно в стадії розрахунку, і пластичне в стадії руйнування. Особливу увагу необхідно звернути на факт втрати стійкості більшістю стиснутих елементів, їх потрібно розраховувати з врахуванням гнучкості (λ) і коефіцієнта стійкості (φ). Потрібно виконати числові приклади.
При вивченні елементів, що працюють на згин, слід відмітити, що їх пружна робота в розрахунковій стадії переходить в пластичну роботу в стадії руйнування, що ілюструється епюрами напруг стиску і розтягу по висоті перерізу. Особливу увагу потрібно звернути на методи визначення опорних реакцій, згинальних моментів при згині, способи перевірки міцності і підбору перерізів елементів. Виконання числових прикладів в даному випадку також обов'язкове. Необхідно ознайомитись з роботою і розрахунком по міцності і прогинах косозгинальних елементів і знати, як підсумовуються епюри напруг в їх перерізах.
Вивчаючи розтягнуто-згинальні елементи, слід звернути увагу на те, що нормальні напруги розтягу і згину підсумовуються в їх перерізах і при прогині в них виникають згинальні моменти від розтягувальної сили, що зменшують момент від навантаження і це враховується в запас міцності.
При вивченні стиснуто-згинальних елементів потрібно зрозуміти, що в цьому випадку підсумовуються нормальні напруги від сили стиску, згинального моменту і додаткового моменту від сили .стиску в результаті прогину, що враховується коефіцієнтом (ξ), який залежить від гнучкості і напруження стиску.
Зминаючі елементи мають різну міцність внаслідок трубчастоволокнуватої будови дерева. Саме тому потрібно добре засвоїти, що кут зминання (α) є кутом між напрямком дії сили стиску і напрямком дерев'яних волокон, які, звичайно співпадають з віссю елемента.
Розрахунковий опір зминанню залежить від цього кута і коливається від максимуму при α=0° (вздовж волокон), до мінімуму при α=90° (поперек волокон). Сколюванню дерев’яні елементи опираються слабко і руйнуються крихко. Сколювання при згинанні виникає від поперечної сили. Потрібно знати, що напруга сколювання залежить від статичного моменту сколюваної площі, моменту інерції, ширини перерізу і змінюється по висоті перерізу, згідно параболічного закону від нуля біля кромок до максимуму – біля нейтральної вісі. Сколювання в з’єднаннях виникає від дії сколювальних сил. Напруга сколювання залежить від площі і довжини сколювання, ексцентриситету та розміщення сколювальних сил. Вони розподіляються нерівномірно по довжині елемента.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Як працює і розраховується розтягнутий елемент та як враховується ослаблення його січень?
2. Як розраховується елемент, що працює на стиск і стійкість та як враховується його гнучкість?
3. Перевірити міцність і стійкість стиснутого брущатого шарнірно опертого стояка.
4. Як працює і розраховується згинальний елемент? Які напруги виникають в його перерізах і як вони визначаються?
5. Підібрати переріз згинального шарнірно-опертого елемента, навантаженого зосередженою силою в третині прольоту.
6. Як працює і розраховується розтягнуто-згинальний елемент та як впливає на його роботу прогин?
7. Як працює і розраховується стиснуто-згинальний елемент та як враховується в розрахунку його прогин?
8. Як дерев'яний елемент працює на зминання і як він розраховується? Що таке кут зминання і як він впливає на розрахунковий опір зминанню?
9. Як працює і розраховується на сколювання згинальний елемент та як напруга сколювання змінюються по висоті перерізу?
10. Як розподіляються сколювальні напруги в з’єднаннях і як вони перевіряються розрахунком?

Практичні завдання для самоконтролю з теми «Розрахунок елементів дерев’яних конструкцій»

Задача 1. Підібрати поперечний переріз розтягнутого розкосу дерев’яної брусчатої ферми, який послаблений отвором для болта ø 16 мм. Розрахункова гранична сила від постійного та снігового навантаження, що розтягує розкіс  Nm = 155 кН. Елемент виготовлений з деревини хвойних порід 1-го сорту, який працює за експлуатаційного  класу 2.

Задача 2. Підібрати поперечний переріз розтягнутого елементу дерев’яного тяжа, який послаблений отвором для болта ø 20 мм. Розрахункова гранична сила від постійного та короткочасного навантажень, що розтягує розкіс  Nm = 85 кН. Елемент виготовлений з деревини хвойних порід 1-го сорту, який працює за експлуатаційного  класу 3.

Задача 3. Перевірити міцність і стійкість стиснутого стержня, що послаблений посередині двома отворами для болта ø 16 мм, розташованими по осі елементу на відстані 190 мм. Поперечний переріз стержня 175×150 мм, довжина елементу 2500 мм. Кріплення кінців – шарнірне. Стержень експлуатується в умовах третього класу. Стержень виготовлений із деревини хвойних порід 1-го сорту.

Задача 4. Запроєктувати дерев’яні балки перекриття, які розташовані з кроком В = 1 м. Розрахунковий проліт балки l = 6 м. Сумарне експлуатаційне навантаження від постійних і тимчасових навантажень на перекриття становить qe = 2 кН/м2 , а розрахункове граничне – qm = 2,5 кН/м2. Перекриття експлуатується всередині опалювального приміщення з відносною вологістю повітря до 75%. Балку виготовити із сосни 1-го сорту.

Тема 4. З’ЄДНАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ДЕРЕВ’ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 100…149 [6], стор. 102…123 [4]

Всі види з’єднань, крім клейових, є податливі і пластично деформуються при роботі. Лобові опори вздовж, поперек і під кутом до волокон працюють та розраховуються на зминання з врахуванням кута зминання. Потрібно врахувати надійність цих з’єднань і їх широке застосування в сучасних конструкціях. Слід мати уяву про конструктивні врубки і дерев’яні вкладки.
Клейові з’єднання – це основний вид з’єднань клеєних дерев'яних конструкцій; потрібно звернути увагу на особливості їхнього виготовлення, деревину, що застосовують, клей. Потрібно мати на увазі можливість створення клеєних конструкцій будь-яких розмірів і форм, знати види клеєних швів, їхню роботу та розрахунок. Слід мати уяву про з’єднання на вклеєних стрижнях.
Болтові з’єднання відрізняються універсальністю і застосовуються в більшості дерев'яних конструкцій. В з’єднаннях на розтягнутих болтах вони працюють і розраховуються на розтяг, шайби - на згин, а деревина під шайбами – на зминання. В з’єднаннях на згинальних болтах (нагелях) болти працюють на згин, а деревина - на зминання.
Необхідно звернути увагу на зрізи та їх кількість, симетричність, кут зминання з’єднання, знати, як визначається тримкість болта і кількість болтів в з’єднанні; зрозуміти правила розміщення болтів. Сталеві стрижні встановлюються в з'єднаннях на згинальних болтах, з метою економії. Вони працюють і розраховуються аналогічно згинальним болтам і можуть замінити 75% болтів в з’єднаннях. Гвинти у вигляді шурупів або глухарів в з’єднаннях зі сталевими накладками також працюють і розраховуються аналогічно згинальним болтам.
Цвяхові з’єднання прості, нетрудомісткі у виготовленні і відрізняються повзучістю, тобто довготривалими деформаціями в процесі експлуатації. Потрібно пам’ятати, що цвяхи можуть працювати на висмикування, опираючись силам тертя, в з’єднаннях на згинальних цвяхах – на згин, а навколишня деревина - на зминання, аналогічно болтовим з'єднанням.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Що таке лобовий упор, як він працює і розраховується?
2. Що таке косий прируб, врубка в половину дерева, з'єднання в чверть, в шпунт і де вони застосовуються?
3. В чому полягає процес склеювання, які при цьому використовуються клеї і деревина, в чому переваги клейових з'єднань?
4. Які клейові стики застосовуються, як вони працюють і які з них розраховуються?
5. Як працюють і розраховуються елементи з'єднання на розтягнутих болтах?
6. Як працюють болт і деревина в з'єднаннях на згинальних болтах?
7. Як визначити тримкість болта і кількість болтів в з'єднаннях на згинальних болтах, як їх розставити?
8. Як працює цвях в з’єднаннях на згинальних цвяхах і як визначається його тримкість. а також число цвяхів?
9. Як розраховується цвях, що працює на висмикування?
10. Як працюють і розраховуються згинальні стрижні і гвинти?

Практичні завдання для самоконтролю з теми «З’єднання елементів дерев’яних конструкцій»

Задача 1. Підібрати розмір і число цвяхів, необхідних для прикріплення вертикальної дошки перерізом b×h, в якій діє поздовжня розтягуюча сила N до двох горизонтальних дошок такого ж перетину.

Таблиця 1
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	b* (cм)
	3,2
	2,5
	4
	5
	3.2
	4
	5
	2,5
	3,2
	4

	h (cм)
	10
	10
	10
	10
	13
	13
	13
	13
	15
	15

	N (кН)
	9
	8
	10
	11
	11
	12
	13
	10
	12
	13



Задача 2. Підібрати переріз і визначити необхідне число згинальних болтів у з'єднанні двох брусів, перерізом  b*h з двосторонніми дерев’яними накладками перерізом bн*hн . У брусах діє поздовжня розтягувальна сила N.
Таблиця 2
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	b (см)
	5
	8
	6
	10
	8
	10
	13
	10
	13
	15

	h=hн(см)
	10
	10
	13
	13
	15
	15
	15
	18
	18
	20

	bн (см)
	4
	5
	4
	6
	5
	6
	8
	6
	8
	8

	N (кН)
	30
	40
	50
	60
	80
	90
	100
	110
	120
	130



Тема 5. ДЕРЕВ’ЯНІ БАЛКИ І СТІЙКИ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 9…74 [6],                   стор. 123…142 [4]

Складові балки можуть бути клеєні і на податливих з’єднаннях. Вони застосовуються як основні тримкі конструкції покриття.
Перш за все потрібно вивчити дощато-клеєні балки. Вони мають, як правило, прямокутний переріз, постійну чи змінну висоту і пряму, гнуту чи двохскатну форму. Такі балки розраховуються на згин за нормальними напруженнями з деревині і сколюючими в клеєвому шві. У балках змінної висоти потрібно визначити розрахунковий переріз там, де нормальні напруги максимальні. Необхідно враховувати коефіцієнти впливу висоти і змінності перерізу на міцність і прогини балок.
Клеєфанерні балки мають малу вагу і складаються з дошатоклеєних поясів та стінок з будівельної фанери. При їх розрахунку на згин необхідно визначати приведені до деревини геометричні характеристики перерізу з врахуванням модулів пружності деревини і фанери, перевірити переріз за нормальними напруженнями, стінки - на стійкість і клеєні з'єднання - на сколювання.
Балки на податливих з'єднаннях складаються з брусків, з'єднаних дерев'яними вкладками - шпонками чи пластинками. При їх розрахунку потрібно враховувати коефіцієнти податливості з’єднань, що менші одиниці, розраховувати з'єднання на зсувні сили.
Дощато-цвяхові балки складаються з дощатих поясів, які сприймають згинальні моменти і подвійної дощатої перехресної стінки, що сприймає поперечні сили.
Дощато-клеєні стояки мають постійну або змінну висоту перерізу.
Особливу увагу необхідно звернути на стояки змінного перерізу, защепнуті в опорах, що служать елементами каркасу. Вони працюють і розраховуються на стиск зі згином при врахуванні вітрового навантаження і жорстко заанкеровуються у фундаменті.
Наскрізні стояки каркаса мають прямокутний або трикутний обрис і складаються з брущатих гілок і дощатої решітки, з’єднаних болтами. Слід знати, що вони працюють і розраховуються як вертикально встановлені ферми на вертикальні та вітрові навантаження.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Які форми мають дощато-клеєні балки і де вони застосовуються?
2. Як розраховуються дощато-клеєні балки постійної висоти і як враховується їх різна висота?
3. Як визначається положення розрахункового січення в балках змінної висоти і чому ?
4. Як враховується при розрахунках за міцністю і прогином зміна висоти дощато-клеєних балок?
5. Яку конструкцію мають клеєфанерні балки, які перевірки виконуються при їх розрахунку та як враховується різна жорсткість деревини і фанери?
6. Яку конструкцію мають балки на податливих з’єднаннях і як враховується податливість з'єднань при розрахунку цих балок?
7. Яку конструкцію мають дощато-цвяхові балки і як вони розраховуються?
8. Які форми мають дощато-клеєні стояки і де вони застосовуються?
9. Як працюють і розраховуються дощато-клеєні стояки змінного січення, защепнуті в опорах, і як вирішується конструкція анкерування?
10. Яку форму і конструкцію мають наскрізні стояки, як вони працюють і розраховуються?

Практичні завдання для самоконтролю з теми «Дерев’яні балки і стійки»

Задача 1. Підібрати поперечний переріз двоскатної балки покриття прольотом 15 м, яка завантажена рівномірно розподіленим навантаженням: розрахунковим граничним qm = 13 кН/м, експлуатаційним qe = 9,3 кН/м. Балка експлуатується всередині приміщення, що опалюється, з вологістю повітря до 85%  температурою до 25° С.

Задача 2. Перевірити міцність та жорсткість дощатоклеєної балки перекриття прямокутного поперечного перерізу розмірами 135×340 мм прольотом 6 м, яка завантажена рівномірно розподіленим навантаженням: розрахунковим граничним qm = 14,3 кН/м, розрахунковим експлуатаційним qe = 12,4 кН/м. Дощатоклеєна балка виготовлена із  дошок сосни 2-го сорту товщиною 40 мм до стругання і експлуатується всередині опалювального приміщення за температури в 20° С та  відносної вологості повітря до 75%. Елемент сприймає дію постійних і короткотривалих навантажень.

Задача 3. Підібрати поперечний переріз дощатоклеєної армованої балки прольотом 12 м. Балка завантажена рівномірно розподіленим навантаженням від покриття та снігу:  розрахунковим граничним qm = 12 кН/м, розрахунковим  експлуатаційним qe = 8,3 кН/м. Балка експлуатується всередині приміщення, що не опалюється.

Задача 4. Підібрати поперечний переріз дерев’яної брусчатої стійки, виготовленої із сосни 2-го сорту, що експлуатується всередині приміщення, що не опалюється. Розрахункове експлуатаційне навантаження, що діє на стійку N = 150 кН та  прикладено з ексцентриситетом  е =15 см. Довжина стійки з шарнірно закріпленими кінцями l = 3,5 м. Стійка сприймає постійні та короткотривалі навантаження.

Задача 5. Перевірити міцність та стійкість позацентрово стиснутої колони з шарнірним кріпленими кінців і розмірами поперечного перерізу 125×175 мм, довжиною l = 300 см. Розрахункове граничне стискаюче зусилля, що діє на колону N = 100 кН та  прикладене з ексцентриситетом  е =15 см. Конструкція виготовлена з деревини хвойних порід 2-го сорту. Елемент експлуатується в неопалювальному приміщенні та сприймає постійні та короткотривалі навантаження.

Тема 6. ДЕРЕВ'ЯНІ АРКИ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 143…148 [4]

Необхідно знати, що арки можуть бути трьохшарнірні і двохшарнірні та мати суцільну або наскрізну конструкцію, без затяжок – опиратися на фундаменти або мати затяжки і опиратися на стійки каркасу споруди.
Дощато-клеєні тришарнірні арки без затяжок конструктивно найпростіші, ефективні; при вивченні цієї теми їм потрібно приділити особливу увагу. Такі арки бувають трикутними, сегментними, стрільчастими і п’ятикутними. В них виникають від навантаження вертикальні і горизонтальні опорні реакції, а в перерізах - згинальні моменти, поздовжні і поперечні сили. Перерізи арок розраховуються на стиск зі згином, а клеєві з’єднання – на сколювання. Стійкість арок перевіряється з площини арки. Напіварки з’єднуються у вузлах за допомогою лобових упорів, сталевих деталей і болтів, які розраховуються на зминання від поздовжніх сил і на дії поперечних сил. При наявності затяжок вони розраховуються на розтяг.
Наскрізні арки в більшості випадків утворюються двома фермами, які з’єднуються опорними вузлами в коньковому шарнірі. Треба звернути увагу на те, що ферми складаються з брусків або дощато-клеєних елементів, з’єднаних болтами. Вони розраховуються на поздовжні сили, які визначаються з врахуванням роботи ферми як елементів тришарнірних арок.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Які схеми і конструкцію мають дерев’яні арки?
2. Які навантаження діють на арки?
3. Які опорні реакції і зусилля виникають в перерізах арок?
4. Як перевіряються розрахунком перерізи елементів арок?
5. Як конструюються і розраховуються вузли арок?

Тема 7. ДЕРЕВ'ЯНІ РАМИ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор. 148…154 [4]

Дерев’яні рами можуть мати клеєну або брускову конструкцію.
Слід мати на увазі, що дощато-клеєні рами є конструктивно найраціональнішими і їм слід приділити особливу увагу. Ці рами в більшості випадків мають тришарнірну схему. Гнуто- клеєні рами складаються з двох напіврам, зігнутих в карнізовому вузлі. Прямоклеєні рами складаються з напіврам Г-подібної форми, склеєних в карнізовому вузлі під кутом на зубчастий стик. Рами з прямих елементів складаються зі стояків, ригелів і підкосів. Елементи рам працюють на згинальні моменти, поздовжні та поперечні сили і розраховуються на стиск зі згином або тільки на стиск (підкоси). В гнутоклеєних рамах необхідно враховувати додаткові напруги з січеннях гнутих ділянок, які виникають від вигину дощок при склеюванні. В січеннях перелому осі Г-подібних напіврам деревина на стиск працює під кутом до волокон і розрахунковий опір її знижується.
Вузлові з’єднання рам розраховуються із врахуванням застосування сталевих деталей, дерев'яних накладок і болтів. У вузлах деревина рам перевіряється на зминання, а болти розраховуються на поперечні сили.
Клеєфанерні рами складаються із клеєфанерних стояків та ригелів, з’єднаних в карнізовому вузлі. Слід враховувати, що вони характеризуються легкістю, але більш трудомісткі у виготовленні. Такі рами розраховуються на стиск зі згином при врахуванні різної жорсткості деревини і фанери та небезпеки втрати стійкості фанерних стінок.
Наскрізні рами складаються із наскрізних стояків та ригелів, з’єднаних в карнізовому вузлі, їх збирають із брусків і дощок на болтах та розраховують як систему ферм.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Які схеми і конструкції мають дерев’яні рами?
2. Які зусилля виникають в перерізах елементів рам і як вони перевіряються розрахунком?
3. Як враховується розрахунком робота, зігнутих і з'єднаних на зубчастий стик під кутом, елементів рам?
4. Як перевіряються розрахунком клеєві з’єднання рам ?
5. Як конструюються і розраховуються вузли рам?

Тема 8. ДЕРЕВ’ЯНІ ФЕРМИ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор.. 154…162 [4]

Ферми можуть складатися з дощато-клеєних, брускових, дощатих і сталевих стрижнів зі з’єднаннями на болтах, цвяхах, гвинтах, лобових упорах і зварних швах. Це стрижневі конструкції балочного типу.
Клеєні металодерев'яні ферми є найефективнішими. Слід мати на увазі, що ці ферми бувають трикутними, сегментними, п'ятикутними, складаються з великих елементів і мають мало вузлів. Дощато-клеєні верхні пояси великого перерізу можуть нести міжвузлове навантаження від прогонів і плит покриття. Сталеві нижні пояси дозволяють спростити конструкцію з'єднань. Верхні пояси працюють і розраховуються на стискуючі зусилля як елементи ферми і згинальні моменти міжвузлових навантажень, які зменшуються за рахунок зворотніх ексцентриситетів стискуючих сил. Нижні пояси, стояки і косці розраховуються на розтяг, стиск або на знакозмінні зусилля.
Кріплення стиснутих елементів у вузлах виконуються лобовими упорами: розтягнутими і знакозмінними - болтами або гвинтами, сталево-зварними швами.
Брускові металодерев’яні ферми мають форми, що аналогічні формам клеєних ферм, але густішу решітку і дрібніші елементи при більшому числі вузлів. Прогони і плити покриття повинні опиратися, як правило, у вузлах цих ферм.
Вузлові з'єднання брускових ферм розраховуються за тим же принципом, що і клеєних. При невеликих прольотах застосовуються трикутні дерев'яні ферми на лобових врубках із брусків, в яких тільки розтягнуті стояки являють собою сталеві тяжі, то закріплені у вузлах гайками на шайбах. Треба знати, що зв'язки дерев'яних конструкцій с в більшості випадків похилими і вертикальними. Вони являють собою легкі ферми із дерев’яних елементів і сталевих тяжів. Похилі зв'язки з’єднують між собою на окремих ділянках верхні пояси ферм, арок і рам, а вертикальні – стояки каркаса споруди. Зв'язки забезпечують загальну статичну незмінність каркасу споруди, сприймають горизонтальні вітрові навантаження і зменшують гнучкість елементів при розрахунку їх на стиск та стійкість із площини конструкцій.
В проміжках між зв’язними фермами в систему зв’язків можуть входити прогони і жорсткі із площини настили. Зв’язки розраховуються на зусилля від вітрового навантаження та від тиску стиснутих елементів, що працюють на стійкість.

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. Які обриси і схеми мають дерев’яні ферми?
2. В якій послідовності виконується розрахунок ферм?
3. Яку конструкцію і які переваги мають клеєні ферми?
4. Як працюють верхні пояси ферми в залежності від наявності міжвузлового навантаження?
5. Якими методами можна зменшити згинальні моменти у верхньому поясі ферми від міжвузлового навантаження?
6. Конструювання та розрахунок опорних вузлів метало дерев’яних ферм.
7. Конструювання та розрахунок проміжних вузлів клеєних ферм.
8. Конструювання та розрахунок вузлів ферм на лобових врубках.
9. Види зв’язків та їх призначення.
10.На які навантаження працюють та розраховуються зв’язки?

РЕКОНСТРУКЦІЯ ТА ПІДСИЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ

Тема 9. РЕКОНСТРУКЦІЯ ТА ПІДСИЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ
Рекомендовано вивчити матеріал на стор.. 175…179 [4]

Під час реконструкції будівель та при зміні технології виробництва виникає необхідність оцінити стан, фактичну несучу здатність будівельних конструкцій з метою ïx використання, експлуатації з новим технологічним обладнанням.
Для виконання реконструкції будівель, а в деяких випадках для уникнення аварійного стану несучих конструкцій роблять натурні обстеження існуючих конструкцій, визначають фактичну ïx міцність i стійкість. Це дає змогу прийняти при необхідності конструктивне рішення щодо підсилення, відновлення несучої здатності конструкцій.

ЗАПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ
1. З якою метою проводять обстеження будівлі при реконструкції?
2. У чому полягають особливості розрахунку металевих конструкцій при підсиленні та методи збільшення несучої здатності?
3. Які схеми доцільно використовувати при підсиленні позацентрово-стиснених колон зі значними згинальними моментами одного знака.
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