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В В Е Д Е Н И Е

Пособие по расчету элементов стальньос конструкций грузо

подъемных кранов является дополнением к СТО 24.09-5821-01-93 
иКраны грузоподъемные промышленного назначения. Нормы и методы 
расчета элементов стальных конструкций1.’

В "Пособии" излагаются основные положения, использованные 

при разработке включенных в состав СТО нормативов и методик.

Приведены также указания, направленные на уточнение расче

тов некоторых элементов, относительно редко используемьос в кра

нах, при анализе поломок конструкций и в т .п . случаях.

Некоторые особенности выполнения конструкций, гарантирую

щие их несущую способность, приведены в разделах 9, 10 и 15.
После апробации в расчетной практике ряд материалов посо

бия предлагается включить в состав СТО.
Приведены также примеры расчета некоторых элементов и дан 

перечень литературы.
Пособие составлено сотрудниками лаборатории грузоподъем

ного оборудования ВНИИПТМАШ Абрамовичем И.И., Березиной Е.П., 

Рябовой Н.Н.
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I .  СБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1. Настоящее "Пособие” содержит рекомендации по рас* 
чету отдельных элементов конструкции, дополняющий включенные
в состав СТО нормативные указания.

1 .2 . Порядок изложения материалов в "Пособии" соответ
ствует принятому в СТО, за исключением дополнительтдх разделов, 
излагающих расчеты элементов, не рассматриваема в СТО.

2* ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ

2 .1 . Применение материалов, не предусмотренных дейст
вующими нормативами на грузоподъемные краны (см. например,
/  72 /   ̂ допускается при условии согласования с головной науч
но-исследовательской организацией по грузоподъемным кранам.

2 .2 . Сопоставительные характеристики зарубежных и оте
чественных материалов - см. f 22 Л

2 .3 . Основные требования к конструкциям и материалам 
кранов исполнения ХЯ -  см. /  9, 33, 34, 62, 65 / ,

3, РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯ

Приведенные в СТО расчетные характеристики материалов 
и сварных соединений базируются на действующих строительных 
нормах /  65, 66 /  .

4, УЧЕТ УСЛОВИЙ РАБОТЫ

4.1 . Для назначения коэффициентов условий работы 
учитывают возможные отклонения принятой расчет ой схемы от 
особенностей реальной конструкции (несовершенство расчета'.
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4 .2 . Значения коэффициента $ с  условий работы элементов 

конструкции кранов отдельных типов допускается принимать по

данным, прютожнния 2 -  С /  (? “ "Зременны^?указанийпо рас
чету стальных конструкций мостовых и козловых кранов4 .

5. РАСЧЕТ СТЕРШИ НА 0CEBUE СИЛЫ

5 .1 . Расчет стетлгней на прочность производят только для уп

ругой стадии работы.

5*2. Значения коэффициента продольного изгиба У  , помимо 

графиков, приведенных на ркс. 5 .1  РД, определяют также по фор£ 

мул ем (5.1 -  5Л3) для любых значений R y-
При 0< Л  ^  2 ,5

1-(0,073 - 5,53 ) /Т  ( 5Л >

При 2 ,5  <  Л  <  4 ,5  ^

У =  ^ 7  - /3 , 0 -(о,* 7 / '  27 ,3  ф ? ) ‘А  +

+ (о, 0275 -  5, 55

rips: Л >  4 ,5  ( 5 .3  )

/ =  332
Л * { 5 У - Л )

5 .3 . Значения коэффициентов приведения длины JU  для 

одиночных сжатых стержней приведены в табл. 5 .1 .

5 .4 . Значения гибкости JL , определяемой о учетом влия

ния кошдевых закреплений и конфигурации стержня, не должны пре

восходить приведенных в табл. 5 .2 .
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Таблица 5Л

Коэффициент для одиночных стержней

Схема стержня Условия на концах стержня
М

ч»
Л -

N
Оба конца шарнирно закреплены, 
возможность бокового смещения 
отсутствует*

1,0

N

1 1M"~rr/rs

Один конец свободен* другой 
заделан* 2,0

Один конец может смещаться в 
продольном направлении с возмож
ностью поворота, второй - заде 
лан

0 ,7

\  л /
Один конец заделан, второй без 
поворота может смещаться в про
дольном направлении

0 ,5

I
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Твблтп 5 .2 .

Предельные гибкости стеркней

№ значение стержня . стеш ань
Гястянут Скат

Пояса ферм и одиночные стержни 
(подкосы, опорные стойки и т .п .) 150 120
Расчетные элементы решетки 200 150

Нерасчетные поддерживающие эле
менты 250 200

Примечание: I .  Для элементов реш*м*& внешних граней ферм и других, 

которые могут подвергаться внешним механическим воздействиям при 

транспортировке и монтаже, величина гибкости должна быть ограничена

значением X  * 180.

2 . Для стеркней с различными значениями гибкости в вертикаль

ной и горизонтальной плоскостях /Л х  Ф*Ау! (предельные значения 
относятся к большой гибкости.

5 .5 .В плоских фермах (гранях пространственных ферм) следует 

учитывать влияние защемлений концов стержней.

Для чопытывающих сжатие раскосов и стоек ферм, влияние этих

защемлений оценивают введением коэффициента приведения длины 
JU = 0,8.

У ферм, испытывающих поперечный изгиб, один иэ поясов растя

нут, что способствует-увеличению эффекта защемления.

Здесь, с использованием данных рбботы / 5 / ,  Цредлагается 

определять величину JU в зависимости от геометрических и нагру

зочных параметров конструкции.

При этом целесообразно дополнительно учитывать влияние фасо- 

иок, расположенных в плоскости фермы / ю / .
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При оценке устойчивости стержней против выпучивания из 
плоскости фермы на величину влияет крутильная жесткость
поясов^ для пространственных конструкций следует учитывать также 
примыкание к поясам поперечных связей /8 8 / .

6. РАСЧЕТ СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ СТЕРЖНЕЙ

6 .1 . Наиболее общим методом для расчета стержней, нагружен
ных продольной снимающей силой и поперечным изгибающим моментом, 

является метод расчета по деформированному состоянию, изложен

ный в работах /3 0 , 35, 43, 5-1, 88 и цр*/.
Примечание*

В том случае, если прогиб, вызванный действием продольной 
оилы не превышает 10% от начального прогиба, обусловленного дей
ствием поперечных нагрузок, расчет по деформировяиному состоянию 
не производится.

6 .2 . Дгя практического применения могут быть использованы 

приведенные ниже рекомендации.
При расчетах сжато-изогнутых стержней определяют полный изги

бающий момент, действующий в сечении X

М п ( х )  =  М х +  f i l - f n  ( 6. 1 )

где

где

Мх -  изгибающие моменты в сечении X оч действия поперечной 
нагрузки или (и) внецентренно приложенной осевой нагрузки

N  ;

• f  -  полный прогиб в сечении XJ 7Z
Должно быть обеспечено условие

6 - f f f c - R *  ( G -2 )

площадь и момент сопротивления в сечении X  (с учетом 
местных ослаблений).
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Для шарнирно-опертых стержней некоторых типов выражения для 
изгибающих моментов М п (*) Б зависимости от параметра

К А /
& J

{ 6 .3  )

жня

дани ь табл. 6 .1 .

Значения иэгибающих моментов M t/z в середине пролета стер- 

( X  * ^  ) могут быть такте определены:

- для равномерно распределенной нагрузки :

М*/г = Ч ' ^ ' П у .
-  дтя сосредоточенной нагрузки Р , приложенной в сере

дине пролета:
КА Р ф£  Ф/7рМе/г = — ^ — —

-  в случае наличия начального искривления с амплитудным зна

чением f o  :

Mt/z -  N-fo -nf
Значения коэффициентов увеличения изгибающих моментов в 

функции параметра fly  ,  t ip  и / ? /  принимают по графикам
рис. 6 .1 .

6 .2 . Едя расчетов может быть использована также методика, 

изложенная в нормах /  65, 6 6 / .

Удовлетворительные практические результаты достигаются при 

использовании известной двухчленной формулы Ясинского, принятой 
также в стандарте ФРГ D/V 1414 / 7 5 / .  В этой интерпретации и 

приводятся рекомендации соответствующего раздела СТО.

7. ПРОВЕРКА УСТОЙЧИВОСТИ ПЛАСТИНОК

7 .1 . з  разделе 7 СТО приводятся указания по проверке устой

чивости сжатых и сжато-изогнутых пластинок безотносительно к 

месту их использования (пояоа, стенки балок и т .п . ) .



Табаяца б.Х
Значения изгмбаицих моментов в сжато-изогиутых стернях



П-r

5
Рис. i  Коэффициенты увеличения изгибающих моментов

а) при действии поперечных равномерно-распределенной ( Пф) и 
сосредоточенной (/7р )  нагрузок;

б ) при наличии начального искривления .
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Слеци^ческие вопросы расчета пластинок, входящих в элемен

ты конструкции, будут изложены во втором выпуске СТО. Однако, 

при отсутствии дополнительных указаний,расчет стенок и поясов 

балок допускается производить, исходя из условии шарнирного опи- 

ра:шя пластинки по ее контуру, что в ряде случаев идет в запас*

7 .2 .  Приведенные расчетные зависимости получены в предпо

ложении, что начальные несовершенство пластикск сравните:ыю  

невелики (начальная погибь So не превышает 30£ от толщин*; плас

тинки t  )•

При больших значениях погиб и пластинки, следует рассчиты

вать методами теории упругости*

Анализ работы пластинок с начальными несовершенствами дпн 

в р а б о т е / 9 7 /  . Дня оценки влияния местных вмятин пластинок с 

относительно небольшой гибкостью ( < t> 0 ...8 0  ) ,  могут бить

использованы разработанные в институте ВНДОстройдормси! реко

мендации /  71 /  .

Нормированные значения несовершенств см*, например,

/4 3 ,  67 , 7 3 /  •

При выполнении практических расчетов допускается учитывать 

влияние погибей на несущую способность пластинок введением пре

дусмотренного в СТО дополнительного корректирующего коэйиыкенд*) 

Кпг
7.3* Для определения критичеоких напряжений сжатых и сжа

то-изогнутых пластинок с различными условиями опкрания на контур 

использованы материалы работ /  7, 86, 9 6 / .

7 .4 , В р аб о те / 9 7 /  изложены данные расчетов прямоугольны:-: 

пластинок при разнообразных нагрузочных условиях.

Расчеты базируются на уравнениях Кармэна, описывающих дед01>- 

мации и напряженное состояние пластинок с большим прогибом / 5 4 /
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Попользован метод конечных разностей; принято, что профиль 

пластинки описывается в обоих направлениях синусоидальными зави

симостями:
оГ-Х5i * 6о ' <SOt ^  • sin ̂ ( 7 .1  )

гце
6 о -  начальное отклонение (погибь) в центре пластины ;

а  , 6  -  размеры пластинки.

При расчетах определялись деформации и напряжения в функции 

Р jRep  д а  диапазона значений:

= о... t,0
гце &

t  -  толщина пластинки.

При этом

J R -  ^ J L  ( 7 .2  )
Ркр

гце
О  -  наибольшее расчетное напряжение на краю пластинки 

без учета ее деформации ;

OV/5 -  критическое напряжение по Эйлеру :

6 >/> = К б  ■ 6 2 Р  ( 7 .3  )

Рассматриваются две предельных состояния, соответствующих *

-  наступлению условий, препятствующих дальнейшей нормальной

эксплуатации ;

-  полному исчерганию несущей способности пластинки.

Для первого случая имеет место зависимость :

б е з  ^  R y  * ( 7,4 )
д а  второго случая

& e m < R y d e  { 1 ' Ь )
где

эквивалентное напряжение на поверхности пластинки ; 

бе.пг  эквивалентное мембранное напряжение.
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На рио. 7 .1  приведена схема деформаций и распределения 

напряжений для шарнирно опертой по контуру квадратной пластинки, 

испытывающей на продольных кромках равномерно распределенные сни

мающие напряжение б  у  .

Показаны также характерные точки (1 -5 ), для которых опре
делены деформации и напряжения;

Ниже приведены некоторые результаты расчетов, иллюстрирую

щие влияние начальных несовершенств на несущую способность 

пластинок.

На рио. 7 .2  -  то же, для пластинки испытывающей на попереч

ных кромках дейотвие изгибающего момента.

Для сжатой квадратной пластинки значение К б  = 4 ,0 ,  для 

испытывающей изгиб квадратной пластинки К $  -  25,6 ; прямо

угольной пластинки с отношением сторон б - О -  I»5» К б  -  2 4 ,1 .

На рис. 7 .3  -  7 .4  и рис. 7 ,5  -  7 .6 . даны графики подучен

ных расчетами показателей, относящихся к квадратным и прямоуголь

ным пластинкам.

На графиках рис, 7 .3 , 7 .5  и 7.6 в функции отношения дейст

вующей нагрузки Р к критической нагрузке Ркр Ош*, соотрет- 

отвенно, ) дяя различных соотношений даны зньченгл

относительных прогибов для точки 4 -  ~  .
с

На рис. 7 .3  приведены также значения параметра Л б у  =
-  v  — для кввдратной пластинки, характеризующего степень уне- 

Оутох
личения сжимающих напряжений.

На рис. 7 .4 , 7 .5  к 7.6 показаны зависимости .для опрсдале

ки безразмерных по- 

и мембранных напряже

ния возникающих в отдельных точках пластинки безразмерных по

верхностных напряжений Qes  =

ний бет  -  ^ г ” ?~ • Зти показатели характеризуютет -  - у
отношение действующих напряжений к номинальным напряжениям на 

кромках пластинки ( б у  или б ^ ) *
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У

Рис. / ? /  Характер изменения напряминого состо
яния и информации саатой , яарш рно 
опертой хаацратной пааотяихи. Цуидтмр- 
иой линией обозначено поломе»те кромок 
после деформации пластинки



Рис, 72  Характер изменения напряженного состо
яния и деформации , шарнирно опер
той пластинки, нагруженной моментом. 
Цунктирной линией обозначено положение 
кромок после деформации пластинки



* г

Рис. 73  Относительный прогиб и
параметр Оу/бутах
Ссжатая квадратная пластинка)
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Рис. Безразмерные параметры поверхностных
напртениЯ Д*я точек I,
4, 8 я мембранных напряжения Овт 
%як точки 3
(сжатая кважратяая шаетшпа)

I



'• / .
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Рис* 75  Относительный прогиб щ / t  , б е эр а з -  
мерные_параметрм поверхностных напряже
ний 6 е$  Для точек Г и 5 и мембран
ных напряжений G'em для  точки 2 для 
квадратной пластинки, испытывающий изгиб
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Рис. 76 Относительный прогиб иц(Ь . безразм ер
ные параметры поверхностных напряжений 

8 »  для точек I и 5 и мембранных 
напряжений бет  Для точки 2 для пря
моугольной пластинки с соотношением 
сторон Q*t5 = 1:1*5 (изгиб)
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К в

Рис* 7 7 Значения Кб  для сжатой пластинки с упругим 
защемлением (у.э*) кромок 1,2 и шарнирным 
опиранием (иО кромок 3,4 при <Х * 0,5...2,5 
для различных значений параметра

а

I
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A V

~Q5~ .........?  £

Рис. 7.8 Значения Kq для сжатой шар- 
I мирно опертой по контуру плас

тинки, укрепленной центральны
ми продольными ребрами в зави
симости от отношения сторон cf~ 
для различных значений парамет
ра жесткости ребра Sp  я 6р
-----------------  6 р  = 0 ,1

1 ---------------------6 р  *  о



люк, ,J

7 , 5 * скаткх  пластинок с упругим защемлением ( у . з . )  кр о - 

„ : *Г1.чяй)п«ннх напшьлен'-ю  де..етауюшей н агрузки , значения

зависимости от п оказотаяей

( 7 .6  )

jtj на графике р и с , 7 .7  в зг

o f / .  a! h t  " _

-  момент vniepunr на кручение единица длины элем ентов, 

скоегглешп-'х о кромками ь ом /с м .

Чг/^'^Р* Проверка устойчивости пластгн кк с упругим защемле

ние,, >ipo*oJihimx кромок,

размеры пластинки: Q  » 200 см, f i e f*  100 см,

^  ~ 0 ,6  см; продольные кромки окантованы полосой f t  * 3 см, 

£  ~ 1 ,0  см, 35* £  1 .0  см4 .

По графику рис 7.2 СТО при * 1 0 0 /0 ,6  = 1 ,6 6

6 ° =  6 .4  МПа.
хр -j-

По tiopM.y>ie 7 .6  O p  * 4 ,1 6  .... I> f l—  , а  o , I 9 .
100 . 0 ,6 J

По г р е н к у  на р и с . 7 .7  при 

л  , Ш . . г л  к е -  5 .3

£) кр -  ^ ,3  • 6 ,4  3 3 ,9  МПа,

7 .6 .  Для шарнирно-опертых (Ш) и сжатых пластинок с централь

ным продольным ребром с нулевой жесткостью на кручение ( O d mO ) 

значения Кб приведены на графике р и с . 7 .8  в  зависимости от

параметров 9 о  и 5 р .
г  г  гг_

( 7 .7  )
где

%
^  *  Ю>9  ~ А е /. ± 3

момент сечения инерции р ебр а ; при одностороннем р ас 

положении ребра определяется относительно оси , совпадающей о 

поверхностью пластинки, при двухсторонних ребрах определяют отно

сительно осп , совпадающей с серединой плоскости стен ки .
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s ? ' ю-9 е /
( 7.0 )

где Ар -  площадь поперечного сечения ребра.

7 .7 . Включенные в состав СТОГтабл. 7.2) зависимости для 
определения моментов инерции продольных ребер подучены в пред
положений, что пластинки испытывают изгиб if/ a* -  I ) ,  и без 
учета отношения ширины к длине /6 5 /  .

Для оценки влияния условий, отличающих от указанных, могут 
быть использованы графики рис. 7.9  -  7 .I I ,  относящиеся к пластин

кам о о ,20, шарнирно-опертым по контуру / 8 8 / .

Значения моментов инерции продольных ребер Уп определяют 
но формуле:

% ~V40,9- \ f  <7-®>
где

] / -  коэффициент, определяемый по графикам рис. 7.9 -  7,11, 
в зависимости от различных значений V  и Вр ;

В'р - т& г г
K ef -  Ь

А р  -  площадь поперечного сечения ребра.
7 .8 . Для элементов конструкций, работающих в условиях группы 

режима Ш, допускается работа пластинок в зэкритическом состоянии.

Указания по расчету -  см. /  0, 19 , 56, 65 /.

8. ПРОВЕРКА ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ БАЛОК

8.1 . В разделе 8 СТО приведены указания по проверке о^щей 

устойчивости балок (потеря устойчивости в изгибно-крутильиой 

форме).

При этом учитываются только нагрузки, действующие в плос
кости наибольшего момента инерции, а также высота (см. /  2, I I ,  35/) 

точки приложения нагрузки.
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a s  1 \5 2 2J5 3 05 1 V  2 25 3

Рис. / . / с  Коэффициент V  для определения минималь
ной жесткости продольных ребер при различ
ных значениях параметров С(~ й / А и 

$ г А р /6 е / - £ ,  V  =-0,50...-0.75
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Рис. 7  9  Коэффициент V  для определения минималь
ной ж есткости продольных ребер при различ
ных значениях параметров OL~ Q j  s i e f  и
бр**Ар J h e f i ,  ijj = - i ,o . . . - i  ,25



V

nto. /  / /  Коэффициент V для определения минималь
ной жесткости продольных ребер при различ
ных значениях параметров O C - H / A pJ и 
b f A f / h y t ,  у  -  О .. .-0,25 /
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8 .2 . Для балок прг эксцентричном действии вертикальной 

нагрузки, а таку.е при наличии горизонтальной нагрузки, рекомен

дуется выполнять расчет по деформированному состоянию в соответ

ствии с рекомендациями, относящимися к действию сосредоточенных 

одиночной НТК парных поперечных нргрузок на однопролетную балку 

пролетом £  с шарнирно опертыми и зафиксированными от поворота 
концевыми сечениями Ш 1  ( рис.8 .1 ) .

От поперечных нагрузок, расположенных в центре пролета, 

возникают изгибающие моменты Му и Му . Для схемы рис. 8.1а
м , . ф -  м „ . а л .

для схемы рис. 8.16 т

Под воздействием крутящих моментов Py@t и Рх • Оу 
балка деформируется (рис. 8 .26 , а ) .

Угол поворота 8}род сечения в месте приложения нагрузки 

находится с учетом поворота балки от действия 

деформационных приращений составляющих изгибающих моментов 

ДМк и А Му
Для схемы нагружения рис. 8 .1а :

A M x - P j - f -  Px - 5 - f  ~MrB
где Ру '= Рх > sin 8  = Рх -8 (см.Рис. в.з )

Соответственно :

А Му - Мх •$
Рх - Р у’Лгп&=

С напряжениями от изгибающих моментов, действующих в вер

тикальной и горизонтальной плоскостях суммируют напря

жения стесненного кручения

&cJ “  ■" £ r t d '  &

где Ccf -  секториальная координата рассматриваемой точки

сечения;
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- |

Рис. S. /  Расчетные схемы приложения нагрузок
а) нагрузки приложены в одной точке;
б) нагрузки приложены в двух точках.

а о% £
Рис. S .2 . Схема действия крутящих моментов

а) схема балки дс деформации;
б) схема деформации балки при приложении 

нагрузки к рельсу;
в) схема деформации балки при приложении 

нагрузки к нижнему поясу.
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£  -  модуль упругости;

$ и -  вторая производная угла поворота сечения,

Расчетное значение нормального напряжения

Q  -  + М у ^ М у + Мх*6  _ ( 6.1 )
где W x Му

wx,  - моменты сопротивления изгибу;
CJ -  секториальная координата рассматриваемой точки сечения 

(рис. 8 .4^,

Примечание: При определении напряжений знаки отдельных 

членов, входящих в формулу ( 8.1 ) , назначают с учетом располо
жения рассматриваемых точек по сечению балки.

Величину угла поворота сечения 5  определяют по формуле
O ' t f

( 8 .2  ); О -  определяют по формуле ( 8 .5  ).

( 8.2 )

где

O' ftl
6 ' I T£

т= к , - + кг -Мх(ех +ju-ey) 

% Z/ J T Z

( < s .3 )

/ ! *  j  ( - ^ i  ’Е ’ Уь) + S'*1 )

-  Kif •M x ' ( в у  ~  ? x - ju )  '  * 5  * M x p

Принятые в формулах ( 8 .3  ) и ( 8 .4  ) обозначения в х  
и в у  см# рис. 8 .2 ,а ,

d  коэффициенты, определяемые по табл, 8 .1 ;
' Рх Мх

Ру* Му
Jx J у  -  осевые моменты инерции сечения;

Zfi -  А
*УХ -  З у

Ои) - секториалькый момент инерции; 
O d  -  момент инерции ч и ст о го  к р у ч ен и я ; 

6  -  модуль сдвига.

р  -  Ъ х  -  2-Ум



Рис, Д .З  Сушлрные усилия
а )  а вертикальной плоскости;
б) ь горизонтальной плоскости.

Рис. Эпюра секториальных координат c J ,



С. 33

-  оекториалъно-линейный статический момент (см.ниже) ; 
Ум -  расстояние от центра тяжести сечения до центра изгиба 

сечения (см.рис. 8,2)

S'"* ~ Кт -К£- Гу (8.5)
где

К' 1
G - J d  

Е • 9а>

<Уу -  коедаодент 

Дня охемы рио. 8.1а

%  ~ 7 Г " 2  / /  кё

Дня схемы рис. «1.16 (см.также табл. 8.1 )

c t-E i-  (8 ,? }г ЖШ 1
Таблица 8.1.

Значения коэффициентов деформационного расчета
rrnvn’Qxmmjuv Л о nrtif

( 8.6 )

£2, а Ki ч кз ч %
л V Ф 0,5 0,1354 1,4142 0,1X55 I 0,6752

Я? \J/e. 0,6 0,1256 1,3484 0,1093 1,0908 0,5908
0,7 0,1142 1,2729 0,1012 1,1341 0,5184

1 р 0,8 0,1016 1,1869 0,0914 1,1306 0,4576

- £ 0,9 0,0880 1,0974 0,0798 1,0839 0,4076
nrtt (jd*i) Т̂ 1 I 0,0736 I 0,067 I 0,3669
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Для определения величины оекториально-линейного отатического 

момента Хх могут быть использованы следующие общие формулы

ч , - ± 1 ( х г * д ‘) 'Г < и )  ( . . в )

или в другой форме

4x ^ ± r f i d - y  cU)

где У7 -  площадь поперечного оечения элемента;

об  -  секториальная координата,

Формула ( 8 .8  ) представляется в форме

7, J o id - y - d S  (0.9 )
где Ь  -  толщина элемента;

/> -  контур элемента.

Для вычисления величины интеграла ( 8.9 ) целесообразно ио- 

пользовать метод чиоленного интегрирования путем перемножения 

эпюр /  метод Мора-Верещагина /5 1 /  / .

Для двутавровых сечений с одной осью симметрии значения 
*1Х могут быть определены по формуле:

7* = - ^ - | -'А2 Jz)+(jirA i - h t’Ae)+( ело )

■* < А?)}

ГДе Т  7  -
J i  /£  * 2 А2

At - t A2

Остальные обозначения -  см. рио. 8.1 СТО.
Дня оечений с двумя осями оишетрим Ху = 0.



чУ *

9 . НЕКОТОРЫЕ ОСОБЫ1ТЮСТП ВЫПОЛНЕНИЯ СВЛКШ 
СОЕДИЕКШ 1!Х РАСЧЕТА

9 .1 . Общие положения.*

Э Л Л . В разделе 9 СТО излагаются указания по расчету сворных 

соединении па действие отошческих (однократных) нагрузок. Преду

сматривается, что сворные соединения выполняются з соответствии 

с т р edo во пням и Пр а в нл Го с го рт ех на цз орп и см. /  * > i , о 5,72/*-

Материал раздела базируется в основном на СНгЛ / 6 5 /  , -'j~

пользованы также рекомендации роботы / 2 4 /  , а для расчета *̂ ж>в 

крепления прокатных угловых профилей и размещения швов поцсоедн- 

нения гнутых профилей -  требования стандарта ФРГ DIN 18 800 ч Л  

; / 7 3 /  .

9 .2 .  Дополнительные указания по выполнению соединений.

9 .2 .1 ,  При приварке прокатных профилей размещать на галте

лях продольные швы не рекомендуется.

9 .2 .2 ,  На переходных участках радиусом Г9 профилей, получен

ных холодной гибкой» сварные швы располагать не следует. Тл* ^со

положении их в пределах зон шириной 5 1 , приникающих к этому 

участку» допустимые .значения Л/ i  приведены на графике

рис* 9 .1 .

9 .3 .  Рекомендации по конструированию п расчету сварячх 

трубчатых уэловхЛ

9 .3 .1 .  Стыковые соединения следует выполнять кп поди\т 

кольцах с последующей проверкой шва физическими методямг.

Соединения без подкладного кольца допускаются для элементов, 
испытывающих только статическую нагрузку; при расчете их вводят

коэфф1Щиент условий работы Хс = 0 ,7 5 ,

9 .3 .2 .  Узловые соединения рекомендуется выполнять с d ec i;,со

почными узлами (с непосредственным примыканием одной труби к ч ,., 

го й ) , при этоги соединения со сплющенными концами допускается 

Примечание:* см.также / 6 ,  23, 46, 90, 9 1 /  .



з-г

t

для гцутых профилей из стали
1 -  Ry Ъ^ОМ Па
2  - йу<2*)0МЛа

Рис. 9.?_ Узел соединения трубч&тих зжементо*
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применять лищь дл* злементов, условия нагружения которых соответ

ствуют группе реядоа не выше ЗК.

Соединения на врезных $есонках не рекомендуются и допускают
ся только для элементов, испытывающих статическую нагрузку,

9 .3 .3 , Угол 9 примыкания элемента решетки к поясу не должен 
быть менее 30° (см. рис. 9.2 ) .

Расстояние в свету между сварными швами не должно быть менее 
5 мм; рекомендуемое минимальное расстояние -  20 мм. 6 стенках 

пояса под элементами решетки рекомендуется предусматривать отвер
стия для предотвращения увеличения давления воздуха в полости эле
мента вследствие нагрева его в процесое оварки.

9*3.4. Моменты от эксцентриситета в узле могут не учитывать
ся при расчете, если величина эксцентриситета 6  (см.рис. 9.3а) 

находится в границах - 0 , 5 5 £ ) ^  6* У- Q25D, 
где J)  -  наружный диаметр пояоа.

Выполнение узлов с отрицательным и положительным эксцентри

ситетами показано на рис. Э.3,& . здесь £  -  зазор между

краями примыкающих элементов,

О у  - ( f )  « I0f  -  относительное перекрытие.

9 .3 .6 . Толиийа К/  углового шва (ом, рис.9.4 ) в угло

вых соединениях должно быть :

А /  ?  i f  при R y  ^  280 Ша;

K f  >  i 2 t i  при R 4 ^  280 Ша;
где -  толщина стенки примыкающего элемента;

R y -  нормативное сопротивление ооновного материала.

При >  5 мм на кромках примыкающего элемента рекомен
дуется предусматривать фаакк, при t i  >  8 ьы устройство фасок 
обязательно.
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\  / / \ 1 I \ /N /  /
\ / е - о \ V = j \  . /

ч /

^  \ 1 сь
1 V —

а

съ
ч*

Рис. 9,3 Узлы с эксцентричны* подсоединением 
примыкающих элементов
а) схемы узлов вранов;
б) конструктивное выполнение узла с 

отрицательным перекрытием;
в) конструктивное выполнение узла с 

положительным перекрытием.
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9 .3 .6 . При статических расчетах значения продольных усилий в 

элементах» примыкающих к поясной трубе, не должны превосходить 

значений, приведенных в табл. 9 .2 .

В табл. 9 .2  использованы следующие обозначения и зависимости:

D t0-  соответственно наружный диаметр и толщина стенки по
яса;

d i pt i  “ соответственно наружный диаметр и толщина примыкаю
щего элемента;

л .  — ^1- * п* Я I тс ^
> 9 - т : ' &= 2  t Q

П =
где в *

б  -  напряжение растяжения (+) ичи сжатия (-)  в поясе; 

i Ry -  расчетное сопротивление материала пояса.

функции / f a )  : 
при П >  О / f a )  e  *t O

при П < 0  / f a )  = 1 ,0+ 0 ,3 -п  - 0 ,6 П г  но не более 1 ,0 .

0.02*9 If*'2 
9

f n f  # ' ) =  Я * 2 ----------- 0 > m  У * '2

Проверку на срез сварных соединений трубчатых элементов, 

примыкающих к трубчатому поясу производят по предельно допусти

мому уоглию в раскосах:

А/. -  /Вм- . t  • J f/ У -  • J j J k i l L  . 7Г < 9.1  )
N l  "  / ?  0 j a i  2  s i n 2 B i ° с

Привеченные в формуле СЭЛ) к табл. 9 .2  зависимости цеГ.ств'- 
телькы при _

а) о,г«? <  <,о Ж  <
2 tf

Для соединений типа Л -  дополнительно необходимо запол
нение условия : 2Г ^  20 ;
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Таблица 9,2

Допекаемые усилия в трубчатых элементах, 
примыкающих к трубчатому поясу

Примечание: при подсоединении к узлу более 2 элементов значение A / i  
снижают на Т5%



v .  4 1

Рио. QM Варианты выполнения сварных швов.



С. 42

б) при Q 4  25; -  0,55 ^  ^  + °»25*

$  >  <?£о или Ои  >  25/2.

Расчет соединении из труб квадратного сечения и из элемен

тов двутаврового сечения -  см. /9 3 ,  9 4 / .

10. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ И РАСЧЕТА 
БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Ю Л . Исходные положения.

Ю Л Л . Вне зависимости от группы режима работы крана и 

характера действующих на элемент усилий расчетные болтовые соеди

нения грузоподъемных кранов относят к категории соединений, испы

тывающих динамические иэгруэки.
По характеру нагрузки различают соединения:

-  вспомогательных элементов, например, перил ограждений;

-  расчетные, несущих элементов.

1 0 .1 .2 . По способу передачи нагрузок различают следующие 

виды соединений:

-  работающие на сдвиг (срез, смятие);

-  работающие кг» нормальные усилия (растяжение);

-  работающие как на сдвиг, так и нормальные усилия.

10.2 . Типы болтов.
1 0 .2 .I .  В зависимости от назначения, условий работы и кон

структивных особенностей соединения применяют болты грубой, нор

мальной у повышенной точности по техническим требованиям 

ГОСТ 1759 Л -87 , высокопрочные -  по ГОСТ 22353-77 и болты по 

ГОСТ 7817-30 (болты для отверстий из-под развертки)•

Рекомендуется применять болты с нормальной шестигранной 

головкой. Болты с уменьшенной шестигранной головкой допускается 

применять для срезных соединений; .для соединений других типов 

они могут быть допущены только при условии осуществления затяги-
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вэния вращением гайки при фиксированном от поворота болте.
Применение болтов с потайной головкой -  см* /7 3  /

10 .2 .2 . Болты по техническим требованиям ГОСТ 1759.1-87 
применяют грубой, нормальной и повышенной точности (см.табл# 
Ю .I ) .

Таблица ЮЛ
Болты по ГОСТ 1759.1-87

Тип болта Государственный
стандарт

Обозначение сте
пени точности 
болтов

Грубой точностг 15589-90 С
Нормальной точности 7793-70 В
Повышенной точности 7805-70 Л

Классы прочности болтов по ГОСТ 1759.4-87 -  4 .6 , 6 .6 ; 5*6; 

4 .8 ; 5 .8 ; 8.8 и 10.9.

Примечания:

1) Первая цифра в обозначении класса прочности -  временное 
сопротивление материала болта в 100 Щп, нроиззеденне первого 
числа на второе -  предел текучести в 10 Ша.

Пример: Обозначение класса прочности -  5 .8 .
Временное сопротивление

= 5 . 100 = 500 Ша, 
предел текучести 

б г = 5 . 8 . Ю  = 40С Шр .

2) Рекомендуется применять болты классов 5 .0, 8.6 и 10.9.
3) Выбор белтов о учетом особенностей та работы и темпера

турного режима -  см. СНиП П-23.81х  ̂ /6 5 / .

Высокопрочные болты по ГОСТ 22353-77 в фрикционных соедине
ниях допускается заменять болтами по ТУ.14-4-1345-85.



1 0 .3 . Соединения, работающие на сдвиг.

1 0 .3 .1 . По способам передачи усилий различают следующие 

зндц соединений:

Ср -  срезные, путем непосредственного контакта боковых 

поверхностей болта с соединяемыми элементами (болт 

испытывает деформации среза и смятия); 
ф -  фрикционные, за счет сил 1рения между поверхностями 

соединяемых элементов (болт испытывает деформации 

растяжения) ;

-50 -  фрикционно-срезные, комбинированный способ, за счет 

сил трения и путем непосредственного контакта болта. 

Соединения видов С и £0 реализуют с контролем эатяжкп

болта.
1C.3 .2 . Применительно к соединениям, работающим на сдвиг, 

различают оледующие виды нагрузок:
а) одного знаки (например, стыки поясов и раскосов консолей 

пролетных балок козловых кранов, поясов пролетных балок мосто

вых кранов) -  I  ;

б) различных знаков, причем усилия одного знака сущест

венно превышают уо/шия другого знака (например, стыки поясов 

средней части мостов козловых кранов ) -  П ;
в) различных знаков и одного порядка по величине (напри

мер, стоек спор козловых кранов, раскосов средней части мос

тов козловых кранов ) -  Ш.

1 0 .3 .3 . Соединения С и ФС допускаются в тех. случаях, когда 

относительное смещение элементов конструкции, выаванное выборкой 

зазора между болтами и отверстиями, не может оказать неблаго

приятное влияние на работу конструкции.
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Соединения фС рекомендуется применять в случаях# когда мень

шее по величине усилие может бить передано зя счет от  трения; пр»: 
расчете соединения, кок фрикционного, начальное затякение болтов, 
уменьшают на IS?;.

Болты для отверстий к з-иод развертки применяют ъ с. ту чае необ
ходимости точной фиксации взаимного положения соединяемых зцемен
тов • Эти болты могут рассчитываться, как работающие но срез -  смя
тие, так и как применяемые в комбинированных фрикцкон;;о-срез:шх 
соединениях, на растяжение и срез-смятие.

В обоснованных случаях применяют соединения, образование 
сочетанием болтов для отверстий из-под развертки к болтов, уста

новленных с зазорами.
10.3*4. Для расчетных соединений, испытывавших нагрузки од

ного экака ( I ) ,  в соединениях без контролируемой затяжки (Со) реко
мендуется применять болты типов В и А соответственно для* кранов 

групп режима IK-5K и 6К-8К. 3 фрикционно-срезных ($0) соединениях-  
типа В и высокопрочные Ш. Аналогичные требования -  к соединениям 
со знакопеременной нагрузкой (П) за исключением кранов группы ре
жима 8К, где следует применять болты типа А или БП а требованиям.: 

по прочности для болтов типа А. В соединениях 0, работающих в усло

виях нагрузки Ш для групп режима Ш-2К допускается применять баллы 

типа С и HI, групп ЗК-8К -  В и Ш.

Для нагрузки вида П соединения Ср не применяют, вида Ш -  
соответственно соединения Ср и ФС (за исключением соединений Ср, 
выполненных о применением болтов по ГОСТ 7817-80).

Основные положения расчета болтовых соединений -  см ./ 4,24, 
33,49,80/. Расчет соединений отдельных видов -  /40 ,41 ,58 ,91 /,
технологвя выполнения соединений -  /  39,40,44,68 /  .
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1 0 .3 .5 . При назначении диаметров баллов учитывают толщины 

соединяемых элементов (ом .ри с.10 .1 ).
Яри роаличиых толщинах этих ©лементов, диаметр болта опре

деляют исходя из большей толщины / 8 0 / .

Таблица 10 .1

Расстояния при размещении болтов

Особенности размещения болтов Величина расстояния

Расстояние между центрами болтов в 2 ,5  d o
любом направлении для всех видов
соединений:

минимальное

максимальное в крайних рядах 8 do  или 121
при отсутствии окаймляющих у тол
ков прк растяжении и скатии

максимальное в средних рядах, а
также в крайних рядах при нали
чии окаймляющих уголков :

при растяжении 16 do  или 24 t
при скотин 12 do  или 18 t

Срезные и сГрикционно-сиеэние соединения

Расстояние от центра болта до края 
элемента:

минимальное вдоль усилия
то же, поперек усилия при
1,5 do€ z fod0 и 2d o ^ b ^ z 5 d 0

1,5 do

при обрезных кромках 
при прокатных кромках

1,5 do

то )*.е, поперек усилия при 
а  > 2, о  d0 V. Ь > 2,5 do

при обрезных кромках 
при прокатных кромках

максимальное /утя всех случае?
1,8 Cl о 
1,5 cto 
1 do
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Продолжение таблицы 10.I

Особенности размещения болтов Величина расстояния

Фоикнионные соединения
Расстояние от центра болта до края 
элемента:

минимальное при любой кромке и 
любом направлении I . 3 A
максимальное

Примечание к табл. 10.1.
В соединяемых элементах ив стали с Рул свыше 380 МПа 

минимальное расстояние между центрами болтов следует принимать
равным 3 do  » а минимальное расстояние от центра болта до края 
элементе вдоль усилия -  2 #5 do

Обозначения, принятые э  табл. Ю Л . 
d 0 -  диаметр отверстия для болта; 
i  -  толщина наиболее тонкого элемента;
Q -  расстояние вдоль усилия от края элемента до центра 

ближайшего отверстття;
Ь -  to  кв между центрами отверстий.
При размещении болтов в шахматном порядке расстояние между 

их центрами вдоль направления действия усилия следует принимать 
не менее С + 1.5 dj» . где С -  расстояние между рядами поперек 

усилия; й 0 -  диаметр отверстия для болта. При таком размещении 
площадь сечения элемента определяют с учетом ослабления его отвер
стиями. расположенными только в одном сечении поперек усилия

(не по "зигзагу").
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10*4. Фланцевые соединения

ТЪлищну фланца t(p  рекомендуется иркнямать

£ф  ^  i , t )  d

где d  -  диаметр болте,

В конструкциях групп режима Ш-5К допуокается непосредст
венная приварка несущих элементов к фланцем угловыми швами; 

при усилении фланцев ребрами их толщина не должна быть более р

чем 1,2 толщины элементов основного металла конструкции* а дли
на должна быть не менее 150,,.200 мм.

Для конструкций групп режима 6К-7К применять ребра не ре

комендуется; здесь между фланцем и основным металлом следует 
предусматривать переходные элементы; рекомендуемые соотношения

элементов соединительного фланца -  см, рис, 10,2,
Взаимодействующие между собой поверхности фланцев должны 

быть механически обработаны.

Для элементов конструкций трупп режима IK-2K \: для относи

тельно слабо нагруженных соединений групп ЭК-5К допускается при

менять фланцы без механической обработки. При этом наибольший 

зазор между фланцами не должен превышать 2*5/? от диаметра болта,
10,5, Пример расчета болтового соединения.
Рассчитывается болтовое соединение поясов моста козлового 

крана.
Группа режима работы -  ЗК.
Расчетные усилия -  при расположении груза в пролете -  G20 кН, 

на консоли -  150 кН.
Пояса выполнены из уголков 125x125x10, материал -  сталь 

с « 470 МПа.

Коэффициент условий работы Щс = 1*0 ,
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Лопускастся ограниченное смещение соединяемых элементов 

под нагрузкой G20 кН, нагрузка противоположного направления 

(150 кН) долг.на восприниматься силами трения.

Накладки -  двухсторонние,

Диаметр болтов по графику рис. 1 0 .1 при f  а 10 мм, ^4=20 мм. 

Принимаем, что материал болтов соответствует клвссу прочности 

болтов 5.6 -  R&s = 190 Ш а, /?М  « 210 Ша (ом.табл.10*2СТО . 

Используется фрикционно-срезное соединение.

Один болт воспринимает усилия но срез -  см.формулу (Ю.З)СТО: 

W is  =  R b s - fo < - A - K  
$ы  = 0,9 (см.табл. 10.6 РД).
Предварительно определяется необходимая площадь среза

П 'А *К *  Q------------  = 36,3 см2
19000 . 0 ,9

где
/? -  число болтов в соединении.

Площадь сечения болта -  см.табл. 1 0 .4 СТО -  А а 3,14 см2 ,

•пголо срезов К = 2 ,

Необходимое количество болтов в соединении:

П а  ------ 2^x2---------  « 5,78
3,14 . 2

Принимаем П = 6 ,0 .

3 соединении имеется цве поверхности трения.

Контроль затяжки болтов -  по моменту закручивания.

Поверхности трения специальной обработке не подвергаются.

По табл. 10.5 СТО коэффициент трения J *  =е 0 ,25 ; = 1 ,70 .
Коэффициент условий работы Tfb -  0 ,9 . Расчетное усилие, вое- 

принимаемое каждой поверхностью трения, формула (Ю Л ) СТО:

Qhr Z'Rto ■ Ain •
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= 2 . 21000 . 0,9 . 2,45 . 0,25/1,70 = 13620 Н = 13,6 КН 

При 6 болтах общее расчетное усилие соединения :

F = 6 . 13,6 = 81,6 кН,

что меньше действующего минимального усилия (150 кН).
Изменяем класс прочности болтов на 8 .8 .

Тогда: R th  -  400 Ша; R6s = 320 МПа, табл. 10.2 РД.
Qhi*■ 2 . 40000 . 0,9 . 2,45 . 0 ,25/1 ,70 = 26000 Н = 26 кН.

F » 6 . 26 = 156 кН >  150кН.
Проверка по максимальному усилию 620 кИ.

Расчетное усилие, которое мо*:ет быть воспринято одикм 
болтом на срез :

N6$ - Rbs'fibr А 'к
А/&Г* 32000 . 0,9 . 3,14 . 2 = 180000 Н = 180 кН.

На смятие:
Nbp - RBp ' Ubf' Ше '

По табл. 10.3 СТО :
Rbp= 0,94 . Run •  0,94 . 800 * 752 ЫПа ;

Zbi •  0«9 * дбг  “ I »25f %(i)* t  • It25 = 1,25 см; d  = 2,0 
A/&p* 75200 . 0,9 . 1,25 . 1,25 . 2 = 2II500 К = 211 кН > 

Коэффициент уменьшения пре цварительногс пятяхен'.и.; с,ол.1г. 

(табл. Ю.8 СТО) :
Ки= 0,826; Qfa  = 26 кП.

Полное усилие, передаваемое одним болтом по cv;es у ,,;;е 

трения.

A/6k= Мбр+ Qhl-Ku= 180 + 26 . 0,826 = 201 кН

При 6 болтах

р  = 6 . 201 * 1206 кН, что больше предельной дей ствуй ^ 

нагрузки ( 620 кН ).
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II. РАСЧЕТ ЭЛШК1ТОЗ С’ТАЛШХ КОНСТРУКЦИЯ 
НА ССПРОТТШЛгЗШЕ УСТАЛОСТИ

I I  Л .  Исходные положения.

15 UOUTM ii U iU  ВКЛШ ЧёШ а y j\C j3*iHiiH ПО p i jG 46i y  Э Л6М6Н 7С Б

конструкций Ия сопротивление усталости в многоцикловой области; 

при числе циклов изменения напряжений более 6 ,3  . 10^.

I I Л . 2 . При составлении СТО были рассмотрены различные мето

дики, используемые в настоящее время в краностроекип, в том числе 

и принятые в международна и национальных нормативах. Среди этих 

материалов следует выделить разработанный совместно с Ленинград

ским it олт*. т ех н и чес ккм институтом и ШЙЭТТМАШ. Руководящий материал 

/ 3 9 /  , при исгсользовачп: которого можно наиболее полно учесть 

специфические особен:юсti: крянозых конструкций. Однако расчеты 

по этой методике, такие как и с использованием ряда других 

/2 8 ,  50, ?0, 7 4 /зео ь м а  трудоемки.

Так как в большинстве практически встречающихся случаев

точность- определения спектра действующих нагрузок относительно 
невелика, представляется возможным использование более простых

методов расчета.

В составС'Ю включена с некоторыми коррективами методика 

раичета, попользованная з  ранее действовавшем стандарте/ 2 / и 

птробкрозаннвя п расчетах ряда крановых конструкций. Эта методи- 

кг.: базируется на расчетах, регламентированных СНиП / 6 5 / .  Учтены 

такие положения международных нош ФЕМ /  77, 7 8 / .
Пек определении класса нагружения элемента Q в СТО предлага

ется принимать показатель ИХ кривой усталости в соответствии с 

характерной для данного элемента группой концентрации напряжений.

Однако, для упрощенных, предварительных, расчетов можно при

нимать грушу режима элемента непосредственно по классификацион

но;; группе режима работы крона„
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3 соответствии с ГОСТ 25546-82 /6 0 / коэффициент нагружения 

рассчитывается п о /л  * 3. Это для ряда элементов с ограниченной 

концентрацией (П7 s  4 ...G ) идет в запас.

Учет характерной .для кранов нестационарности нагрузочного 
процесса осуществляется введением коэффициентов режима работы ОС# 
Значения последних подобраны с .учетом данных, содержащихся в 
более деталышх методиках,

Очевидно, что при необходимости выполнения расчетов повы
шенной точности, например, при расследовании аварий, не исклю
чается возможность и целесообразность применения этих методик•

11*2# Группа элементов по степени концентрации напряжений.

11 .2 .1 . В ооотав раздела I I  СТО включены таблицы, позволяю
щие классифицировать различные конструктивные элементы по сте
пени концентрации напряжений. Здесь использованы данные как 

СНиП /  65/, так и другие источники, например, /  12, 37, 57, 78,

86, 8 7 / .

11 .2 .2 . 3 некоторых случаях возникает необходимость в 

проверке сопротивления усталости трубчатых элементов.
ТВкие расчеты проводятся но общей методике, изложенной в СЮ.

Специфика трубчатых конструкций отражена в приведенных ни
же рекомендациях, составленных с использованием материалов /8 6 , 87/

Группа концентрации напряжений устанавливается с учетом 
данных табл. I I . I  в зависимости от параметра

об- = к'-—  - / ( ил )
*К D L °

где
конструктивный коэффициент, см. табл. I I .2;

(Л -  диаметр примыкающего элемента;

D  -  диаметр пояса ;
t o -  толшина стеЕШи пояса, мм.
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Таблица I I . I .

Группа концентрации напряжений соединений трубчатых 
элементов (основной металл)

<Хт Пояс Примыкающий эле
мент

2 ,8 5 7

2,4 6 7

2,0 7 7

I.G 7 8

1,2 7 не рекомендуется

Примечание: прк сС/п< 1*2 соединение ке еле.дует использовать в 

конструкциях, испытывающих переменные нагрузки.

I I . 3. Расчеты ко сопротивление усталости в малоцикловой 

области.

Проверка в малоцикловой области (число циклов менее 

*з,3 . 10^ ) производится с учетом рекомендаций /3 3 , 36, 47 / . 

Проверку производят по формуле:

блю х  ^  оСу 'R v  * Ifv ' (fc' ( т г )  ( П«2)

• П Д ^

ОСу -  корректирующий коэффициент; .для элементов 1-2 групп 
концентрации €Су = 1,73, групп 3-8 -  сСу = 2,18 ;

-  определяется по формулам табл. I I . 3 СТО;

R v  -  по нижней строке табл. I I . 2 СТО;

С5 ш 5 • -  базовое число циклов нагружения при расчете

на малоцикловую усталость ;

С -  число циклов нагружения проверяемого элемента ; 
т и  -  параметр, характеризующий угол наклона кривой мало

цикловой усталости ;
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Таблица ГТ.2

Значения конструктивного коэффициента



-  с м .  с о о т в е т с т в е н н о  т а б лтм-ГПбАу- з н а ч е н и я  Ш0 к  Ау 
И . З  и  I I . 4 .

т Т  ОX tiuvi ШДИ

З н а ч е н и я  п а р а м е т р а  Що

Н о р к т т и з н о е В>  390 С в ы ш е  390 С в ы ш е  450 С в ы ш е  490
в р е м е н н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  с т а л и  

Ш а

д о  450 5С  490 д о  540

П а р а м е т р , 0,16 0,13 0,20 0,22

Коэффициент А у

Таблица I I . 4

Г р у п п а  с о е д и н е н и й I 2 3 4-5 6-3
э л е м е н т о в  п о т з б л .  
ПА; I I . 5 С Т О

К о э ф ф и ц и е н т  Ау 1.0 0,90 0,35 0,75 0,65

Р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  I I . 2 п р о и з в о д я т  д л я  с л у ч а я  п о с т о я н н о й  

п о  в е л и ч и н е  ц и к л и ч е с к о й  н а г р у з к и  ( А Г р  = 1,0  ) .

П р и  р э з л к ч к и х  с о ч е т а н и я х  у с л о в и й ,  о п р е  ц е л я ю щ г о с  н а г р у к е н -  

ь о о т ъ  э л е м е н т а  ( у р о в е н ь  н а п р я ж е н и й ,  п о к а з а т е л ь  а о с и м м е т р к и  ц и к л а

н а г р у ж е н и я ,  ч и с л о  ц и к л о в  и з м е н е н и я  н а г р у з к и )  д л я  о ц е н к и  р е с у р с а  
э л е м е н т а  м о ж е т  б и т ь  п о п о л ь з о в а н о  в ы р а ж е н и е :

г д е

JV , £ L , С з  t

С  in £2П С з п L m

СП.З )

С  Сй С х . . ' С [ -  число циклов нагрухсеииП, соответствующее 1 ,2 ,  

3 . . .  I  сочетаниям ;
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Cinfi&bCyl...C in -. предельное число циклов, соответствующее 
'лсчерпошио несущей способное!!: элемента при работе

#
его только в уеловиях, соответствующих I , 2, 3 ...2 -  
сочетаниям условий (включая и условия глнотоцккловой 
усталости).

^  п у  УГ /С 6 \т*Значение произведения « у  'AV' Ov* Ос9\ J
не црлзгно превышать Ra /  \Гт

Формула (II .3 )  используется также в случаях одновременного 

учета явлений много- и малоцикловой усталости.
I I . 4. Пример расчета усталостной прочности пролетной балки 

мостового крана в м н о г о ц и к л о в о й  области.
11.4.1. Проверяется бплкп мостового крана грузоподьемиос- 

тью 30 т, продетом 25f5 м. Масса грузовой тележки - 6  т, масса 
каждой пролетной балки - 6  т, материал -  сталь 09Г2С.

Схема крана и поперечного сечения балки показаны на рис.П .Т . 

За срок службы кран перемещает в основном грузы в 6; 10 и 

20 т; общее число циклов работы -  I .  10^. Спектральное распре
деление нагрузок иллюстрируется графиком рис. I I .2 .

В ходе каждого цикла работы грузовая тележка перемажется 
от края до центра пролета.

11.4.2. Значение коэффициента нагружения по ГОСТ 25546-82
/Со=. 2£!_Н 0.08 . 10б 10 3 0.12 . IQ6 G 3 0.S . ю 3_

20 * I  . 10й 20 I . I0J * 20 *1 . 10й

в 0,1166.

Сочетание Крш 0,1166 г Cr ~ I • 10® соответствует группе 
режима 5К.

11.4 .3 . Динамика учитывается введением коэффициента T.I, 
относимого к весу груза.

Моменты сопротивления для точек I и 2 равны соответственно 

9630 см3 } Сди  ш 9790 см3.
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Рис. / / .  /  Схема к расчету мостового крана
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Рис. fi2  Спектр распределения нагрузок за  
срок службы крана
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Значения нормаль :шх напряжений в точках I  и 2 среднего 

сече таг моста от подвижной нагрузки пр нзедеки з табл. I I . 5.

Таблице I I . 5.

Напряжения в среднем сечении моста, Ш э

Точка Тележка у Тележка в центре пролета с г р у з о м  (П)
края про
лета ( I ) 6 т 10 т 20 т

I 5,7 4С,8 55,2 S0 ,8

2 5,6 40,1 54,2 89,3

Напряжения от собственного веса пролетной балки в точках 

I  к 2 равны соответственно 16,5 и 16,2 Ш а.

Постоянная составляюаг,я га прошений в данном случае ровна- 

;лгьт.мплвному напряжению и сталируется из напряжений от веса 

с^лкт и телег кг в крайнем положении к составляет для среднего

сечения:

5{тш  = 6щ  = 16,5 + 5,7 = 22,2 Ш е{ 

min = 6g n  = 1G,2 + 5,G » 21,8 Ш а.

ИМ£JCulO0 НЭЩ1ЯНеНКе s

'ОifjiQx * 9C.8 + Ib,5 = 107,3 Mia \ 
mo*~ 8r',3 + 16,2 = 105,5 Ша.

Напряжения, соответствующе ступеням нагрузок;

Q *  20 т ; б// = 'Oimax = 107,3 Ш а ;

б * / » бе/пом = 105,5 МПа;
О а Ю т ; 71,7 МПа

бгг = 70,4 Ша.
Q *  6 г  ; 6/3 = 57,3 Ша

&ел - 56,3 МПа.
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II.4.4# В соответствии с той*. II .4 СТО для точки I аолзскг? 

бить пр>тятя 4 группа концентрация; точки 2 - группа 5*

Так как напряжения в точке I лишь незначительно превыша

ют напряжения в точке 2, где концентрация напряжений существенно 

выше, в дальнейшем оценивается только напряженное оостоя.'пте з 
точке 2 , Дня группы 5 показатель п\ = 4.

II.4 .5 . Коэффициент нагружения для точки 2:

и  1 0 5 , 5 .ЗЬЗ...и. Р»08-ч ?0Л -  21.8 4 0.12
Р 105,5 -  21,8 1,0 105,5 -  21.6 * 1,0

+ 5 ? .r3 .= .2 I» g  4 . < Ш
105,5 - 21,3 1,0

0,116.

Сочетание Ар» 0,115 :? Cr  = I . Ю6 соответствует г^угль 
режима 5К.

II.4.6. Коэффициент ассгжетюпк някшшеи'лй (см. СТО /?, У>/;. 
л  б м Ь , '  >

б  та*
в данном случае б тщ  - 6еп= 21*8 ‘Гг;

Q тая ~ 35,9 Ша

п  -  2L£_ _ о,22?
“  95,9

Коэффициент вндо напряженного состояния

1,2 - f t  = 1,2^- 0.227 Г' г,05‘

Коаффкпкект условий рчботн принят  ̂ 0,90.
Козфгёнциент рсхкмс ОСр - 1,60.
Расчетное сопротивление усталости R-j = 60 МТз .
Условие прочности :

cCvRv‘fftflfc* 1.6 . 60 . 2,05 . 0.9 = 192.2 WTa ;
199,2 >  €>тох = 95,9 МПЗ.
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Д .5 .  Y.yintup расчета усталостной прочности пролетной балки 

з  малоциклозои облает:;.

П .5% 1, Используются данные пре идущего примере,

«fecca тра депорт пру емого З’руза увеличена до 50, 25 и 15 т 

прг. C j, OLv - равных соответственно 80f 120 к 800 циклов ;

От » 1000.

Расчетные макоялалыие напряжения в точке 2 составляют 

ступеней нагрузки соответственно 239,4; 127,8; 53,1 Ш а, 

Микгмзлызое напряжение 6 min = 21 ,8  Ш а.

Коэ$$.пцкент ассиаметрпк р  имеет значения 0 ,091; 0,170;

0 rv-*c,

К08Й'ЯЦКСН7 ВИДЯ НВГфЯКвКНОГО СОСТОЯНИЯ ]fy  И 2 .
1 . 2 - / )  ’

tiv t -  1 .30; „ 1 ,94 ; в 2 ,13 .

%с = оСу = 2 ,1 3 ; Шо = 0 ,13 ; A j/=  0 ,75 ;
т м Ш 0 ,13  . 0 ,75  = С, 135.

R v  = 27 !.к-; d y •/?„*& а 52,97 = 53 Ш а.

Дта к' ;- " j ccy:;eneii нагрузки:

53 . W 5 ■ IC5 j 0,135 
С in  )

ZsfiTi Сin -  предельное число циклов соответствующее
почерппни» несущей способности элемента.

Откуцс :

г .  . 5 . Ю5-U1 * ----------------- -

Для ступеней погружения:

С м *
5 . Ю5 

153,1,30-

547;

= X . 105 ;

7751— -
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Cj /j - 5 . IQ5________
S3 Л  ~7»Д
53 . 2,13

5 . 10°

Ш—  + - Е й -  ,.-8 0 0 -
54? I . Ю5 5 . 10°

0,148 <  I

Усталостная прочность в данных условиях обеспечивается.

12. РАСЧЕТ ПОЛОК ЕЗДЭШХ ПРОШЕЙ НА ДЕЙСТВИЕ 
МЕСТНЫХ НАГРУЗОК

Пачки ездовых профилей при действии сосредоточенных нагрузок 

испытывают местный изгиб.
Возникающие вследствие этого напряжения следует учитывать 

совместно с напряжениями от общего изгиба всей несущей конструк
ции, сжатия профиля и т .п .

В СТО использована методика, разработанная в немецком объеди

нении TAKBAF /8 1 / , и позваляюсля учесть атгапше привариваемого 
к полке профиля усиления.

Общие указания но оценке отогю влияния -  см.также /  16 /  .
В случае необходимости цпя расчета кеуспленных полок .двутавров^: 
профилей можно использовать данные работ /82, 85/ , опубликование 

и в отечественной литературе /2 ,  29/ .

13. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА БАЛОК О ПЕРЕОРИ. -
говлнной стенкой

13.1» Особенности конструкции.
Балки о перфорированной стенкой изготавливают путем спсокноН 

разрезки стенок прокатных двутавров, с последующей раздвижкой i. 
смещением частей балки / 4 5 /  .

13*2. Проверка устойчивости перемычек.
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Лсголнптельнс к проверкам, предусмотренным разделом 13 РД, 
рекоме?1 дуе^Сяр .з особенности в Салках о высокой экше 400.».
500 проверять устойчивость передней по £ор/уле:

<5=0 <  R y  • д с

Q -  поперечная зила ;

(X -  аир/;:;.: перемычки ; 

t  -  толиаж.- -те-нк:: ;
/ -  коегХдладент продольного изгибе, 

.сличину *f определяют, исходя кн гибкости:

X - 3,5 4 ^

( I3.I )

( 13.2 )
13.3. Уточненное определение *рогибо балкк.
П.'лгкб бялкк определяют по формуле 39

с / * / * * / *  ( 1 3 . 3 )

-  --лгетодиющаи прогиба от действия изгибающего момента;

f d  ~ -озтоеляю̂ тп прогиба от дейотвкя иоле речной силы.

А ,  = /  -У°-  ( 13.4 )
J  м J  ОМ J p

/ом  -  от до Men*/ я изгибающего момента» определенный
и-./одя хз момонтя инерции Jo неослабленного сечения 
•• JiljeoToJi / /  (см.рио. I3.I СТО) 5  

+ %  " Условный расчетный момент инерции сечения;
Jn  -  момент инерции поясов относительно нейтральной оси

^C4(;HV)>I XО ~~ XО у

J c -  приведенный момент инерции стенки относительно оси
- Хо

Я  - 7 с - Р



С. 65

где 
^ о
J q - момент инерции стенки без учета ослабления; для стенкг

ТОЛЩИНОЙ i Яi л 9 <fO t * a e /
Jc  /2

3 - коэффициент, определяемый в зависимости от отношений•J о ж
* - 7  ■ но графику рис. 13.1а.

где ^  = ̂ 0<i ' Я
fo g - прогиб от действия поперечной силы, определенный по 

неослабленному сечению балки висото.*! Н  ;
Р  - коэффициент, определяемый в зависимости от соотношении*я ^  >  j i

oL - i >7 = r'° ?:IC• 13.16.
Примечание: значение для цвухопорнои балки, нагру

женной в центре сосредоточенной нагрузкой I- составляет
/I P -L

JOQ ' 46}‘Ас
где

G - модуль сдвига ;
Ь  - пролет белки ;
А с  - площадь поперечного сечения стенки неослабленной 6елкг

13.4 . Дополнительные указания по расчету балок с перфориро

ванными стенками.
В случаях необходимости дополнительного уточнения рас четок 

перфорированных балок мокно использовать материалы слецуюоин; ъ  z 
ратурннх источников :

-  проверка устойчивости перемычек -  /9 5 /

- проверка статической прочности - /18, 34, 48 /
- проверка сопротивлению усталости -/12/
13 .5 . Пример расчета однобэлоччого крана с перфорированной 

двутавровой пролетной балкой.



3, Об

Рис. /3 . f  Графики для учета влияния отверстий в стенке 
на прогибы балки
а) коэффициент Jt> корректировки момента 

инерции балки;
б) коэффициент J )  корректировки прогиба от 

поперечной силы.
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. L =/650___________

Рис* 13.2 Однобалочный кран
а) схема крана;
б) фрагмент пролетной балки
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13*5.1. Для иллюстрации использования методов расчета балок 
с перфорированной стенкой приводится пример расчета однобалоч

ного мостового крона о алектроталью грузоподъемностью 5 т .

13 .5 .2 . Данные крана:

-  грузоподъемность -  о т ;
-  группа режима работы -  ЗК;
-  масса алектротеля G f = 1*0 т;
-  линейная масса моста = 150 кг/м;
-  скорости, м/с

подъема груза -  0*133 

передвижения тали -  0*50 
передвижения крана -  0 ,50 .

Схема крана -  см. рис. 13.2. Вое размеры на рисунках .даны 
в сантиметрах.

13 .5 .3 . Расчетные нагрузки.
Коэффициент перегрузки К д  » 1*2.

Динамическая нагрузка от работы механизма подъеме:

Рд.6 -  Цё-Q • 1 0  к Н .

Горизонтальная динамическая нагрузка, действующая на таль 

fj Грузом Ptop. = 4 кН.

Горизонтальная линейная динамическая нагрузка от массы моста

р%ор ™ Н/м.

13.5 .4 . Перфорированная пролетная балка (см. рис. 13.26) 
сверена из таврошх профилей, полученных разрезной двутавра
*  4SU.

Верхний пояс балки усилен гнутым корытным профилем, а 
«И5:ДИ;Й -  подвпркой ПОЛОСЫ.

Материал -  сталь марки 09I2C.
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13*5.5. При расчете подлетят проверке:

-несущ ая способность белки по критерию статической проч

ности с учетом изгиба балки в вертикальной м горизонтальней

плоскостях, ее кручения, а также местных напряжений в никнем 
поясе, вызываемых нагрузкой от ходовых колес тележки тали;

-  прогиб балки при расположении тележки з  центре пролета;

-  устойчивость бшгкт* в целом при расположении телеяки в 

центре пролета;

-  устойчивость перемычек (стоек) балки при расположении 

грузовой тележки у края пролета;

-  усталостная прочность конструкции.

Выполняются кок минимально необходимые расчеты, методике 

которых регламентирована СТО,так и уточненные проверки, преду

смотренные разделом 13 настоящего пособия.

1 3 .5 .6 . На рис. 13.26 показано сечение балки.

Для определения геометрических характеристик сечение 

упрощают з соответствии со схемой рис. 13 .3 .

1 3 .5 .7 . Неослабленное сечение

Площадь общая Ас = 150,8 смл .
Момент инерции:

Зох  = 96130 СМ4 ; Зоу~  3G30 см4 .

13.5.8^ Ослабленное сечение.
Характеристики сечения в целом:

Ух * 90530 см4 ; Уу = 3625 сы4 .

Момент инерции кручения £fd  -  29 ом4 .

Методике определения Cfd см ., например /3 5  /  .

1 3 .5 .9 . Секториедьный момент инерции 

З ш  * 1.95 . Юб ом°.
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\ и

Рис. 13.3 Упрощенная расчетная схема сечения 
балки. I . . . 7  -  точки сечения для 
определения геометрических показателей
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Секторальные координаты для точек I ,  2 к G: 

b j f  * -  160 ом2 ;

Uf& » 278 ом2 ;

(лЗ$ — <!55 ом^ |

Секторкальные моменты сопротивления цдя точек 1,2 и в :  
CjS uH  = 1 ,08 . I0 4 см4 ; 

cJute  а  7,03 . I0 3 о:.!4 ;

0Ju)6 = 7 ,64 . Ю4 ск'1.

Координети относительно центря v/a-еотг верхнего поясе: 
центре тягости Ус -  29 ,5  см; 

центре кручения 12,0 см.

Методика* определения секторальных хариктерготмс см ., 
например, /3 5 , 5 1 /.

I3 /5 .I0 . Моменты сопротивления осевые цдя точек I  -  3:

Wix * 2630 ок®; № /= 24:. ом3;

U4x ° 2940 см°; W y - 403 см3;

W u  * 2825 см5; 483 ом3;

= W s » ' 4525 л .-З . 5900 см*3;

Wex * 3395 ом3; 242 см°.
:био-кру тиль пая ха рактериоач:ка сечения:

К
x fG ^ O d  - ,/*“ ---—  -  п,<
Ч  Е - У а )

10*г З  , м-1 .

Безразмерная изгибно-крутвдьная характеристика балки к Е  
определяется, исходя из расчетной длину балки £  & 1350 см. 

Здесь учтено влияние подкосов и принято £  =* L  -  0 ,5  . 2 ^ ,

где

£  -  расстояние от концевых балок до точек примыкания

подкосов; 

£ *  с 300 см;
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0 ,5  -  эмпирически коэффициент, учитывающий податливость 
подкосов

К -£  ш 8 ,5 .

1 3 .5 .12 . Геометрические характеристики ветвей (поясов) 

ослабленного сечения:

-  верхняя ветвь:

А б =  58,8 он2 ; % Ь  » 300 ок1; З у б  в 2945 сы4
W btt » 125 см3; W isx  * 33 оы3 ; U /fa=  ЮЗ ом3;
-  иижнял ветвь;

А р  = 50,0 см2 ; Зхн  в 278 см'*; Зун=  680 см4;
W nw  -  25 ом3 ; Wm * 232 ом3; lVHik* I I I  он3 .
13*5*13. Дтл расчета Сачки моста принимается следующее 

сочетайко нагрузок:

-  тель с грузом 5 т в центре продета;

-  динамическая нагрузка от работы механизма подъема;

-  горизонтальная динамическая нагрузке от работы механизма 

пере дарения крена;

-  '-^грузка от массы моста.

1 3 .5 .1 4 . Суммарная вертикальная сосредоточенная нагрузка,
передающаяся на балку от толи:

Огр'Кф + + Ю . £ г = 50 . 1,2 + 10 + 10 = 00 кН;

['до:
Q ips  50 кН -  иатрузкп от мпсоц грузе;

№'G t в 10 кИ -  нагрузка от массы тали.

1 3 .5 .1 5 . Ир грузка на каждое из 4-х ходовых колес телекки 

электротали от суммарной вертикальной нагрузки:

£ ± ----- = — §2---------^ЬерТ. ~ 4
20 кН,
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От горизонтальной динамической нагрузки

h v . k t ,  ± .  А  - р
2  е г  9R b *

Ptcp (см.рис. 13.4) 

7 ъ З х / /

где

%р а 12 сМ -  расстояние от центра, подвески до беговой поверх

ности шжией полки пролетной балки; 

g  * 9 см -  расстояние по горизонтали ыегду точками контакта 

колес с балкой.

13 .5 .16 . Изгибающие моменты, нагру~акж.:/е  балку з  целом: 

в вертикальной плоскости:

« д-° * “ - ■

а 333,1 кН.м

где

Рм -  (Jtf. 10 » 1,5 кП.м -  распределенная нагрузка от
пролетной балки*

В горизонтальной плоскости:

/ ^ ■ k : r £ L  “  1 • IS ‘ SLr S j - 2 * 0 ,г е  •

• К . 5 t 3 = 10,7 кШ . 
8

13.5 .17 . Поперечная сила, действующая в среднем сечет::!

пролетной балки в вертикальной 'Плоскости:
Q  = Р б  .  &Q = 40 кН.

2 2

13.5 .18. Крутящий момент, нагружающий балку:

И к р *  Rop’i' = 4 . 0 ,5  = 2 ,4  Klin;

где
= 0,591 0 ,6  м -  расстояние от центре крученкя олд-^лсл- 

пого сечения до шарнира подвескг тал?..
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Рис. 13, Схема действия нагрузок на баяну 
от ходовых колес та»

Рьс. ХЗ. 5 Расчетная схема моста



С. 75

Q61 |  QS

3

Рис. i3 . 6  Эпюры местных изгибающих моментов в 
поясах балки моста 
а) от поперечной силы;
5) от нагрузок на колеса



13*5*19. Для определения поперечных нагрузок и кзгибеющзс 

моментов в поясах (ветвях) ослабленного сечения мост предстп&ля- 

ется з  виде безрасхоской балки (рис. 13.5) с шириной просветов 

з свету & = 20 см*

13*5.20. Поперечные силы распределяются пропорционально 

моментом инерции поясов:

Об =

О ц -

7*6
7*Ь + 7М

7 x6

% Ь  + 7 м

• О

•Q

•  300 4 .0  = 2 ,1  кН;
300 + 270*

= —223--- ! 9 кН.
300 + 270

13.5*21* Изгибающий момент, на грузкоюпий ш егни й  п оя с  

(см.рис. 1 3 ,3а):

Л !»- Он-f - - из.  §** - 0.» «И
верхний пояс: МкЬ я 2 ,1  кИм.

13*5.22. Пиг.ний пояс испытывает такте местный изгиб от
нагрузок от^хоцоьых колес:
М  = = 2 *- Ш 1 Ы н  e I  кШ .
'  'R з  8

13.5*23. Эгоарп изгибающих моментов з поясах балкп -  см, 

рьс. 13 .Г;.

1 3 . 5 . 2 4 .  Заполняем проверку балки в соответствии с у к а з б -

lirmii СТО •

На рис. 13.7 показаны эпюры напряжений в ослабленном се- 

чс-ипи пролетной балки, построенные исходя из определешшх выше 

о /ловки факторов к геометрических показателей.

Лпиб(а л опасными представляются точки I верхнего пояса

2 у 4 -  нигкего пояса.
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Соответстзуюпкс оуммяр,гые нормальные напряжения 

бу  = -  44,2 -  И З ,5 -  16,8 -  17,5 = -  175 ,С !Hs; 

б  а. = 22.1  + 117,9 + I I ,0 + 25,9 -  9 ,9  а 166,3 

бч  = 73 + 73 + 40 = 189 Г.ЗГТп.

13.5.25# При проверке с тикового шьа с л е зе т  рассматривать 

случай рйоцоло-лен:,я ттузово:^ г ел с г к и у края пролета.

Теле::ко раоцоло-.'-ено :п ргг;ет-оя;.:*к I м от краяпролета . 

Поперечная сила:

Q  а  Р  . + P/cJiL  -  so . 0,94 + 0*Д5. *
1 5 ,5  2 2

Напряжение

~  п  а * й  -
Г  '  ^  Я - * -  А

где
7̂  = 1,05 см -  тодшша стенки свалки;

56 см -  расчетная высота отс-нкм (см.раздел ? СТО).

Q  = 20 ом; Ь  = 40 о и (см.рис. 1 3 .5 ).

^  1 20 + 40____ 1C = 33,9 г. Га.
20 • 1,05 • 53

13.5.26. Проверка с учетом местных напряжении отгиба ниж
ней полки проводится для точек 7 л 2 (ем.ыгс. 13.5).

13.5.27. Суммарные нормальные продольные иапряжения ( от  

общего изгиба балки в вертикально:: i| горизонтально/; илоскостлх, 
местного изгибе поясов и стесненного кручекал от моментов
М* н v Mr ) ;
точка 7 б-/ = 108,2 Ша;
точка Z 6 1  ш  166,8 Ша.

13.5.28. Напряжения от действия изгиба в вертикальной 
плоскости ( б е з  учета стесненного кручения и изгиба з горизон
тальной плоскости):



точка 7 
точке 2

-гг 1107 = 83,1 Ша;
(% "  = 1 1 6 ,3  Ш а .

I3.5.2S, У с л о в н о  прочности д л я  точка 7:

< x - e i * j i - s ; + s ( t  <  г г ^

оС= О, 40; £  = 0,60 ; /.<
Для случая приварки усиливающей полосы .двумя швами и

= 1,2/1,8 = 0,63; Л” = 0,78; ^ = 1,1 . 0,78= 0,86.
t  = 1,3 ом; dt = 0,1 . 1,8.
R  = /% r=  *° + 3 " 23 кК*

@7 = 0,40 . 97,3 + 0,60 . 33,1 + 0,86 -22---— 2 •

= 1 6 4 ,1  Ш а .

13.5.30. Условие прочности щ я  точки 2 

R <  Ifc'Ry

'//C = 0,65 . 0,73 = 0,51.

166,8 + ■*— 22----r, . 0,51 = 211,5 МПа.
1,8 . 0,9 Л

IS.5.31. Значение прогиба балки У определяется от под-
;:ъ’оН нагрузки:

Р0 = 50 + 10 = 60 кН,
Прогиб, определенный без учета местного изгиба поясов:

£ „  - 3 . Р 3______ 60 . I6503 .t ,I0 . = з |09 ом.
J° М Е ' Ъ  90530

При L/ j Н  = 1650/60 = 27,5, влияние местного изгиба 
уч:л.''вается коэдашиситом 1,05 ;

£  = 1,05 ' -  3*09 • 1,05 -  3*24 см.



t22, i

'24/

+40,0

2 2 6 ,9 -9 ,9
Рис. 1 3 .7  Эпюрьг изгибающих моментов в ослабленном сечении балки, МПа 

а) от горизонтальных. нагрузок; 
б' от общего изгибающего момента, нагружающего балку;
в4 от изгибающих моментов М х и  и M xf » вызванных действием поперечной силы; 
г ' от стесненного кручения балки 
с от местного изгиба от нагрузок or ходовух колес.

о
*7•о



3. 8С

Рис* i3.<$ Схема к определению местных 
напряжений отгиба полки
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13.5.3£. Точка 4 сечения проверяется на сопротивление 
усталости (ом.рио. 13*3).

Расчетная нагрузка цля ценного случая -
Р ' =  О + 0 , 5  РдВ + 1 0  Gr  = 35  кй.

Сгрузка пт собственного веся мостя не учитывается.
Принимается, что за цикл груз а ере л е дается от

центра пролета к половине расстояния от центра до края проле-

тм, что приводит к соответствующему изменению мэгкбяюсняс
м ом ентов х н^пряг’ем гЛ .

!.|П ко шаль но е напряге иг е:
6 так * = 1 й *  .  —  s  ltyW.«i

к оРЬ
где

б ч  - СИ. и. -13.5.24.
ипшс.Флъное няпря.ч:е1Г.-'е(см. 13 .7 );

бт'иг * (?3 t  7? ) .  kk ,  к о , 5 Шя -  без уч-vw: «ecsac:
ОС

няпрякикпЗ гзгпб'--от нггрузкл пт колоса.

К о э ф ф м г е г т  аоои м м есп :';; ц ш е гя :

п  _ ££хк = 0,40 ; х
Р  1 Щ  о и -  ‘i

1,'г -  0 ,40

I ’p y t w f i  к о н ц е н с р ы г . ! ! !  н п п р я к в и и й  -• '  ( e i t . v t a .  I I . 4  С Т О ) .

/? £  = '-7 Ш е ;  оСц  = 2 , 0 .

Уачивке ппочност,: ^  ̂  cLv P v -? fo • &

При J r  = 0,90

d L v 'R j t i j t i c в 2 ,0  * 21 * *»5 * 0 ,9  = ш ' 5 ^
13.5.33. ^гтолнятелвняя проверка устойчивости перемычку 

проводится в соответствии с указаниями рпзчсл'- 13 ^Пооос»:*»'1.

б =  О  — L--------
■6- а -  у



~t = 1,05 см -  толиинш стенки;
CL = 20 см;
*f -  коэ^финект предольного изгиб/*;'

Г«бкосаь Д = 3,5 . ^-g/ = 3,5 . 56_ = 186;
■Ь 1,05

\f = 0,20; Q = 76,1 :<П;

б  = 7,'; *4 * -------L J 0 -------------  = I8 If9  f.jia
1,05 . 20 . 0,2

13.5.31. Уточненное определение прогиба балки проводится 
соответствии о указаниям;: раздела 13 "Пособия".

f о м ' д Г
Р о - Ь 3f  ом - М Е - З о , Уо, = 96130 см4'ОХ

2 ,0  см./ ЛА, -  §9 Д650__iJQ___
^ 48 . 2 . 105 , 96130

«9р -  3^7 V ,2т
Момент инерции поясов Уп = 78270 ом14, 
Пргведеннму; момент кнерцик стенки 

Эс -  Зс“-Р

Ус-

II tf- - = 15360 см4;
12

- ■: О _v.iрф:ку тщс. 13. la "Пособил";

ОС =. V  * IS = 1,5;
'ъ 40

7 = Aef  = 56 1,4;
z5 40

= 0,7; % "  15 . 360 . С,7 = 10760 СМ4;
3.=  78270 + 10760 * 09000 ом4;
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/ « 2 , 9 .  2£I3fi я 3,13 см.

/о<? = Ро ; А  Щ > .. И,
4G • /4с 4 . 8 . Ю 4 . 150,8

= 0,022 ом.

при (X = 1»5; /р * 1,4 по графику рио. 13.16 "Пособия”

^  * 3,13 + 0,22 « 3,25 см.

14. РАСЧЕТ ШДГЕШЕЧНЫХ Н А П Р А В Ш И Ш

14.1. Подтележечные направляющие (рельсы) от возникающих 

при перекатывании по ним ходовых колео грузовой тележку иоаы- 

тывают напряжения как иэгиба, так и смятия. Последние часто

и являются причиной их выхода на строя.

14.2. Включенная в СТО методика учитывает усталост

ные явления в материале редьоа; она разработана с иопсдьзова- 

1шем материалов отвндарта Австралии /76 / , применительно к 

действующей у нас режимной классификации и особенностям оте

чественных кранов.

Общие указания по расчету подтележечных рельоов по крите

рию усталостной прочности содержатся в работах проф. Б .С.Ко

вальского (ом.,например, /15/)»
По действующим методикам не предусматривается совместный 

учет действия местных У общих напряжений, их предусматривает

ся оценивать раздельно. Известны лишь отдельные предложения 

по их совместному учету, не получившие, однако, практической 
реализации /92 / .

р  « 0,10;

I  в 033 а 0,22 ом
J Q  0,10
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14.3. При расчете рельсов на поперечный изгиб за основу 

приняты методики, нашедшие применение в железнодорожном тран

спорте и специальных транопортных установках / 9, 13, 25, 

55,59/ . Учет уоталооткых доений о^есречиваетоя введением 

дифференцированных по тцуппаА режима коэффициентов условий 

работы.

15. ОССБШШСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА 
УГЛОВЫХ ООПРЯЕШИЯ ПРЯМОЛИНЕЙШХ Ш О К

15.1. Типы ооедивекий.

15.1.1. в соединениях о непосредственным, окроплением 

балок двутаврового сечения между собой (рио. 15.1а) обычно 

перепускает пояо одной из балок на торец другой. Для повыше

ния несущей способности соединения целесообразно предусмат

ривать ребра I и 2.

При коробчатых балках (рио. 15.16) отекки балок разме

щает в одной плоокости и соединяет стыковым швом.

В горизонтальной балке предусматривает диафрагмы 3 и 4, 

воспринимавшие нагрузку от поясов вертикальной балки. Здеоь 

также целесообразна установка ребер 5, примыкавших к отенкам 

балок.

15.1.2. Соединения со скреплением балок между ообой 

посредством переходной учаотКа показаны на рио. 15.2а и б.

На рис. 15.2а показано соединение двутавровых балок че

рез трапецевидный переходной участок. У концов балок в них 

вварены поперечные ребра I и 2; переходной участок 3 окаймлен 

полками балок и дополнительной полосой 4.

Схеме соединения коробчатых балок через криволинейный 

переходной участок показана на рио.15.26. В о луче в необходи-
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1 3

Рис* 15.1 Схемы соединений с непосредственным скреплением 
балок между собой
а) балки двутаврового сечения;
б) коробчатые балки.

3 2

Ркс. 15.2 Соединения балок через переходной участок
а) трапецевидный переходной участок;
б) криволинейный переходной участок.
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Рис. 45.3 Схемы к оценке прочности угловых 
соединений
а) соединение с зазорами между торцем 

балок;
б) рекомендуемые соотношения усклиащих 

элементов.
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мости криволинейные пояса переходного участка подкрепляют 
радиальными или продольными ребрами.

Выполнение переходного участка с внешним прямым углом 

(тонкие линии на рис. 15.26) не приводит к существенному по
вышению несущей способности соединения, определяемой в ос
новном, напряженным состоянием внутреннего криволинейного 
пояса.

Технологически наиболее просто выполняются соединения 

по рио. 15.I , более сложные -  по рис. 15.2. Соединения о 
криволинейными элементами требуют тщательной подгонки гну

тых поясов к стенкам.

15.2. Характеристика несущей способности соединений 

различных типов.
15.2Л . Соединения по рис.15.1а ,б# в случае выполнения 

без внутренних угловых ребер, .обладают относительно низкой 
несущей способностью, .примерно в два раза ниже, чем у балок, 

примыкающих к соединенно. Прочность таких соединений может 
быть повышена за с̂ чет соединения стенок балок накладками.

Соединение с ребрами иногда для упрощения изготовления 
выполняют с зазорами Д между торцами балок (ем .рис.15,3а), 
что приводит к определенному уменьшению несущей опоообности.

Статическая несущая способнос*ь соединений с ребрами 
достаточно высока -  при размере стороны ребра Ь  , равной 
выооте балки А , и усилением ребра окантовкой (рис.15.36) 
не ниже несущей способности балок.

Статичеокая прочность соединений о промежуточным трапе
цевидным элементом, окаймленным полосой, также равна проч
ности самих балок, однако, они характериауются несколько 
большим сопротивлением циклическим нагрувкам.
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Рис. 15Л  Схемы деформаций поясов криволинейного 
участка.
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15.2.2. Дчя соединений с кркзоип;ке2шт:: элементами при
ходится считаться с возмошостью возникновения поперечных 
напряжений, появяяюегхся вследствие деФормацеи аояоных листов 
(см.рис. 15.4а). В результате этого консольные края гояоов
(рлк центральные участки поясов ксробчотого сечения) отгиба
ются, причем направление- отгиба амид-акт ст лгтрявтения цей- 
ствия нзггбаюк-его момента (puc.lo.-l<> •: в). Пр.: этом иеяцу 
поясами к стояками действуют радиально н -гтрочтстше распреде
ленные нагрузки.

Ооец«нек1йч с хразатгиевяым» переходным;: участками харак
теризуется относительно высоким сопрстгзтеннек усталости.

15.2.3. Некоторые рекомендации по выполнению ооединеакй 
с криволинейными переходными участкам:: приведены в табл.15.I.

Д>пат1П!Те.тьнке указания по выполнен;;» угловых соединен: v - 
см. /21. 31, 79, 85. 37, ?1 / .

15.3. Особениост;: расчета угловых соединений балок.
15.3.1. т'зло*е«;;яя ниже методика ро о п рос тря ня о г о л' ;»п 

рпочет угловых соединений бачок нс аа.грУ'я*г-* цеГотвуадае и 
плоскости., пдохоцлсфК через осп солок, к 2и.з:Д1члда.ъ -v.v-o 
последнее.

15.3.2. Зозмогиые отклонение подучаемых ъ результате
расчета исчдо <:цк£ учитываются ым;д*н::.:\1 «л \r.\ соотм'тс~

л•лке зняченгя коэффициентов уолов:**: работы ос • Эт:: ксоК;»'- 
циентн не относятся к данным, которые могут быть получены с 
использованием уточненных способов оценка :*т1ря&бхкй, копр:-- 
мер, с помощью метода конечных апемеитоз улi: путем нр:д.и.:кнн.с 
поляризационно-оптического метода.

15.3.3. При расчете соединений с непосредственным сое
динением балок между собой без угловых ребер (рис .15.За)
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Таблица 15.1

Рекомендации по выполнению соединений с криволинейными переходными участками
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‘Рис. 15* 5  Схемы к расчету соединений с непосред

ственным скреплением балок.
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проверяют сечеакя балок, иепоареьствеиис цр\*мыкаюише к углу
jf

А-Л, Б -Б  . Вводят коэффициент условий работа Ос = 0,6,
в для случая выполнения соединения с зазорами (см.рис. 15.3а) 
приш'нпют де"~  0 ,4 . 3 соединении с угловыми ребрами (рио.
15.56)

при t  >  rt i :: проварке подлеет ребро:
_ 6  М  ^  п  . /Г ( 15.1 )ь = т т £ г  <  к  у Ос

где
М -  расчетный изгибающий момент, цействуктей в 

сечен;:1-5 Д-Д.
При отсутствии у ребра окантовки = 0 ,4 ,  для соедипе-

•у' //п:г.; с зазорами у торцов балок -  Qc = 0,22. Для отбортованно
го ребро напряжения, определяемые по формуле (I5 .I)  уменьшают

на 302. При выполнении ребра по дуге рис. 15.5ь эти напря
жения повышают в 1,7 роза.

При соединении коробчатых балок рекомендуется предусмат
ривать с интервалом В j ^  50 £/у дополнительные внутренние 
и внешние ребра (пунктир на рис. 15.56), при отсутствии этих 
ребер в расчет вводят участки поясных листов шириной 25 
Следует провести также расчет прочности сечения балки у места 
обрыва ребер.

Дополнительные указания по расчету -  см. /2 1 , 52, 35,
71, 8 3 / .

15.3.4. При расчете соединений о криволинейными переход
ными участками в общем случае учитывают:
-  нелинейность распределения изгибных напряжений по высоте сече

ния;
-  дополнительные поперечные деформации поясов двутавровых и 

коробчатых сечений.
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Нелинейность распределения напряжений учитывают при радиу
се кривизны нейтральной оси сечения Г  $  , где п, -  вы

сота сечения (см.рис. I5 .f i) .

Дополнительные деформации поясов учитывают при значении 

параметра 0 ,20 , где Ъ  -  ширина пояса; £  -  толщи

на пояса.
При радиусе закругления Г* ^  5 А  напряжения определяют 

по формуле:
М_

2А
М ‘ С

U

Г*
С

$ £ • / ? „  д а - 2 >

где
А /  -  нормальная сила в сечении;

М  -  изгибающий момент, действующий в сечении;

А -  площадь поперечного сечения элемента;

Л  -  радиус кривиэны до нейтральной оои сечения;
С -  расстояние от нейтральной оси сечения до рассматри

ваемого волокна сечения;

U -  редуцированный момент инерции сечения относительно 

его нейтральной оси, при Л  ^  2

1 5 .3 .5 . Для участков с внешними прямолинейными гранями 

определяют напряжения только на внутренней поверхности, при 

этом расчеты ведут для условного контура сечения (пунктир на 
рис. 15 .6в).

п р и  Л* г Eft

u  = r * - z ( 6 i 6 i - £ ~ ) - r * - A  (15.3)

и l -  ширина (толщина) элемента сечения;

U)i& -  расстояние от верхней грани элемента до оси 0-0 

(см.рис. 1 5 .7 );

то же, от нижней грани элемента. Дм сечения по 

рис. 15 .7 .
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Рис. Схемы к определению напряжений на
криволинейном переходном участке.



Рис. / 5  7  Схема к определению редуцированного 
момента инерции сечения.

Рис. f5*$ Зависимость редукционных коэффициентов 
V  У JUf7  от параметра Ъй/Г п -1

U
/6
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Рис. 15,9 Схемы дли определения приведенной ширины 
полки:
а) с паралельными полками;
б) с наклонными полками.

А -А

Рис, 15.10 Схема к расчету коробчатых сечений.



3. 97

висимости oi параметра 

где

( К .4 ,

1 5 .3 .6 . Прк расчете элементов с  одноотенчатимv (двутавро

выми) сечениями деформации поясов учитывают введением редукци

онных коэффициентов, определяемых по графикам рис. 15 .8 , в за-
г*

D -  ширина полки; 

t : -  толщина полки;

Г%. -  радиус кривизны нижней полки (см .ряс. 1 5 .9 ) .

Продольные нормальные напряжения &  ( е  т . ч .  и с использо

ванием формулы (15.2) определяют исходя из приведенной ширины 

полки пояса b \ 6 - v % причем коэффициент V находят отдель

но для внешнего и внутреннего поясов.

Эти напряжения принимают равномерно распределенными по 

всей ширине Ь  полки пояса.

Поперечные нормальные напряг: ения, действующе у ос нова ния 

полки, определяют по формуле:

( И .5)

значения JU n  -  см.рис. 1 5 .8 .

1 5 .3 .7 . При расчете коробчатых элементов редукционный

коэффициент |/*  для определения расчетной ширины пояса опреде

ляют в эависимооти от параметров: ^
J ... _ .A ‘-£ 1- P n - t f

(см.рис. 15.10) по графику рис. 1 5 .I I .

Напряжения в поясах и стенках сечения допускается опреде
лять исходя из расчетной ширины поясов 26* я г б -V'

15 .8 .3 . Поперечные (радиальные) ребра обеспечивают сущест

венное снижение напряжений в элементах конструкции только при



V '

Рис. /5.// Зависимость редукционного коэффициента 
V f от параметров U jfJ jt и



относительно малом шаге их расстановки, составляющем 3 0 . . . 50а 

от высоты сечения.

Более эффективно установка продольных ребер, приводящая 

к соответствующему уменьшению расчетной ширины сечения.

Дополнительные указания по расчету соединений с криволиней

ными переходными участками / 1, 17, 26 , 35 , 52 /  .

16. УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЛОК И СТЕНОК ПРОКАТНЫХ К СОСТАВНЫХ 
СВАРНЫХ СКА1ЫХ, СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ И ИЗГИБАЕМЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПОСТОЯННОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Устойчивость полок алементов (ргтс.16.1) допускается обеспе

чивать назначением отношения ширины полки bfa к толщине t h  не 

более: 430-оСп

где

\ j 6 X ic r e /

d n =(/ + j f h r  )\j°M5+0,035£Z

см .такие р и с .16.2  (1 6 .I )

(16 .2 )

ОСп определяют из графиков рис. 16.3 

В формуле (16.2)

V

где

коэффициент защемления пластинки, определяется по форму

лам табл. 16,1 и графикам рис. 1 6 .4 .
&х min

(16 .3)I = /
6-х max

QxmoX, - максимальное и минимальное нормальные напряже- 

Oxttnft ния по продольным границам пластинки, положитель

ные - при сжатии, МПа;

6 х с г ,е / - приведенное критическое напряжение, принимаемое 
в зависимости от значения действующего напряжения 

по графикам рис, 16,5, МПа.
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Рис. / 6 . /  Схемы расчетных сечений элементов.
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2 0  г

0,25 0,50 Q75 iO 1,25
Ряс. 16.4 Значения коэффициентов зацепления

------ пола двутавра
------  стенка тавра

Ох,с?,е/ МПа

Рис. 16.5 Значения 6x}cr,tf для сталей с 
различима расчетами! сопротив
лениями: I - Ry <220МПа

2 - 220МПа <Ry<. ЗЗОМПа
3 -  Ry>ззомла
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Устойчивость стенок элементов по рис. 16Л ,  а также полок и 

стенок элементов, поскрепленных ребрами жесткости, рекомендуется 

проверять в соответствии с указаниями СНиП 2.С5.0Э-84 / 6 6 / .

Таблица 16 Л .

Значения коэффициента защемления пластинки

Элемент сечения

Полка двутавра 
(рис. 16 Л а)

Коэффициент защегАления

fit-Hi 1-OJD6
' f i r T s

■rf-----------------------------
Стенка тавра 
(рис. 16.16)

Полка швеллера 
(рис. 16.1в) у =  '  _______  V

/ / • ? /
А  # <т>

Полка уголка вы
сотой h  (рис. 
1 6 .1г)

к / А
1.0 0 ,667 0 ,50

\)~ о о У =1С У == 5 ,2  ~

Примечание:

I .  В табл . 16Л  обозначено:

f i i  =
~  A t
® '  т
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2. В случаях, когда для полки двутавре и стенки тавра значения 
ковффициентов. защемления будут меньше 0, принимают = Ц =оо;

3. Оголенные значения для f t  =Q25 л 1,25 и ̂  = 0,25 f 1.25 

Н Vi для Зг = 0,25 f 1,25 и р г = 0,25 j 1,25

17. РАСЧЕТ ШАРНИРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

17Л .  Проверка на смятие.

I7.I.I. Проверку на смятие элементов симметрично нагружен

ных соединений (см.рис. 17.1а) производят по формулам:

центральная проушина:

ТТТГ ^  Вер 'Ку
боковые проушину:

р
1сГБ, Rer Ki

(17 Л)

(17.2)

гае
d  -  диаметр оси;

ЬНЬ2 — расчетная ширина щек (при отсутствии фасок

R ip - расчетное сопротивление смятию; принимается по данным 
табл. I но меньшей прочностной характеристике сопряга

емых элементов;
Ку -  коэффициент условий работы соединения; принимается по 

данным табл, 17Л .



Таблице 17.I.
Коэффициенты условий работ шарнирных 

соединений

Характеристика степени 
подвижности соединении

Пример соединения Кы

Взаимный поворот «це
ментов исключен

Подсоединения опорных 
стоек козлового хрена 
к мосту при наличии-в 
непосредственной блнзоо- 
ти от них жестких долго-» 
вкос Аденцев

2.0

Волнован ограниченный 
поворот алиментов

Соединение поясов ре
шетчатых мостов» тяг 
шпренгельных систем

1.5

Ограниченный нерегу
лярный поворот

Подсоединение опорных 
отоех к мосту при отсут
ствии жестких фланцев» 
соединения разрезных 
концевых балок

1.0

Ограниченный регуляр
ный поворот

Шарниры балансиров хо
довых частей козловых 
кренов

0,8

17.1.2. Проверку на смятие элементов коноольно н а г р у ж е н 

ных соединений (ом.рис. 17.16) производят по (формулам:
Элемент I в точке А:

а  ' к * ^  ^ еР‘к*
Элемент 2 в точке Б:

(17.3)

<  R e p 'K y

где: размеры О/f 64, - см.рко. 17.16;
Rep f К у - ом. п.i7.i.i.
(при отсутствии фасок 6f ■ ̂  , ; {% - tg  )

(17.4)
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а

Рис, /Z /  Схемы к расчету на смятие
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$ fw к
d £ 0 ,5 S Y > d , к г  =dt o

17.2, Проверка проушин на разрыв:

17.2.1. Проверку проушин на разрыв при действии статической 
нагрузки производят по формуле

Р
<  7fc ‘R u (IV.5)

где

t -  толщина проушикн;

*Ь -  расчетная ширина перемычки (см.рис.17.2);

Kq -  корректирующий коэффициент;

К к  « 0,48 + 0,45 о  -  0,075 & (17.Г0
6  С/

-  ширина пластины проушины.

Значение не должно превосходить 1,0.
17.2.2. Проверку на действие циклической нагрузки (нг: 

сопротивление усталости) произво:дят г:о формуле:

где ^
К# О у  -  определяют по методике, изложенной в раздан U ОШ 

При этом группу концентрации напряжений принимают г зависи

мости от геометрических соотношений проушины (см.рис. Т7.2) :■ 
зазора 6 между осью и отверстием проушины по длшшм тчо.т. 17.;..

Примечание, Формулу (17 .5 ' рекомендуется применять дли w m« н? п, 

работающих в условиях групп режима IK-3K. Для групп режима 4л и 

выше необходима проверка по формуле (17 .2 ' см. так же /  Г-3 / .
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\ р  \ р I р
а  6  б

Рис. Схема к расчету оси на изгиб и срез



0. 109

Таблица 17 .2 .

Группы концентрации напряжений в проушинах

d + a S  о/ Группа концентрации

d ~d ’ /o
Др 0 ,2  вкл. 5

1,0 Св.0.2 6

До 0 ,2  вкл. 4
I t5 Св.0,2 5

17 .3 . Проверка прочности осей шарнирных соединений. 

Напряжение изгиба в материале оси (см .рис. 17.3) определяют 

по формуле:

б '=  - Р— - -  (17.8)
Wгде

£  -  плечо действия силы Р ;

<? = > причем и принимают равными

каждое 50% ширины контактирующих поверхностей (соответственно 

b f  и bz  ) ,но не Оолее 0 ,2  d  ;

1д /  -  момент сопротивления изгиба оси.

Напряжение среза

А
(17.9)

где
Д  -  площадь поперечного сечения оси. 

Должно быть обеспечено условие:

V G 2 + З Г г «
Дополнительные указания по расчету шарнирных соединении -

зм. /1 4 , 20, 53, 57, 83 /".
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