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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ ее П о со б и е  разработано с целью  к он к рети зац ии  о сн о в н ы х  

п олож ени й  С Н иП  Н -23-81* „С та льн ы е  к о н стр ук ц и и ”  пр им ен ительно  к  п р о 

ектированию  стальн ы х  к он стр ук ц и й  оп о р  в о зд у ш н ы х  ли н и й  (В Л )  э л е к т р о 

передачи и о т к р ы т ы х  р а сп р едели тельн ы х  устр ой ств  (О Р У )  подстанций. 

Все с с ы лк и  на указан и я  С Н и П  П -23-81* сделан ы  с уч ето м  и х  изм енений .

В П о со б и и  содерж атся  такж е реком ендац ии  по расчету к он стр ук ц и й  

оп ор  и и х  э лем ен тов , о тсутствую щ и е в С Н иП  П -23 -81 *, и прим ер ы  расчета.

Разработано  С еверо-З ап адны м  отд елен и ем  Э н ер госетьп р оек та  М и н 

энерго  С С С Р (д -р  техн . н аук  А Л . Зевин, канд . техн . н аук  АЖ Курносов, 

инж енеры  Е.М. Бухарин, Б.М. Клебанов, Е.Н. Колбанев, И.Г. Падва, 

СА. Штын) .



1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1. П р оек ти р ован и е  ста льн ы х  к он струю ^ий  о п о р  В Л  и О Р У  с л ед ует  п р о 

и зводи ть  в соотв етстви и  со  С Н и П  П -23-81, с у ч ето м  р ек ом ендац ий  Р у к о 

в од ства  и П о с о б и я , у к а за н н ы х  в сп и ск е  л и тер а тур ы .

П ри  расчетах к о н стр ук ц и й  о п о р  В Л  и О Р У  н е о б х о д и м о  учиты вать т р е б о 

вания С Т  С ЭВ  3 8 4 -7 6  и С Т  С ЭВ  3 9 7 2 -8 3 .
Н а гр у зк и  на к он стр ук ц и и  о п р ед еляю тся  в соотв етстви и  с [ 7 ] и [ 5 ] .

1.2. К о н стр ук ц и и  в ы сотой  д о  100 м  р ек о м ен д уется  пр оек ти р овать  из 

о т к р ы т ы х  гор яч ек атан ы х  и за м к н у т ы х  м н о го гр а н н ы х  п р оф и лей . К о н с т р у к 

ции сп ец иальн ы х о п о р  В Л  б о л ь ш и х  п ер ех о д о в  вы сотой  б о л е е  80  м  д о п у с к а 

ется  п р оек ти р овать  с п р им ен ени ем  б есш о в н ы х  гор яч едеф ор м и р ован н ы х  

тр уб .

П рим енени е б есш ов н ы х  гор яч ед еф ор м и р ов а н н ы х  т р уб  в д р у ги х  к о н с т 

р у к ц и я х  не д оп уск а ется .

1.3. О тд ельн ы е  элем ен ты  оп ор , работаю щ ие на растяж ение (о т т я ж к и , 

тя ги , з а т я ж к и ), р ек о м ен д уется  в ы п олн я ть  из стальн ы х  канатов  и ли  из 
к р у г л о й  стали .

1.4. П ри  пр оек ти р ован и и  к о н стр ук ц и й  о п о р  В Л  и О Р У  с л ед у ет  соблю д а ть  
ук а за н и я  [ 6 ] .

Д л я  защ иты  о т  к о р р о зи и  к о н стр ук ц и й  с б о л т о в ы м и  соеди нен иям и  

(к р о м е  соединений  на в ы со к о п р о ч н ы х  б о л т а х ) ,  а такж е б о л т о в , га ек  и  

ш айб р е к о м е н д у е т с я  гор яч ее  цинкован ие м е т о д о м  п о гр уж ен и я  в расплав . 

В о тд ель н ы х  случ а я х  д оп уск а ется  прим енение ла к о к р а со ч н ы х  п ок р ы ти й , 

а д л я  к р еп еж н ы х  и зд ели й  — гальван и ческ ое  ц инкование. П р и  эк он ом и ч е 

с к о м  обосн ован и и  д о п уск а ется  прим енение атм осф еро- и  к ор р о зи о н н о - 

с т о й к и х  сталей .

О ттяж к и  и з  оц и н к ов ан н ы х  сп и р альн ы х  канатов  и з в ы сок оп р оч н ой  п р о 

в о л о к и  с л ед ует , к р о м е  т о го , п ок р ы вать  защ итной  элек тр отехн и ч еск ой  

с м а зк о й  (З Э С ) .

Т ехн и ч еск и е  требован и я  к  к а ч еств у  п о к р ы т и я  м е т о д о м  го р я ч е го  ц и н к о 

вания, пр авила  п р и ем к и  и  м ето д ы  к о н т р о л я  ста льн ы х  о п о р  В Л  и  О Р У  при

ведены  в  О С Т  34-29-582-82, к р еп еж н ы х  и зд ели й  — в  О С Т  34-29-566-82.

2 . М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  С Т А Л Ь Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  

И  С О Е Д И Н Е Н И Й

2.1. В зави си м ости  о т  степени  ответствен ности  к о н стр ук ц и й  В Л  и  О Р У , 

а такж е у с л о в и й  эк сп луатац ии  они  р азд еля ю тся  на четы ре гр уп п ы .

Р ек ом ен д ац и и  по  прим енению  м а р о к  стали , п р ед лож ен н ы х  в качестве 

о сн о в н ы х , д л я  стальн ы х  к о н стр ук ц и й  В Л  и  О Р У , в х о д я щ и х  в  эти  гр уп п ы , 

в за ви си м ости  о т  расчетной  тем п ер атур ы  района стр ои тельства  пр иведены  

в та бл . 1.
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Т а б л и ц а  1

М а р к а  стали Г О С Т  и л и  Т У

К а т е го р и я  ста ли  при р асчетной  

т е м п е р а т у р е  р ай она  с т р о и т е л ь 
ства , ° С

г >  - 4 0 - 4 0  >  t > 
> - 5 0

- 5 0 >  t > 
>  - 6 5

Г р у п п а  1. Сварные специальные опоры больших переходов высотой более 60 м
В С тЗ сп ; В С т З Г п с Т У  14 -1 -3023-80 5 — _

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * 5 — —

0 9 Г 2 С Т У  14-1 -3023-80 12 13 15

0 9 Г 2 С ; 1 0 Г 2 С 1 Г О С Т  1 9 2 8 1 - 7 3 * 12 13 15

Г О С Т  1 9 2 8 2 - 7 3 * 12 13 15

1 6 Г 2 А Ф Г О С Т  1 9 2 8 2 -7 3 12 13 15

Г р у п п а  2 . Сварные опоры ВЛнезависимо от напряжения ВЛ (за исключением опор 
больших переходов), сварные опоры ошиновки и под выключатели ОРУ независимо 

от напряжения ОРУ, сварные опоры под оборудование ОРУ напряжением 500 кВ 
и более, а также специальные опоры больших переходов группы 1 при отсутствии

сварных соединений
В С тЗ сп Т У  14-1 -3023-80 5 —

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * 5 -

В С тЗпс Т У  14-1 -3023-80 6 а -

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * 6 а -

0 9 Г 2 С Т У  14-1 -3023-80 6 12

0 9 Г 2 С ; 1 0 Г 2 С 1 Г О С Т  1 9 2 8 1 -7 3 , 6 12

Г О С Т  1 9 2 8 2 - 7 3 * 6 12

1 6 Г 2 А Ф Г О С Т  1 9 2 8 2 - 7 3 * 6 13

1 8 Г п с Г О С Т  2 3 5 7 0 -7 9 + -

1 8 Г с п Г О С Т  2 3 5 7 0 -7 9 + в -

Г р у п п а  3 . Сварные и болтовые опоры под оборудование ОРУ до 330 кВ включ. 
(кроме опор под выключатели), а также конструкции группы 2 при отсутствии

сварных соединений

В С тЗ п с Т У  14-1 -3023-80 6 - _

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * 6 - -

0 9 Г 2 С Т У  14 -1 -3023-80 6 6 7 и л и  12

0 9 Г 2 С ; 1 0 Г 2 С 1 Г О С Т  1 9 2 8 1 - 7 3 * 6 6 7 и л и  12

Г О С Т  1 9 2 8 2 - 7 3 * 6 6 7 и л и  12

1 6 Г 2 А Ф Г О С Т  1 9 2 8 2 - 7 3 * 6 7 и л и  12 9

1 8 Г п с Г О С Т  2 3 5 7 0 -7 9 + В -

Г р у п п а  4 . Сварные и болтовые конструкции кабельных каналов, детали путей 
перекатки трансформаторов, трапы, лестницы, ограждения, ограды и другие 

вспомогательные конструкции ОРУ и ВЛ

В С тЗ к п Т У  14 -1 -3023-80 2 -

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * 2 -

В С тЗ сп ; В С тЗ Г п с Т У  14-1 -3023-80 - 5

Г О С Т  3 8 0 - 7 1 * - 5

1 8 Г п с Г О С Т  2 3 5 7 0 -7 9 - +
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Продолжение табл. 1

Обозначения, принятые в табл. / :

а -  в  р а й о н а х  с т р о и т е л ь с т в а  с  р а счетн ой  т е м п е р а т у р о й  - 3 0  ° С >  t > - 4 0  ° С  п р и м е 

н я т ь  т о л щ и н у  н е  б о л е е  10 м м ;

б  -  в  р а й о н а х  с т р о и т е л ь с т в а  с  р а сч етн ой  т е м п е р а т у р о й  - 5 0  °C > t >  - 6 5  ° С  пр и  т о л 

щ и н е  п р о к а т а  н е  б о л е е  11 м м  д о п у с к а е т с я  п р и м е н я т ь  с т а л ь  к а т е го р и и  12 ;

в  -  п р и м е н я т ь  т о л ь к о  д л я  о п о р н ы х  п л и т  б а ш м а к о в ;

зн а к  „ + ”  озн а чает , ч то  к а т е го р и ю  ста ли  и  т р е б о в а н и я  к  ней  у к а з ы в а т ь  в  п р о е к т е  

н е  с л е д у е т ;

зн а к  о зн а чает , ч то  д а н н ую  м а р к у  ста ли  в  р а й о н е  с т р о и т е л ь с т в а  с  у к а за н н о й  рас

ч етн ой  т е м п е р а т у р о й  п р и м ен я т ь  н е  с л е д у е т .

П р и м е ч а н и я :  1. Расчетн ая  т е м п е р а т у р а  р ай он а  с т р о и т е л ь с т в а  п р и н и м а ет ся  в с о 

о т в ет ств и и  с  у к а за н и е м  п. 2 .2 .

2. О б о зн а ч е н и я  м а р о к  с та ли , п о с т а в л я е м о й  п о  Т У  14 -1 -3023-80 , д а н ы  д л я  гр у п п  

п р оч н ости  1 и  2 , к о т о р ы е  с л е д у е т  у к а з ы в а т ь  в  за к а зе .

3. П р и м е н е н и е  у г л е р о д и с т о й  с та ли  п о  Г О С Т  3 8 0 - 7 1  д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  пр и  н е в о з 

м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  м а р о к  с та ли  п о  Т У  14 -1 -3023-80 .

4. У к а за н н ы е  к а т е го р и и  с та ли  о т н о с я т с я  к  ф а с о н н о м у  и л и с т о в о м у  п р о к а т у  т о л щ и 

н о й  н е  м е н е е  5 м м  и к  к р у г л о й  с та ли  д и а м е т р о м  н е  м е н е е  12 м м . П р и  т о л щ и н е  ф а сон 

н о г о  и л и с т о в о г о  п р о к а т а  м е н е е  5 м м  п р и в ед ен н ы е  в  т а б л и ц е  м а р к и  с та ли  п р и м е н я ю т 

ся  б е з  тр еб о в а н и й  по  у д а р н о й  в я з к о с т и . З а  т о л щ и н у  ф а с о н н о го  п р о к а т а  с л е д у е т  прини

м а т ь  т о л щ и н у  п о л к и . М а р к и  к р у г л о й  ста ли  и  у с л о в и я  и х  п р и м ен ен и я  в  о т т я ж к а х  о п о р  

п р и в ед ен ы  в п. 2 .11 и  т а б л . 4 .

5. П р и м е н е н и е  к р у г л о й  с та ли  д и а м е т р о м  м е н е е  12 м м  д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  д л я  
с л а б о  натр  у ж е н н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  г р у п п ы  4 .

6. М а р к и  ста ли  д л я  б е с ш о в н ы х  г о р я ч е д е ф о р м и р о в а н н ы х  т р у б  с л е д у е т  п р и н и м а ть  
в с о о т в е т с т в и и  с у к а з а н и е м  п. 2 .3 .

При технико-экономическом обосновании допускается также использо
вание других марок стали в соответствии с табл. 50* [ 1] в зависимости от 
групп конструкций и расчетной температуры климатических районов строи
тельства.

Для оттяжек из круглой стали указания по применению ее марок приве
дены в п. 2.11.

В районах с расчетной температурой —40 °С >  t >  —45 °С в конструкци
ях опор с соединениями на болтах (при отсутствии сварки) допускается 
применение углового и листового проката из углеродистой стали марок 
СтЗ и 18Гпс.

2.2. При выборе марок стали за расчетную температуру района строи
тельства принимается:

для опор В Л 1150 кВ и более, а также для опор больших переходов 
(независимо от напряжения ВЛ), для опор ошиновки, опор под выключате
ли и оборудование ОРУ напряжением 1150 кВ и более — температура наибо
лее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,98 по гр. 20 таблицы „Тем
пература наружного воздуха” [4];



д л я  в с е х  д р у ги х  к он стр ук ц и й  (н еза в и си м о  от напряж ения В Л  и  О Р У ) -  

тем пература  н а и более  х о л о д н о й  пяти дн евки  с обесп еченностью  0 ,92  п о  

гр . 21 табли ц ы  „Т ем п ер а тур а  нар уж н ого  в о зд у х а ”  [4 ]  и ли  расчетная т ем 

пература к ли м а ти ч еск и х  районов  стр ои тельства  п о  табл . 5 t f [ l ] .

2 .3. Д л я  б есш о в н ы х  гор яч ед еф ор м и р ов а н н ы х  тр уб , р ек ом ен д ов а н н ы х  

к  прим енению  в сп ец иальн ы х о п о р а х  б о л ь ш и х  п ер ех о д о в , н е о б х о д и м о  при

м енять след ую щ и е  м а р к и  стали :

в к ли м а ти ч еск и х  районах стр ои тельства  с расчетной тем п ер атур ой  t >  
>  —40 °С  — м а р к у  20  по  Г О С Т  8 7 3 1 -7 4  с  д о п о лн и т ельн ы м  тр ебовани ем  к  

удар ной  в я зк о с т и  не м ен ее  3 0  Д ж /см 2 при тем п ературе м и н ус  20  0С ;

в районах стр ои тельства  с расчетной тем пер атур ой  —4 0  °С  >  t >  - 5 0  ° С — 

м а р к у  0 9 Г 2 С  по  Г О С Т  8731—74 с д о п о лн и т ельн ы м  тр ебован и ем  к  удар ной  

в я зк о сти  не м енее  4 0  Д ж /см 2 при тем п ер атур е м и н ус  4 0  °  С при то лщ и н е  

стен к и  тр уб ы  д о  9 м м  и 35 Д ж /см 2 — при то лщ и н е  стен ки  10 м м  и б о л е е  

и ли  м а р к у  1 6 Г 2 А Ф  п о  Т У  14-3-829-79;

в районах строи тельства  с расчетной тем пер атур ой  —50 °С  >  t >  —65 ° С — 

м а р к у  0 9 Г2 С  по  Т У  14-3-500-76.

2.4. Л и т ы е  детали  с л е д у е т  пр оек ти р овать  и з  у гл ер о д и сто й  стали  м а р о к  

3 5 Л  и  4 5 Л , уд о в лет в о р я ю щ и х  тр ебо в а н и ям  д л я  I I  и ли  I I I  гр уп п  о т л и в о к  
по Г О С Т  9 7 7 -7 5 Г

2.5 . Д л я  сварки  ста льн ы х  к он стр ук ц и й  с л е д у е т  п р им ен ять м атериалы , 

соотв етствую щ и е м а тер и а лу  свар и ваем ы х  э л ем ен то в  и  обеспечиваю щ ие тр е

б у е м ы е  свой ства  свар н ы х  соединений и надлеж ащ ую  т ех н о ло ги ю  и х  в ы п о л 

нения. Р е к о м е н д у е м ы е  м атер и алы  д л я  ручной  св ар к и  и  ук а за н и я  п о  и х  при
м енению  приведены  в  та б л . 2.

В с л уч а я х  прим енения м ехан изи рован ны х сп о с о б о в  свар к и  с л е д у е т  р у к о 
в од ствоваться  ук а за н и ям и  та бл . 5у [1] и  табл . 1 [ 2 ] .

Т а б л и ц а  2

Группа Расчетная темпе Типы элек
конструкций ратура района Марка стали тродов (по

по табл. 1 строительства, ° С ГОСТ 9467-75)

t > -40 ВСтЗсп; ВСтЗГпс Э42А;
Э46А

1 г > -65 09Г2С; 10Г2С1 Э46А;
Э50А

t >  -65 16Г2АФ Э50А;
Э60

2,3 Г > -40 18Гсп; 18Гпс; ВСтЗсп Э42
ВСтЗпс Э46
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Продолжение табл. 2

Г р у п п а  
к о н стр ук ц и й  

п о  та бл . 1

Расчетная тем п е 
ратур а  района 

стр ои тельств а , ° С
М ар к а  ста ли

Т и п ы  э л е к 
т р о д о в  (п о  

Г О С Т  9 4 6 7 - 7 5 )

2 ,3

—4 0  >  t >  - 6 5 0 9 Г 2 С ; 10Г2С 1 Э 4 6 А ;
Э 5 0 А

- 4 0  >  t >  - 6 5 1 6 Г 2 А Ф Э 5 0 А ;
Э 6 0

4

t > - 4 0 В С тЗ к п Э 4 2 ;

Э 46

- 4 0  > t >  - 6 5 В С тЗсп ; В С тЗ Г п с  
1 8 Гп с

Э 4 2 А
Э 4 6 А

2.6. Для болтовых соединений следует применять стальные болты и гай
ки, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 1759—70. Болты следует назна
чать по табл. 3 и ГОСТ 15589—70f ГОСТ 15591-70,* ГОСТ 7796-70, 
ГОСТ 7798—70, а при ограничении деформаций соединений — па 
ГОСТ 7805—70.*

Т а б л и ц а  3

У с л о в и я  пр и м ен ен и я Т е х н о л о ги ч е с к и е  тр ебо в а н и я  
п о  Г О С Т  1 7 5 9 - 7 0 *

расчетная 
тем п ер атур а  

района стр ои 
тельства , 0 С

у с л о в и я  р а бо 
ты  б о л т о в

к л а с с  проч
н ости  (п о  
та б л . 1 )

д о п о л н и т е л ь 

н ы е ви ды  
испы таний 

(п о  та б л . 10 )

м а р к а  стали  
б о л т о в

I

t > - 4 0

1 к о н с т р у к ц и я х  o n

Растяж ение 
и ли  срез

op  В Л  и  О Р У  вы

4 .6 ; 5 .6 
4 .8 ; 5 .8 

6.6

[сотой  д о  100 м

П о з . 1 

Т о  ж е 

»*

П о  т а б л . 1 
Т о  ж е 

35

- 4 0  >  t > - 6 5 Т о  ж е 4 .6 ; 5 .6 
4 .8 *; 5 .8 *  

8.8

П о з . 1 и  4 
П о з . 1 

П о з . 3 и  7

П о  т а б л . 1 
Т о  ж е 

3 5 Х ; 3 8 Х А

С р ез 4 .8 ; 5.8 П о з . 1 П о  т а б л . 1
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Продолжение табл. 3

У с л о в и я  п р и м ен ен и я Т е х н о л о ги ч е с к и е  тр ебо в а н и я  

п о  Г О С Т  1 7 5 9 - 7 0 *

расчетная 
тем п ер а тур а  

района  стр ои 
тельств а , °С

у с л о в и я  р а б о 
ты  б о л т о в

к л а с с  проч
н ости  (п о  
та бл . 1 )

д о п о л н и т е л ь 
н ы е ви ды  
испы таний 

(п о  та б л . 10 )

м а р к а  стали  
б о л т о в

В к

t>  - 4 0

о н ст р ук ц и я х  о п о р

Растяж ение 
и ли  ср ез

В Л  и О Р У  в ы со т

4 .6 ; 5.6 
6.6

о й  б о л е е  100 м

П о з . 1 и  4 
Т о  ж е

П о  та б л . 1 
35

С р ез 4 .8 ; 5.8 П о з . 1 П о  т а б л . 1

- 4 0  >  / >  - 5 0 Растяж ение 
и ли  ср ез

4 .6 ; 5 .6  
8.8

П о з . 1 и  4 
П оз . 3 и  7

П о  т а б л . 1 
3 5 Х ; 3 8 Х А

С р ез 4 .8 ; 5 .8 П о з . 1 П о  та б л . 1

- 5 0 > t >  - 6 5 Растяж ение 
и ли  ср ез

8.8 П о з . 3 и 7 3 5 Х ; 3 8 Х А

С р ез 4 .6 ; 5 .6  
4 . 8 -  5 .8 *

П о з . 1 и  4  
П о з . 1

П о  т а б л . 1 
Т о  ж е

*  Т р е б у е т с я  д о п о лн и т ель н ы й  п ослед ую щ и й  о т п у с к  при  t ~  6 5 0  °  С.

П р и м е ч а н и я :  1. П р и  за к а зе  б о л т о в  к л а с с о в  пр очности  6 .6 и 8.8 с л е д у е т  у к а зы 
вать  м а р к и  стали .

2. П ри  за к а зе  б о л т о в  к ла ссо в  пр очности  4 .8  и 5 .8 н е о б х о д и м о  ук а зы в а ть , что при
м енение а втом атн ой  стали  не д о п уск а ется .

3. П ри  за к а зе  б о л т о в  к л а с с о в  прочности  4 .8 , 5 .8  и 8 .8 ,п од леж а щ и х  ци нкован ию , 
н е о б х о д и м о  ук а зы в а ть , что  ц и н к ован и е  д о л ж н о  п р ои зв од и ться  с о б я за т е л ь н ы м  о б е з -  
водор аж и в  а н и ем .

По согласованию с заводом-изготовителем рекомендуется применение 
болтов с укороченной резьбой по ОСТ 34-13-021-77. Болты следует назна
чать с крупным шагом резьбы.

Применение болтов с подголовком и с резьбой до головки не допу
скается.

2.7. Гайки следует применять по ГОСТ 5915—70*и по ГОСТ 15521—70: 
для болтов классов прочности 4.6,4.8,5.6 и 5.8 -  гайки класса прочности 4; 
для болтов классов прочности 6.6 и 8.8 — гайки классов прочности соот
ветственно 5 и 6. Гайки должны быть с крупным шагом резьбы.
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2.8. Ш айбы  д о лж н ы  пр им ен яться :

п ло ск и е  — п о  Г О С Т  11371—78*из стали  м а р к и  В С тЗ к п 2 п о  Г О С Т 3 80—7 1 *

пруж инны е — по  Г О С Т  6 4 0 2 -7 0 ?  тя ж елы е и ли  н ор м а льн ы е  из стали  м а р 
к и  6 5 Г  -  по  Г О С Т  1 0 5 0 -7 4 .

Ц и н ковани е п р уж и нны х ш айб д о л ж н о  п р ои зводи ться  с о б я за тельн ы м  

обезвод ор аж и ван и ем . О ц ин к ован н ы е пруж инны е ш айбы  д о лж н ы  у д о в л е т 

вор я ть  тр ебо в а н и ям  Г О С Т  6 4 0 2 - 7 0 *

2.9 . Ф ун д ам ен тн ы е (а н к ер н ы е ) б о л т ы  и U -образны е б о л т ы  д л я  к р е п ле 

ния о ттяж ек  с л е д у е т  пр оек ти р овать  в  районах с расчетной  ̂ тем пературой :

t >  - 4 0  °С  — из стали  м а р к и  ВСтЗсп2 по  Г О С Т  3 8 0 —71*и ли , при с о о т 

в етств ую щ ем  обосн ов а н и и , и з  стали  м а р о к  0 9 Г 2 С —2 и  1 0 Г2 С 1 —2 по  

Г О С Т  19281—7 3 *

- 4 0  °С  >  t >  - 5 0  °С  -  и з стали  м а р о к  0 9 Г 2 С -1 2  и  1 0 Г 2 С 1 -1 2  п о  

Г О С Т  1 9 2 8 1 -7 3 ;

—50  °С  >  t >  —6 5 ° С — и з стали  м а р о к  0 9 Г 2 С —8 и 1 0 Г2 С —8.

П р и  расчетной  тем п ер атур е  района стр ои тельств а  —50 °С  >  t >  —6 5 ° С 

н и зк олеги р ов а н н ы е  стали  м а р о к  0 9 Г 2 С —8 и 1 0 Г 2 С 1 —8 д о лж н ы  и м еть уд а р 

ную  в я зк о с т ь  не м ен ее  30  Д ж /см 2 при тем п ер атур е  испы тания м и н ус  60  °С .

Д л я  п олуч ен и я  гарантированной  уд ар н ой  в я зк о с т и  не м ен ее  30  Д ж /см 2 

б о л т ы  с д и а м етр ом  р езьбы  свы ш е 30  м м  д оп уск а ется  п од вер гать с л е д у ю 

щ ей тер м и ческ ой  о б р а б о т к е :

н ор м ализац и и  — с д и а м етр ом  р езьбы  д о  56  м м  в к лю ч .;

т ер м и ч еск о м у  улучш ен и ю  — с д и а м етр о м  р езьб ы  свы ш е 56 м м .

Т ер м и ч еск о й  о б р а б о т к е  д оп уск а ется  п од вер гать к а к  го т о в ы е  и зд ели я , 

так  и и сходн ы й  м атериал.

Д л я  ф ундам ен тн ы х  и U -обр азн ы х  б о л т о в  р езьба  д о лж н а  бы ть с к р у п н ы м  

ш а гом .

2.10 . Г а й к и  д л я  ф ун дам ен тн ы х и U -обр азн ы х  б о л т о в  д и а м ет р о м  д о  

48 м м  с л е д у е т  пр им енять д л я  б о л т о в  и з стали  м а р о к :

ВСтЗсп2 — к ла сса  пр очности  4  п о  та б л . 2 Г О С Т  1759—7 0 *

0 9 Г 2 С -2 ,  0 9 Г 2 С -1 2 ,  0 9 Г 2 С -8 ,  1 0 Г 2 С 1 -2 , 1 0 Г 2 С 1 -1 2 , 1 0 Г 2 С 1 -8  -  

к ла сса  прочности  не ниж е 5 по  та бл . 2 Г О С Т  1759—70?

Г а й к и  д л я  ф ун дам ен тн ы х  и U -обр азн ы х  б о л т о в  д и а м етр ом  48  м м  и  м ен ее  

с л е д у е т  прим ен ять по  Г О С Т  5915—70, д л я  б о л т о в  д и а м етр ом  свы ш е 48  м м  — 

по Г О С Т  10605—72, а и зготавли вать  из стали  т ех  ж е м а р о к , что и б о л т ы . 

Га й к и  с л е д у е т  пр им енять с к р уп н ы м  ш а го м  р езьбы .

2.11 . Д л я  ги б к и х  э лем ен тов  оп о р  (о т т я ж е к , в а н тов ы х  тр аверс ) р е к о м е н 

д уется  пр им енять стальн ы е спи ральны е канаты  (р аск р учи ваю щ и еся  и ли  не- 

р аск р учи ваю щ и еся ) по Г О С Т  30 6 3 —80, Г О С Т  3 0 6 4 —80 из оц и нкован н ой  

п р о в о л о к и  вы сш ей  м а р к и  д л я  средних  и л и  ж естк и х  агресси вны х у с л о в и й  

работы .

О цинкован ная  п р о в о л о к а  д л я  ж естк и х  а гр есси вны х у с л о в и й  р аботы  на

значается д л я  В Л , с о о р уж а ем ы х  в районах с о л е н ы х  о зер , м о р с к о г о  побе-
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р еж ья , х и м и ч еск и х  предприятий  и  в  д р у ги х  районах с п ов ы ш ен н ой  степенью  

агресси вности  среды .

Д л я  о п о р  с  ж еле зо б ет о н н ы м и  стой к а м и , заделан н ы м и  в гр ун т , о ттяж к и  

д оп уск а ется  в ы п о лн я ть  из к р у г л о й  стали , м а р к и  к о т о р о й  с л е д у е т  прини

м ать п о  та бл . 4 .

Т а б л и ц а  4

Марка стали ГОСТ

Категория стали при расчетной температуре 
района строительства, ° С

-40 -40 >  г > 
> -50

-50  > t > 
>  -65

ВСтЗсп 380—71* 5 — _
ВСтЗГпс 380-71* 5 - -

09Г2С 19281-73* 12 12 -

10Г2С1 19281-73* 12 12 -

П р и м е ч а н и е .  Знак означает, что данную марку стали в районе строитель
ства с указанной расчетной температурой применять не следует.

2.12 . М а р к и  п р и м ен яем ой  стали  и  гр уп п ы  прочности  п о  Т У  14-1-3023-80, 

к ла ссы  прочности  б о л т о в , типы  э л е к т р о д о в  д л я  свар к и , а такж е д о п о л н и 

тельн ы е тр ебован и я  к  п о ст а в ля ем ы м  стали , б о л т а м , канатам  с л е д у е т  у к а з ы 

вать на чертеж ах К М  (к о н с т р у к ц и и  м е т а л ли ч е с к и е ),  К М Д  (к о н с т р у к ц и и  

м ета лли ч еск и е , д ет а ли р о в к а ) ста льн ы х  к о н стр ук ц и й  и  в д ок ум ен та ц и и  

п о  за к а зу .

2 .13. Ф изи ческ и е  хар ак тер и сти к и  м атер и алов  приведен ы  в та б л . 63 и 

64  £ 1 ].

3. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  М А Т Е Р И А Л О В  

И  С О Е Д И Н Е Н И Й .

У Ч Е Т  У С Л О В И Й  Р А Б О Т Ы  И  Н А З Н А Ч Е Н И Я  К О Н С Т Р У К Ц И Й

РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

3.1 . Расчетны е соп р оти в лен и я  пр оката  и  т р у б , сварн ы х и б о л т о в ы х  с о 

единений, о т л и в о к  д л я  р а зли ч н ого  вида напряж енны х состояни й , расчетны е 

соп р оти в лен и я  растяж ению  ста льн ы х  канатов  и ф ун дам ен тн ы х  (а н к е р н ы х ) 

б о л т о в  с л ед у ет  оп р ед елять  по  разд . 3 [ 1 ] .

Расчетны е соп р оти в лен и я  растяж ению , сж атию  и и з ги б у  к р у г л о й  стали  

м а р о к , р ек о м ен д о в а н н ы х  к  применению  та бл . 50  [ 1] по  Г О С Т  3 8 0 —71*и  

Г О С Т  19281—7ЗТ о п р ед еляю тся  по та бл . 51 [1 ]  к а к  д л я  ф асон н ого  проката , 

при этом  за т о л щ и н у  проката  приним ается ди ам етр  к р у г л о й  стали .
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3 .2 . Расчетн ое  с о п р о ти в лен и е  растяж ению  U -о б р а зн ы х  б о л т о в  д л я  к р е п 

л е н и я  о т т я ж е к  о п о р  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  [  1] и л и  п о  т а б л . 5.

Т а б л и ц а  5

Диаметр болта, 
мм

Расчетное сопротивление, МПа (кгс/см2),  
растяжению U-образных болтов из стали марок

ВСтЗсп 09Г2С 10Г2С1

21-32 165(1700) 205 (2100) 210(2150)
33-60 165 (1700) 200(2050) 200(2050)

3 3 .  Расчетны е с о п р о т и в л е н и я  (у с и л и я )  растяж ен и ю  д ета лей  ли н ей н о й  

а р м а тур ы  (т а л р е п о в , с к о б  и д р . ) ,  п р и м е н я е м о й  в  к о н с т р у к ц и я х  о п о р , 

с л е д у е т  п р и ни м ать р а в н ы м и  0 ,8  м и н и м а л ь н о го  р а зр у ш а ю щ е го  у с и л и я , 

га р а н т и р у е м о го  д л я  н и х  к а т а л о га м и  В П О  ,,Coio33neKTpoceTbH3onHnHHv 

М и н э н е р го  С С С Р . П р и  расчете э ти х  д ета лей  с л е д у е т  такж е учи ты ва ть  к о э ф 

ф иц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  п о  п о з . 3 т а б л . 4 4 * [1 ] ,  п р е д у с м о т р е н н ы е  д л я  

расчета  о т т я ж е к  и з к а н а тов .

УЧЕТ УСЛОВИЙ РАБОТЫ И НАЗНАЧЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

3.4 . П р и  расчете с та л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  и соеди н ен и й  с л е д у е т  уч и ты ва ть  

к о эф ф и ц и ен ты :

н ад еж н ости  по  назначению  уп ;

н ад еж н ости  уи =  1 ,3;

у с л о в и й  р а б о т ы  ус и  р а боты  соед и н ен и я  уь .

П р и  расчете с т а л ь н ы х  о п о р  В Л  и  О Р У  к о эф ф и ц и ен т  н ад еж н ости  п о  назна

чению  уп п р и н и м а ется  р а в н ы м  1,0.

К оэф ф и ц и ен т  н а д еж н ости  уи =  1,3 уч и ты в а ется  п р и  расчете на  п р оч 

н ост ь :
р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  и з  у г о л к о в ,  п р и к р е п л я е м ы х  о д н о й  п о л к о й  б о л 

там и , в  м е с т а х  и х  к р е п л е н и я  — п о  ф о р м у л е  ( 6 ) ;

э л е м е н т о в  с  у ч е т о м  х р у п к о г о  р а зр уш ен и я  — п о  ф о р м у л е  (1 1 8 )  [1 ] .

К о эф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  ус п р и н и м а ю тся  п о  т а б л . 6 * и  4 4  и 

п р и л .4 * [  1 ].

П р и  расчете д ет а лей  ли н е й н о й  а р м а тур ы , п р и м е н я е м о й  в  р а с т я н у т ы х  

э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и й , к оэф ф и ц и ен т  ус с л е д у е т  назначать в  с о о тв етств и и  

с  у к а за н и я м и  п о з . 3 т а б л . 4 4  [ 1 ].

К о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а боты  ус п о  п о з . 5 т а б л . 6 * [  1 ] д о л ж е н  уч и ты 

в а ться  так ж е при  расчете с т ы к о в ы х  св а р н ы х  со ед и н ен и й  за тя ж ек , о т т я ж е к , 

т я г , п о д в е с о к , в ы п о л н е н н ы х  и з п р о к а тн о й  ста ли .

12



П ри  расчете на пр очность р а стян уто го  п о я са  п о  п. 4 .2 0  коэф ф и ц иен т ус 
оп р ед еля ется  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) .

К оэф ф и ц иен ты  у с л о в и й  р аботы  соединения  уъ приним аю тся п о  та б л . 3 5 * 

и  п. 1 5 .1 4 * [ 1] при расчете б о л т о в ы х  соединений .

4. Р А С Ч Е Т  К О Н С Т Р У К Ц И Й  И  И Х  Э Л Е М Е Н Т О В  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.1 . С тальн ы е к о н стр ук ц и и  о п о р  В Л  и О Р У  с л ед у ет  рассчиты вать на 

устой чивость в ц е л о м ; подлеж ат  п р ов ер к е  такж е пр очность и устой чи вость  

о тд е ль н ы х  частей и э л ем ен то в  к о н стр ук ц и й .

В  н е о б х о д и м ы х  с луч а я х  (е с л и  по  [  1] о граничиваю тся м ак си м альн ы е 

деф орм ации  и ли  расчет в ы п олн я ется  по  д еф ор м и р ован н ой  с х е м е ) д о лж ен  

в ы п олн я ться  такж е расчет перем ещ ений . С лучаи , к о гд а  ограничиваю тся 

м а к си м а льн ы е  деф орм ац ии  и и х  пр едельн ы е значения, приведены  в  п. 15.12

И ].
4.2 . Расчетны е сх е м ы  и о сн о в н ы е  п р ед п о сы лк и  расчета д о лж н ы  отраж ать 

д ей стви тельн ы е у с л о в и я  работы  стальн ы х  к он стр ук ц и й . Расчет, к а к  пра

в и л о , м ож ет  в ы п о лн я ться  по  недеф ор м и р ован н ой  схем е  (б е з  учета и зм ен е 

ния геом етр и и  к он стр ук ц и и  при действии  н а г р у з к и ) . П о  д еф ор м и р ован н ой  

схем е  н е о б х о д и м о  рассчиты вать к он стр ук ц и и , д еф орм ац ии  к о т о р ы х  сущ е

ственно в ли я ю т  на распределение у си ли й  в элем ен та х , в  частности стой к и  

оп о р  на о ттяж к а х , одн остоечн ы е св о б о д н о  стоящ и е о п о р ы  и з гн у т о го  
м н о го гр а н н о го  п р оф и ля , оп о р ы  с ги б к о й  (в а н т о в о й ) траверсой .

4 .3 . П ространственны е реш етчаты е к он стр ук ц и и  след ует , к а к  пр ави ло , 

рассчиты вать к а к  едины е пространственны е систем ы  в к о м п л е к с е  с ф унда

м ентам и  и осн ован и ем . П ри  р азделен ии  пространственн ы х систем  на о т д е ль 

ны е п ло ск и е  к он стр ук ц и и  с л ед у ет  учиты вать в заи м одей стви е  и х  м еж д у  

с о б о й  и основани ем .
Расчеты  с л ед у ет  в ы п олн ять , к а к  пр ави ло , на ЭВМ .
П ри проектир овани и  пр остранственны х св о б о д н о  стоя щ и х  анк ерны х, 

у г л о в ы х  и к о н ц ев ы х  оп ор  с п ер екрестн ой  р еш етк ой , устан авливаем ы х 

на р а зд ельн ы е ф ундам енты  с в ер ти к альн ы м и  стой к ам и  (гр и бов и д н ы е , 

свайны е и д р . ) ,  р ек о м ен д уется  в ур ов н е  верха  ф ун дам ен тов  п р едусм а тр и 

вать расп ор к и  или ди аф рагм ы  д л я  иск лю чени я  д о п о лн и т ельн ы х  уси ли й , 

в ы зы в а ем ы х  в заи м ны м и  п ер ем ещ ени ям и  верха  ф ун дам ентов .

П ри  отсутстви и  р а сп ор ок  у си ли я  с л ед у ет  оп р ед елять  с уч етом  этих 

перем ещ ений .

В оп ор ах  с тр еу го ль н о й , раск осн ой  и п о лур а ск о сн о й  р еш етк ам и  уста 

н ов к а  р асп ор ок  в ур ов н е  верха ф ун дам ен тов  обя за тельн а  д л я  в сех  типов 

оп ор .

14



4 .4 . П р и  расчете о п о р  на  о т т я ж к а х  с л е д у е т  о т т я ж к и  рассм атр и вать  к а к  

р а стяж и м ы е  ги б к и е  нити . Д л я  о п о р , у  к о т о р ы х  в ер х н и е  к о н ц ы  о т т я ж е к  

к р е п я т с я  на в ы с о т е  н е  б о л е е  4 0  м , д о п у с к а е т с я  у с и л и я  в  о т т я ж к а х  о п р е 

д е л я т ь  к а к  в  о д н о с т о р о н н и х  г и б к и х  с в я з я х  (н е  в о сп р и н и м а ю щ и х  сж и м аю 

щ и е н а п р я ж е н и я ). Н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть , что  ф а к ти ч еск о е  н ач альн ое  

(м о н т а ж н о е ) натяж ени е о т т я ж е к  м о ж е т  о тли ч а ться  о т  п р о е к т н о г о  на 

± 2 0 % .

4 .5 . Т р у б ч а т ы е  э л е м е н т ы  о п о р  д о л ж н ы  б ы ть  рассчитаны  на  р езон а н с  

в в е т р о в о м  п о т о к е  в с о о т в ет ст в и и  с у к а за н и я м и  пп . 7.1 — 7.8 [ 8 ] .

4 .6 . О п ти м и за ц и я  п ар а м етр ов  о п о р  д о л ж н а  в ы п о л н я т ь с я  п у т е м  э к о н о 

м и ч е с к о го  анали за  с о о р у ж е н и я  в  ц е л о м ,  т . е. с у ч е т о м  р а с х о д о в  на за к р е п 

л е н и я  в  о сн о в а н и и . Д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  о п о р  о п т и м а ль н ы е  п а р а м етр ы  

д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  и з  у с л о в и я  м и н и м у м а  р а с х о д о в  на ед и н и ц у  д л и н ы  В Л .

Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О - Р А С Т Я Н У Т Ы Е  И  Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О - С Ж А Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

4 .7 . Расчет на п р оч н ость  э л е м е н т о в , п о д в е р ж е н н ы х  ц е н т р а л ь н о м у  р астя 

ж ению  и л и  сж атию , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  пп . 5.1 и  5 .2  [  1 ].  Д л я  э л е м е н т о в , 

о с л а б л е н н ы х  о т в е р с т и я м и , в  ф о р м у л а х  ( 5 )  и  ( 6 )  [ 1 ]  п о д  Ап с л е д у е т  

п он и м а ть  м е н ь ш у ю  и з  п ло щ а д ей  сечен ия  н етто  -  п о  сечению , н о р м а л ь н о м у  

к  о с и , и ли  п о  „ з и г з а г у ”  (ч ер т . 1 ) .

Ч е р т .  1 . Р а с ч е т н ы е  с е ч е н и я  н е т т о  п о  с еч е н и ю , н о р м а л ь н о м у  к  о с и ,  и  п о  „ з и г з а г у ”

П р и  о п р е д е л е н и и  р а сч етн о го  со п р о т и в л е н и я  (у с и л и я )  растяж ен ию  с т а л ь 

н ы х  к ан а тов  о т т я ж е к  п о  п . 3 .9  [ 1 ]  н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть  к о эф ф и ц и ен т  

у с л о в и й  р а б о т ы  о т т я ж е к  в  со о т в е т с т в и и  с у к а з а н и я м и  п. 1 5 .4 * [ 1 ] .

4 .8 . Расчет  на у сто й ч и в о ст ь  с п л о ш н о стен ч а ты х  сж а ты х  э л е м е н т о в  с л е 

д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  пп. 5 .3  — 5.5 [  1 ].

4 .9 . С ж аты е стер ж н и  и з  о д и н о ч н ы х  у г о л к о в  (п о я с а  и  р а с к о с ы ) д о л ж н ы , 

к а к  п р а в и ло , р ассчи ты ваться  на у сто й ч и в о ст ь  с  у ч е т о м  эк сц ен тр и ч н о го  

п р и ло ж ен и я  п р о д о л ь н ы х  с и л . Д о п у с к а е т с я  р ассчи ты вать и х  к а к  ц ен тр а льн о 

сж аты е э л е м е н т ы , а эк сц ен тр и си тет  уч и ты в а ть  п о с р е д с т в о м  у м н о ж е н и я  

р асчетн ы х  сж и м а ю щ и х  у с и л и й  на к оэф ф и ц и ен т  ат д л я  п о я са  и  ad д л я
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раскоса . У к а за н и я  по  оп р еделен и ю  эти х  коэф ф и ц и ен тов  пр иведены  в  

п. 15.10*[ 1].
К оэф ф и ц иен т а с л ед у ет  учиты вать од н ов р ем ен н о  с к оэф ф и ц и ен том  ус .
4 .10 . П ри  оп р ед елен и и  ги б к о стей  X =  lef/i сж аты х и растян уты х  стерж 

ней и з од и н очн ы х  р а в н оп олоч н ы х  у г о л к о в  расчетны е д ли н ы  lef  у г о л к о в  

и  и х  радиусы  инерции i с л ед у ет  приним ать в соответстви и  с ук а за н и ям и  

пп. 6.1 — 6.7 и разд. 1 5 * [ 1 ].

Р я д  случаев , не отраж ен ны х в [ 1 ], приведен  в табл . 6 и на черт. 2 (н а  

с х ем а х  у з л ы  к р еп лен и я  р еш етк и  к  п оясам  в см еж н ы х  гр ан ях  с о в м е щ е н ы ).

Т а б л и ц а  6

Элементы опор lef /

Пояса по черт. 2, а -  д lmin
Раскосы:

по черт. 2, а, г, д (раскосы Р1 и Рг ) ld imin
по черт. 2, б, в ; черт; 2, г, д (раскос Рэ) ld ix

Распорки:

по черт. 2, а, б, г, д 0 $ lc lmin
по черт. 2, в lmin

П р и м е ч а н и е .  Приведенные рекомендации по определению lef  и г для раско
сов по черт. 2, в относятся к случаю, когда один раскос сжат, а другой растянут.

П ри  пр и к р еп лен и и  р а ск осов  с п ом ощ ью  ф а сон ок  коэф ф ициенты  рас

четной д ли н ы  р а ск осов  н е о б х о д и м о  о п р ед елять  по  примеч. 2 к  та бл . 1 5 *  

[ 1 ] .
Д л я  э лем ен тов  ш п р ен гелей  расчетны е д ли н ы  lef  и радиусы  инерции i 

сл ед ует  оп р ед еля ть  к а к  д л я  о сн о в н ы х  р а ск о со в .

4 .11. Расчетны е д ли н ы  ди а гон а льн ы х  п ер есек аю щ и хся  э л ем ен то в  диа

ф р агм ы  из од и н оч н ы х  у г о л к о в ,  е сли  оди н  э лем ен т  сж ат, а д р у го й  растя

нут , приним аю тся равн ы м и  п о ло в и н е  д ли н ы  д и агон али , а расчетны й радиус 

инерции / =  imin.
Е сли  о б а  элем ен та  сж аты , расчетная д ли н а  равна п о лн о й  д ли н е  элем ен та , 

а * =  ix .
4 .12 . П р и  оп р еделен и и  расчетны х д ли н  э л ем ен то в  р еш етк и  о п о р  из 

од и н оч н ы х  р а в н оп олоч н ы х  у г о л к о в  и и х  расчетны х радиусов  инерции в 

с л уч а ях , не р ассм отр ен н ы х  в пп. 4 .10  и 4 .11 , н е о б х о д и м о  учиты вать с л е 

дую щ и е  у с л о в и я :
если  стерж ень за к р еп лен  т о л ь к о  по  к он ц а м , расчетная дли н а  приним а

ется  равной  геом етр и ч еск ой , а расчетны й радиус инерции / =  im in ;

15



On

a -  с р а ск р еп лен и ем  р а ск о са  и з  п л о с к о с т и  грани средней  части о п о р ы ; б -  б е з  р а ск р еп лен и я  р а ск о са  и з  п л о с к о с т и  грани ср ед 
н ей  часта о п о р ы ; в  -  б е з  д и а ф р а гм ы  в сред н ей  часта о п о р ы ; г  -  с р о м б и ч е с к о й  реш етчатой  д и а ф р а гм ой  в ниж ней части о п о р ы ;

д -  с т р е у го л ь н о й  реш етчатой  д и а ф р а гм ой  в ниж ней части оп о р ы



е с л и  стер ж ен ь  и м е е т  п р о м е ж у т о ч н ы е  за к р е п ле н и я , п р еп я тств ую щ и е  

п ер ем ещ ен и я м  з а к р е п л я е м ы х  т о ч е к  в  п л о с к о с т и  к а к  о д н о й , т а к  и  в т о р о й  

п о л к и ,  расчетная д ли н а  п р и н и м ается  равн ой  м а к с и м а л ь н о м у  р а сстоян и ю  

м е ж д у  за к р е п ле н и я м и , а расчетны й  р а д и ус  инерц и и  i =  im in ;

е с л и  п р о м еж уто ч н ы е  за к р е п ле н и я  п р еп ятств ую т  п е р е м е щ е н и я м  за к р еп 

л я е м ы х  т о ч е к  т о л ь к о  п л о с к о с т и  о д н о й  п о л к и ,  расчетная д ли н а  п р ини м а

ется  равн ой  р асстоян и ю  м е ж д у  к о н ц е в ы м и  за к р е п ле н и я м и , а расчетны й  

р а д и ус  инерц и и  / =  ix ;

е с л и  о д н о  п р о м еж у то ч н о е  за к р еп лен и е  п р еп я т ств ует  п ер ем ещ ен и ю  в 

п л о с к о с т и  т о л ь к о  о д н о й  п о л к и  и  д е л и т  за к р е п л я е м ы й  стерж ень на у ч а ст к и  

н ер авн ой  д л и н ы , н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  д в е  п р о в е р к и  у сто й ч и в о ст и  

стер ж н я :

а ) в  п л о с к о с т и  н ер а ск р еп лен н о й  п о л к и ,  п р и н и м а я  расчетную  д л и н у  р ав 

н ой  расстоян и ю  м е ж д у  к о н ц е в ы м и  за к р е п ле н и я м и , пр и  э т о м  расчетны й  

р а д и ус  инерц и и  i =  ix ;

б )  на  д ли н е , р авн ой  м а к с и м а л ь н о м у  р а сстоян и ю  о т  п р о м е ж у т о ч н о го  

за к р е п ле н и я  д о  к о н ц е в о го ,  пр и  э т о м  расчетны й  р а д и ус  и н ерц и и  / =  imin .

4 .1 3 . П р е д е л ь н ы е  (м а к с и м а л ь н ы е ) г и б к о с т и  сж а ты х  э л е м е н т о в  п р и в е

д ен ы  в  т а б л . 1 9 * [  1 ] .  П р е д е л ь н ы е  г и б к о с т и  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  не  

д о л ж н ы  п р евы ш ать  значений , п р и в ед ен н ы х  в  т а б л . 2 0 * [  1 ] .

4 .14 . Расчет на у сто й ч и в о ст ь  со с т а в н ы х  сж а ты х  стерж ней , в етв и  к о т о р ы х  

соед и н ен ы  п л а н к а м и  и л и  р еш етк а м и , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  п . 5 .6  [  1 ].  

П р и  э т о м  н а и б о льш а я  г и б к о с т ь  в с е го  стер ж н я  X д л я  сечений ти п ов  2  и  3 , 

в х о д я щ а я  в  ф о р м у л ы  та б л . 7 [ 1 ] ,  в ы ч и сля ет ся  в  с о о тв етств и и  с  у к а за 

н и я м и  п. 15.5 [ 1 ].  Д л я  сечения типа 1 ги б к о с т ь  Х ^ м о ж е т  б ы ть  найдена 

п о  ф о р м у л е  (1 4 9 )  [  1 ] ,  гд е  Ъ — р а сстоян и е  м е ж д у  о с я м и  I —I  п о я с о в .

Д л я  с о ста в н ы х  стерж ней  ступ ен ч а то -п ер ем ен н ого  сечен ия , в етв и  к о т о 

р ы х  соед и н ен ы  п л а н к а м и , значения в ели ч и н  X i , Х 2 , Х 3 , а та к ж е  л , л 1} 

w 3 i в х о д я щ и х  в  ф о р м у л ы  ( 1 4 ) - ( 1 8 )  т а б л . 7 [  1 ] ,  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  

д л я  к а ж д о го  уч а стк а  п о с т о я н н о го  сечения и  в  расчет в в о д и т ь  м а к с и м а л ь 

н ы е  и з  э ти х  значений.

П р и  соеди н ен и и  в етв ей  р еш етк а м и  в  ф о р м у л а х  ( 2 0 ) — (2 2 )  т а б л . 7  [  1 ]

значения с л а га е м ы х  a i  —ф— , А I +  °j2 \ и  ос2 ФФ— т а к ж е с л е -  
Adl \A dl A d2 j 3Ad

д у е т  пр ини м ать м а к с и м а л ь н ы м и  и з  значений , о п р е д е л е н н ы х  д л я  у ч а с т к о в  

п о с т о я н н о го  сечен ия .

4 .1 5 . Расчет со с т а в н ы х  э л е м е н т о в  и з  у г о л к о в ,  ш в е л л е р о в  и  т. п ., с о е д и 

н ен н ы х  в п л о т н у ю  и л и  через п р о к л а д к и , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  п. 5 .7  [ 1 ] .

4 .1 6 . Расчет с о е д и н и т е ль н ы х  э л е м е н т о в  (п л а н о к ,  р е ш е т о к ) ц ен тр а льн о 

сж а ты х  со с т а в н ы х  стерж ней  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  п о  пп . 5.8*— 5 .1 0  [ 1 ] .

4 .1 7 . Расчет стерж ней , пр едн азн ачен н ы х д л я  ум е н ь ш е н и я  расчетной  

д л и н ы  сж а ты х  э л е м е н т о в , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  п . 5 Л 1 [  1 ] .
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РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ, ПОДВЕРЖЕННЫХ ДЕЙСТВИЮ 
ОСЕВОЙ СИЛЫ С ИЗГИБОМ

4 .1 8 . Расчет на  п р о ч н о с т ь  в н ец ен тр ен н о  сж а ты х , с ж а т о -и з ги б а е м ы х , вне- 

ц ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  и р а с т я н у т о -и з ги б а е м ы х  с п л о ш н о с т е н ч а т ы х  э л е м е н 

тов  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  п о  пп. 5 .2 4 ? 5 .2 5  и 5 .28  [ 1 ] .

4 .1 9 . Э л е м е н т ы  из о д и н о ч н ы х  у г о л к о в  (п о я с а  т р а в ер с , с т о е к  и  д р . ) ,  к  

к о т о р ы м  п р и м ы к а ю т  р а с к о с ы , д о л ж н ы  р а ссч и ты в а ться  на п р о ч н о с т ь  с 

у ч е т о м  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  о т  в н е ц е н т р е н н о го  п р и л о ж е н и я  с о с т а в л я ю 

щ и х  у с и л и й  в р а с к о с а х  N md, н а п р а в л е н н ы х  в д о л ь  о с и  п о я са . П р и  к р е п л е 

нии р а с к о с о в  на с в а р к е  расчет в ы п о л н я е т с я  к а к  р а с т я н у т о -  и л и  сж ато- 

и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  о т н о с и т е л ь н о  г л а в н ы х  ц е н т р а л ь н ы х  о с е й  сеч ен и я  

б р у т т о .

П р и  б о л т о в ы х  с о е д и н е н и я х  расчет д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  п о  сечен и ю  

н ет то . П р и  расчете  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й ,  и с к л ю 

чаю щ ей  н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н и я  г л а в н ы х  ц е н т р а л ь н ы х  

о с е й  сеч ен и я , о с л а б л е н н о г о  о т в е р с т и я м и , и  м о м е н т о в  и н ер ц и и  сеч ен и я  

н е т т о  о т н о с и т е л ь н о  э т и х  о с е й :

N
а ~

гд е

^  хп Уi 1хп , уп x i )  *  Myn хп x i ^хп ,  у  я  - У /  )

I I  -  I  2лх п луп лхп ,уп

N  -  н о р м а л ь н а я  си л а  в р а с с м а т р и в а е м о м  сеч ен и и ;

< R ■у,

(1)

M v „ , М.уп

1ХП* Jyn* 1хп ,уп

— м е н ь ш а я  и з  п л о щ а д е й  н е т т о  у г о л к а  -  п о  сечен и ю , 

н о р м а л ь н о м у  к  о с и  п о я с а , и л и  п о  „ з и г з а г у ”  (с м .  

черт . 1 ) ;

— и з ги б а ю щ и е  м о м е н т ы  о т н о с и т е л ь н о  о с е й  * я  и  уп о т  

в н е ц е н т р е н н о го  п р и л о ж е н и я  у с и л и й , п е р е д а в а е м ы х  

р а с к о с а м и , в сечен ии , п р и м ы к а ю щ е м  к  у з л у  с о  с т о 

р о н ы  р а с с м а т р и в а е м о й  п а н е л и ;

— м о м е н т ы  и н ер ц и и  с еч ен и я  н е т т о  у г о л к а ,  н о р м а л ь н о г о  

к  е г о  п р о д о л ь н о й  о с и  [  1х п , 1уп — м о м е н т ы  и н ер ц и и

о т н о с и т е л ь н о  о с е й  хп1 Уп> хп, уп — ц е н т р о б е ж н ы й

м о м е н т  и н ер ц и и ; о с и  хп и  уп п р о х о д я т  ч ер ез  ц ен тр  

тя ж ест и  сеч ен и я  н ет то  п а р а л л е л ь н о  п о л к а м  у г о л к а  

(ч е р т . 3 ) ] ;

j t f-. у; — к о о р д и н а т ы  т о ч к и , в к о т о р о й  о п р е д е л я ю т с я  н а п р я 

ж ен и я  в  о с я х  хп и уп ;

Ry — р а сч етн ое  с о п р о т и в л е н и е .

З а  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в лен и е  о с е й  хп и  уп п р и н я т о  н а п р а в лен и е  о т  

о б у ш к а  к  п е р ь я м .

П р и  о п р е д е л е н и и  м о м е н т о в  Мхп и Муп в р а с с м а т р и в а е м о м  сечен ии  

с л е д у е т  уч и ты в а ть  р а с п р е д е л е н и е  у з л о в о г о  м о м е н т а  м е ж д у  с м е ж н ы м и
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панелями, которое принимается по закону распределения момента над 
опорой в двухпролетной неразрезной балке (черт. 4) :

Мхп к eXj ; Муп к 2  N m dj eyj , (2)

где к

exr еу/

доля узлового момента, воспринимаемая панелью, к кото
рой относится рассматриваемое сечение; 
координаты приложения силы N mdj в осях х п и у п .

Черт. 3. К расчету уголка, ослабленного отверстиями. Положение координатных осей

Ч ер т . 4 . С х е м ы  р а с п р е д е л е 
ния у з л о в ы х  м о м е н т о в  

п о я са  м е ж д у  с м е ж н ы м и  

п а н е л я м и

а -  о б е  п а н ели  п р о м е ж у т о ч 

н ы е ; б  -  о д н а  и з  п а н елей  
н и ж н я я

а)

Mi

Nm<t
М

Мн

Л
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Все величины (N , Мхп, х,-, 7 ,*) подставляются в формулу (1) со
своими знаками.

Продольная сила N  считается положительной, если она вызывает растя
жение. Момент Мхп или Муп положителен, если он сжимает обушок.

Знак изгибающего момента будет автоматически учтен, если в формулу 
(2) величины Nm ̂ , exj, eyj подставить со своими знаками, при этом сила 
Nmdj считается положительной, если она направлена от панели, к которой 
относится рассматриваемое сечение.

Значения N  и Nm^  должны приниматься при одном и том же сочетании 
нагрузок, действующих на опору.

Центробежный момент инерции 1хп>уп может быть определен по 
приближенной формуле

1хп, уп ~ а Ь А п , (3)
где а , Ь — координаты центра тяжести сечения нетто относительно осей 

х 2 и у 2 (см. черт. 3);
А п -  площадь нетто сечения, нормального к оси пояса.

При расчете прочности поясов стоек и траверс, а также других элемен
тов, ослабленных отверстиями, в местах прикрепления к ним раскосов 
коэффициент условий работы ус принимается равным 1,0.

4.20. В конструкциях из одиночных уголков с не совмещенными в 
смежных гранях узлами крепления раскосов при одинаковой погонной 
жесткости примыкающих к узлу панелей 1хт/1т = Ix m _ l / l m _ l (1Х — 
момент инерции уголка; 1т — см. черт. 9*[ 1 ]),т-е . когда узловой момент 
от силы Nmd распределяется поровну между примыкающими к узлу пане
лями, расчет растянутого пояса на прочность допускается производить по 
формуле

Г д е N,т

где

< Х у 7 с . <4 >
А п

максимальное из усилий в поясе в примыкающих к узлу 
панелях;

0,95 *!

* i  +
md Юс2 (с -0 ,2 4 )

(5 )

N т

относительный эксцентриситет приложения силы (отно
сительно обушка поясного уголка); 
составляющая усилий в раскосах, примыкающих к узлу, 
направленная вдоль оси пояса (принимается здесь со 
знаком „плюс”) ;
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с0 — расстояние по п о л к е  п о я сн о го  у г о л к а  о т  о б у ш к а  д о  о си  

отвер сти я , на к о т о р о е  центрир ую тся  р а ск осы ;

Ь — ш ирина п о л к и  п о я сн о го  у г о л к а .

Ф о р м у л о й  (5 )  д оп уск а ется  п о ль зо в а ться , е с ли  в ы п олн я ю тся  у с л о в и я ;

0 ,6  >  с  >  0 ,4 ; <  О*2 7 ; <  °*>  ( 6 )
Ъ N m

гд е  d — ди ам етр  отвер сти я .

4 .21. Э лем ен ты , подверж енн ы е сжатию  и и зги б у  в одн ой  из гла в н ы х  

п ло ск о ст ей , д о лж н ы  п р овер яться  на о б щ у ю  устой чи вость  к а к  в п ло ск о ст и , 
так  и из п ло ск о ст и  и зги ба .

В с к в о зн ы х  стерж нях , ветви  к о т о р ы х  соединены  реш етк ам и  и ли  планка

м и , д о лж н а  такж е п р овер яться  устой чивость о тд ель н ы х  ветвей.

4 .22 . Расчет на о б щ у ю  устой чи вость  в  п л о с к о с т и  и зги ба  д о лж ен  в ы п о л 

няться  п о  пп. 5 .2 7?5 .29  и 5 .32  [  1 ] .  Д л я  р авн остор он н и х  тр ехгр ан н ы х  стерж 

ней  с к в о з н о го  сечения эксц ентриситет рассчиты вается со гла сн о  ук а за н и я м  

п. 15.6 [ 1 ].  П р и  расчете стерж ней с к в о зн о го  сечения по  п. 5 .27*значение 

эксцентриситета  в случае  б о л т о в ы х  соединений с л е д у е т  ум н ож ать  на к о э ф 

ф ициент 1,2 (с м .  п. 15.7 [ 1 ] ) .

П ри  опр еделен и и  о тн о си т ель н о го  эксцентриситета  по  ф о р м у л е  (5 3 )  

[  1] м о м е н т  инерции сечения /  приним ается  равн ы м  р асчетном у м о м е н т у  

инерции I d , уч и ты ва ю щ ем у  п од атли вость  р еш етк и , к о то р ы й  о п р ед еля ется  

по ф о р м у л е  /2 2

^  =
K f

( 7 )

где А — п лощ а д ь  сечения стерж ня (сум м а р н а я  п лощ а д ь  сечения п о я с о в ) ;

/ -  д ли на  стерж ня ; 

fi — коэф ф и ц иен т расчетной д ли н ы ;
\ef  — приведенная ги б к о сть  стерж ня, о п р ед еля ем а я  по ф о р м у л а м  

та бл . 7 [ 1 ]  с уч ето м  указан ий  п. 15.5 [ 1 ] .

Расчет на о б щ у ю  устой чи вость и з  п л о с к о с т и  и зги ба  в ы п о лн я ется  со гла сн о  

п п .5 .30  — 5 .32  [ 1 ].
П ри  расчете пр иведенной  ги б к о с т и  состав н ы х  стерж ней ступенчато-пере

м ен н ого  сечения п о  ф о р м у л а м  табл . 7 [ 1 ]  с л ед ует  р ук ов о д ств о в а т ься  

такж е ук а за н и ям и  п. 4 .14 .

4 .23 . П р о в ер к а  о т д е ль н ы х  ветвей  внецентренно сж аты х с к в о зн ы х  стерж 

ней с р еш етк ам и  и п лан кам и  в ы п о лн я ется  в соответстви и  с ук азан и ям и  

п. 5 .33 [ 1 ]  с уч ето м  д о п о лн и т ель н о го  у с и л и я  в в етв я х  о т  и зги баю щ его  

м ом ента .
Д л я  ш арнирно о п ер ты х  стоек  о п о р  на о ття ж к а х  п о стоя н н ого  сечения 

и зги баю щ и й  м о м ен т  и поперечная сила  д олж н ы  оп р ед еляться  по д еф о р 

м ирован ной  схем е  по п. 15.8 [ 1 ] .  П ри  э то м  расчетный м ом ен т  инерции 

Id поперечн ого  сечения о п р ед еля ется  по ф о р м у л е  ( 7 ) .
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Д л я  с т о е к  п е р е м е н н о го  сечен ия  расчет с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  д е ф о р 

м и р о в а н н о й  с х е м е  п о  п . 4 .2 4 .

4 .24 . П р и  расчете по  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  с т о е к , п о к а за н н ы х  на 

черт. 5 и  6 , с т о й к а  р ассм а тр и в а ется  к а к  стер ж ен ь  к у с о ч н о -п о с т о я н н о го  

сечения, с о с т о я щ и й  и з  п у ч а ст к о в . Все вн еш н и е  н а гр у з к и  и

М  1̂  ̂ п р и в ед ен ы  к  гр ан и ц ам  у ч а с т к о в  ( у з л а м ) .

Ч е р т .  5 .  Ш а р н и р н о  о п е р т а я  с т о й к а  к у с о ч н о -п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я . С х е м а  н а г р у з о к  и

в н у т р е н н и х  у с и л и й
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NM

N а)
ft)

N f

J $ L в

Ч ер т . 6 . У п р у г о  за щ е м л е н н а я  в о сн о в а н и и  с т о й к а  к у с о ч н о -п о с т о я н н о го  сечен и я . 
С х е м а  н а г р у з о к  и в н у т р е н н и х  у с и л и й

Шарнирно опертый стержень (см. черт. 5) представляет расчетную 
схему стойки опоры на оттяжках, упруго защемленный в основании стер
жень (см. черт. 6) — расчетную схему стойки свободно стоящей опоры.

Расчет удобно выполнять методом „прогонки” в три этапа. На первых 
двух этапах последовательно для узлов i = 1,2, . . . , п определяются изги
бающие моменты M f  и Ml  в сечениях ниже и выше узла / и углы поворота 

сечений i по формулам:
M j — а^М ^_х -  b j{p j_ x -  с ;- ; (8)



( 9 )M*t = Mr -  M ^  ;

* t= 'Pi-1 + -ТГГ (Mi-i + MF)+ b*ti.Zti ±i

В  ф о р м у л а х  ( 8 )  -  ( 1 0 ) :

3 — 2 а,-
ai = —7— ; 

ai

bi =
M l,

ci =
Q ih  + M tiM

м if
a, = 1 + ' '

6 EIt ’

(10)

(П)

(12)

( 1 3 )

(14)

где lj — длина /-го участка, расположенного между узлами / — 1 
и /;

Qi * Щ  — поперечная и н ор м альн ая  си лы  на /-м участке, оп р ед елен 

ны е по  нед еф ор м и р ован н ой  с х ем е ;

Ij — момент инерции /-го участка;
A f ti — приращ ение стр елк и  н ач альн ого  и ск р и в лен и я  стой к и  на  

/-м участк е ;

A<pti -  приращение угла поворота начального искривления на 
/ -м участке;

£ II= 4 1 sin Ik . -  SUl (с м .  черт. 5 ) ; ( 1 5 )
7 5 0  1 1 / J

Ji__ /
s in ----- sin ---- -|| (см . черт. 6 ) ; (1 6 )

2 00 750 L / l

Icos l̂i_.-  c o s ---------- (с м .  черт. 5 ) ; (1 7 )
7 5 0  1 / l J

A<pt i -
it Г

- c o s — - *Si- 1 
----- c o s----- j (с м .  черт. 6 ) , (1 8 )

750 l l .
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где  =  lx +  . . .  +  ljr — расстояние о т  у з л а  0 д о  у з л а  z, при  э то м  £0 =  0.
Д л я  стерж ней  с к в о з н о го  сечения м о м е н т  инерции z-г о  участка  /,- прини

м ается  равн ы м  расчетн ом у  м о м е н т у  инерции Idi$ к о т о р ы й  оп р ед еля ется
по  ф о р м у л е

^di
/V
P K f ’

(19)

гд е  Ai — п лощ а д ь  сечения z-ro участка  стерж ня;

0 -  коэф ф и ц иен т, равны й 1,0 при сварн ы х и  1,2 при  б о л т о в ы х  с о 
единениях.

О стальн ы е обозн ачен и я  -  см , п. 4 .22 .

У с и ли я  Q( и Щ  в  ф о р м у л а х  ( 1 2 ) — (1 4 )  д о лж н ы  приним аться  с уч ето м  

зн ак ов . П о ло ж и т ель н ы е  направления вн утр ен н и х  у си ли й  д л я  /-го участка  

п ок азаны  на черт. 7.

Ф о р м у л ы  ( 8 )  — (1 0 )  оп р ед еля ю т  изги баю щ и е м о м ен т ы  и у г л ы  п о в о р о 

та сечений в  у з л е  / через соотв етствую щ и е величины  в у з л е  z - 1 .  Д л я  т о го  

ч тобы  начать расчет, н ео б х о д и м о  на п ер вы х д в у х  этапах задаться значе- 

ни ям и  М*о(1) , 4 5 0 ( 1)» М о< 2) .  <А)(2 ) ( н и ж н и й  и н дек с  в с к о б к а х  обозначает н ом ер

этапа р а сч ет а ).
Эти величи ны  приним аю тся след ую щ и м и :

схема на черт. 5: K w  = K (z) = ^  *о». ^ (« -п р о и зво л ь н ы е  значе
ния, причем sPo(i) *  </>о(2) (например, 4>o(i) =  0, ^0 (2) -  QP1 рад);

схем а  на черт. 6 : ЛГ0(1), ЛГ0(2, -  п р ои зв ольн ы е  значения, причем  

Л/*о (1)=£АГо(2) (н а п р и м е р ,Л £ (1) -  0 ,Л £ (2 )-  200  к Н  м ) ;
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SPo(l> =  h f  0 (1) ^  ; <Л(2) -  ^ 0 (2 ) ^  ,

гд е  Tp — к о эф ф и ц и ен т  п о д а т ли в о с т и  з а д е л к и  в осн о в а н и и , равн ы й  у г л у  

п о в о р о та , рад , о т  ед и н и ч н ого  м о м ен т а .

Р е з у л ь т а т о м  расчета на п е р в ы х  д в у х  этапах я в л я ю т с я  значения м о м е н 

тов  М*п(2) Д ля  у з л а  л ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  зада н н ы м  п а р ам етр ам  в н у 

л е в о м  у з л е .

Ф а к ти ч еск и е  значения п а р а м етр ов  в  н у л е в о м  у з л е  о п р е д е л я ю т с я  п о  с л е 

д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

с х е м а  на черт. 5:

К  = 0; Vo -V o (i)
 ̂K (l)  ( l o  (2) -  l o  (1))

схема на черт. 6:

(20)

Mo = М*)(i) +  — ^
М*nil) (^ 0 (2 )  -  Л Л ч О

<р0 =  М о  У . (21)

И с п о л ь з у я  значения At0 и , на тр ет ьем  этапе расчета п о  ф о р м у л а м  

( 8 )  — (1 0 )  о п р е д е л я ю т с я  ф а к ти ч еск и е  и зги ба ю щ и е  м о м е н т ы  и  у г л ы  п о в о 

р ота  п о  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х ем е .

П р и р а щ ен и я  п р о ги б о в  Д/,- и  п р о ги б ы  /,• у з л о в  о п р е д е л я ю т с я  п о  

ф о р м у л а м :

1 + Л *«: ) ;  ( 2 2 )

// = / / • - , +  А// • (2 3 )

Расчеты  у д о б н о  в ы п о л н я т ь  в  та бли ч н ой  ф о р м е  (с м .  п р и м ер ы  расчета

4  и 5 ) .

4 .25 . И зл о ж е н н а я  в  п. 4 .2 4  м е т о д и к а  расчета о сн о в а н а  на к у с о ч н о -ли н е й 

н ой  а п п р ок си м а ц и и  эп ю р ы  м о м е н т о в  в  д е ф о р м и р о в а н н о м  со сто я н и и . Е с л и  

ч и сло  у ч а с т к о в  не м ен ее  пяти , так а я  а п п р ок си м а ц и я  п р а к ти ч еск и  п р и в о 

ди т к  п р ен еб р еж и м о  м а л о й  п о гр еш н ости .

4 .26 . Расчет на  у стой ч и в ость  сп ло ш н о стен ч а ты х  стерж ней , п о д в ер ж ен 

н ы х  сж атию  и  и з г и б у  в  д в у х  г л а в н ы х  п л о с к о с т я х ,  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  

п. 5 .34  [ 1 ] .
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С к в о з н ы е  стерж ни , с о с т о я щ и е  и з  д в у х  сп ло ш н о стен ч а ты х  в етв ей  и под* 

в ер ж ен н ы е  сж атию  и  и з г и б у  в  о б е и х  г л а в н ы х  п л о с к о с т я х ,  н е о б х о д и м о  п р о 

в е р я т ь  на у с т о й ч и в о с т ь  п о  п. 5 .35  [1 ] .

4 .2 7 . П р и  расчете с т о е к  о п о р  на  о т т я ж к а х , с о с т о я щ и х  и з  ч еты р ех  в етв ей , 

в  р еж и м е  „ к о с о г о  в етр а ”  в етр о в а я  н а гр у з к а  р а с к л а д ы в а е т с я  п о  г л а в н ы м  

п л о с к о с т я м . И з г и б  в  д в у х  г л а в н ы х  п л о с к о с т я х  р ассм а тр и в а ется  н еза в и си 

м о ,  д о п о л н и т е л ь н ы е  у с и л и я  в  в е т в я х  о т  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  с у м м и 

р ую тся .

И зги б а ю щ и е  м о м е н т ы  в  к а ж д о й  и з  г л а в н ы х  п л о с к о с т е й  д о л ж н ы  о п р е 

д е л я т ь с я  п о  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  (с м .  п. 4 .2 4 ) .  Н а чальн ое  и ск р и в л е н и е  

с т о й к и  уч и ты в а ется  при  расчете м о м е н т о в  т о л ь к о  в  о д н о й  и з  г л а в н ы х  п л о с 

к о с т е й , в  к о т о р о й  и зги ба ю щ и й  м о м е н т  п о  н ед еф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  м а к 

си м а лен .

4 .2 8 . Расчет со ед и н и т е л ь н ы х  п л а н о к  и л и  р е ш е т о к  с к в о з н ы х  вн ец ентр ен - 

н о  сж а ты х  (с ж а т о -и з ги б а е м ы х ) стерж ней  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  п о  пп . 5 .9  и  

5 .1 0  [1 ]  на  б о л ь ш у ю  и з  д в у х  п оп ер еч н ы х  с и л  Q и  Qfic ( Q -  ф а к ти ч еск а я , 

Qfic — у с л о в н а я  поп ер ечн ая  си ла , в ы ч и с л я е м а я  п о  п. 5 .8 [1 ] ) .

Д л я  ш ар н и р н о  о п е р т ы х  с т о е к  о п о р  на о т т я ж к а х  п о с т о я н н о го  сечения 

ф а к ти ч еск а я  поп ер ечн ая  с и ла  Q о п р е д е л я е т с я  в  с о о тв етств и и  с у к а за н и я м и  

п. 15.9  Ш .
Д л я  с т о е к  п е р е м е н н о го  сечен ия  ф а к ти ч еск а я  поп ер ечн ая  с и ла  Q на 

1-м уч а ст к е  с т о й к и , р а с п о ло ж е н н о м  м е ж д у  у з л а м и  /— 1 и i (с м .  черт. 5 и  6 ),  
п р и н и м а ется  р а в н ой  м а к с и м а л ь н о й  (п о  а б с о л ю т н о й  в ели ч и н е ) и з  д в у х  с и л  

Q iu Q i-v

Q, =  Qr, + N'smipj; ( 2 4 )

Q i-i  = G '  +  7V/ S in ^ - 1 , (2 5 )

где — поп еречн а*' п н о р м а льн а я  си л ы  на i-м уч а ст к е , о п р е д е л е н 

н ы е п о  н ед еф о р м и р о в а н н о й  с х е м е ;

— у г о л  п о в о р о т а  сечен ия  в  у з л е  г, о п р е д е л е н н ы й  в  с о о т в е т 

стви и  с у к а за н и я м и  п. 4 .2 4 .

П р и м е р ы  расчета

П р и м е р  1 ( к  п. 4 .1 9 ) .  П р о в е р к а  пр очн ости  р а с т я н у т о го  п о я са  при  о д н о 

б о л т о в о м  к р еп лен и и  р а с к о с о в  (ч ер т . 8 )

Н а  черт. 8 , а п р ед ста в лен  о т с е к  о п о р ы  В Л . П о я са  в ы п о л н е н ы  и з  р а в н о п о 
л о ч н о г о  у г о л к а  1 1 0 x 7 .

В у з л е  3 п р о в е р я е т с я  на п р очн ость  р астян уты й  п ояс  в сечен и ях  1-1 и 2-2  
(ч ер т . 8 , б) .

Н о р м а ль н ы е  си лы  в см еж н ы х  п а н еля х  2-3  и 3 -4 : N =  250  к Н , Nm _ i =  
=  2 3 0  к Н .

27



Узел 3

Ч ер т . 8 . К  п р и м е р у  расчета  1

с х е м а  о т с е к а  о п о р ы ; б -  у з е л  3 ;  1 -  т о ч к а  п р и л о ж е н и я  с и л ы  ; 2 -  точка 
п р и л о ж е н и я  си л ы  N mc} 2 ; 3 -  ц ен тр  тя ж ести  сечен ия  н ет то



Составляющие усилий, передаваемых раскосами на полки поясного угол- 
ка вдоль его оси в соответствии с правилом знаков, изложенным в п. 4.19, 
равны:

в сечении 1-1 Nmdl =  30 кН ; Nmdl =  —10 кН;

в сечении 2-2  Nmdl =  - 3 0  кН ; Nmdl = 1 0  кН.
Растягивающие усилия в сечениях 1-1  и 2 -2 :

ЛГЬ1 =  250 + 10 =  260 кН; N2_2 =  230 + 30 =  260 кН.

Характеристики сечения поясного уголка 110x7 брутто (по ГО С Т 8509-72): 
А = 15,2 см2 ; 20 =  2,96 см; 1Х =  176 см4 . Площ ади, занимаемые отвер
стиями в сечении поясного у голк а : A i =  2 ,1 6 x 0 ,7  см2 =  1,51 см2 ; А 2 =  
=  1 ,7 6 x0 ,7  см2 =  1,23 см2 . Площ адь сечения нетто поясного у голк а  А п =  
=  15,2 — 1,51 — 1,23 =  12,46 см2 . Материал поясов — сталь ВСтЗсп5 по 
ГО С Т 380—71, Ry =  235 МПа. Расчетная температура района применения 
Г >  —40 °С .

Определение напряжения в точках 1-3  сечения 1-1
Координаты центра тяжести сечения нетто относительно o c e fix i \иу\ (см. 

черт. 8, б) :

S v i  5 ,
on

A n
; у  on

'X I

где Syv Sxl -  статические моменты площади нетто относительно осей 
у  1 и * ! , которые соответственно равны:

Syl = A z 0 - A l Coi - A t - y = 15 ,2 -2 ,9 6 -1 ,5 1 -6 -1 ,2 3 -0 ,3 5  =  3 5 ,5 0 см3 ;

Sxl = A z0 - A i  ~ —  A 2c02 -  1 5 ,2 -2 ,9 6 -1 ,5 1 -0 ,3 5 -1 ,2 3 -6  =  37,08 cm3 ;

*ол= =  2,85 см; Уон = ■Щ!=2,98 CM-
Определим значение моментов инерции ослабленного сечения 1хп% 1уп , 

1хпуп  относительно центральных осей хп и у п. Пренебрегая моментами 
инерции отверстий относительно их собственных центральных осей, п олу
чим:

2

Ixn - Jx  +Л (уоп -  Z0) -  А х ^ о и -----Y  ) ~ А 2 (Cq2 -  у on)2 =

=  176+ 15,2 ( 2 ,9 8 - 2 ,9 6 ) 2 -  1,51 (2,98 -  0 ,35 )2 -  1,23(6 -  2,98) 2 =

=  154,34 см4 ;
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lyn ““ ly iZ0 — xon)* ~ A  1 (C o i — Xon)2 — A 2 I  Xon 2  )  “

= 176 + 15,2 (2,96 -  2,85) 2 -  1,51 (6 -  2,85) 2 -  1,23 (2,85 -  0,35) 2 =

= 153, 51 cm4,
щ е  Ix*Iy — м о м ен т ы  инерции сечения б р у т т о  у г о л к а  о тн оси тельн о  

е го  ц ен тр альн ы х  о сей  х - х  и  у -у  (д л я  р а в н оп олоч н ого  
у г о л к а  1Х -  1у ) .

К оор д и н а ты  центра тяж ести  сечения н етто  у г о л к а  о тн оси тельн о  осей  

х2 и у2:

Ь = + (х  о «  — § - )  =  2 >8 5 ----^2~ =  2 ,50 СМ;

«  =  +  [yon — J-) =  2 ,9 8 --- -----  =  2,63 см .

По формуле (3) 1ХП'у П = -2,50 • 2,63 - 12,46 = -  81,92 см4.
Д о л я  и зги б а ю щ его  м ом ен та , в о сп р и н и м а ем ого  в  у з л е  3 панелью  3-4, 

п олучен н ая  и з расчета п ояса  к а к  д в у х п р о летн о й  неразрезной  б а л к и  при  

п о ст о я н н о м  м ом ен т е  инерции (с м .  черт. 4 ) ,  соста в ля ет

к -  1т~ 1 -  -  200  ~ (Н > И

1т +1т-1 200  +  250

Э ксцентриси теты  пр илож ен и я  CHnbi7Vm r f l :

=  -  (>\>п -  - § - )  =  - ( 2 , 9 8  -  0 ,3 5 ) =  - 2 ,6 3  с м ;

eyi =  -  * о и )  =  (6  -  2 ,8 5 ) =  3,15 см .

Э ксцентриси теты  пр и лож ен и я  с и лы  Nmd2:

ех2 =  ( c o j  —  У on) =  (6  — 2 ,9 8 ) =  3 ,02  с м ;

бу2 =  | х0п — ~  J=  — (2 ,8 5  — 0 ,3 5 ) =  —2,5 см .

П о д с т а в ля я  значения Nmdu Nmd2, к, ех1, еу1, ех2, еу2 в  ф о р м у л у  ( 2 ) ,  

п о луч и м :

Мхп =  0 ,4 4 4 [3 0  ( - 2 , 6 3 )  + ( - 1 0 )  3 ,0 2 ] =  - 4 8 ,4 4  к Н -с м ;

Муп =  0 ,4 4 4 [3 0  • 3,15 +  ( - 1 0 )  ( - 2 , 5 )  ]  =  53 ,06  к Н -с м .

К оор д и н а ты  точек  1-3  сечения п о я с н о го  у г о л к а  в  о с я х  хп нуп:
* 1  =  1 1 -  2 ,85 =  8,15 с м ; У 1 =  - 2 ,9 8  с м ;
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х2 -  -2 ,85  см; уг = 11  -  2,98 =  8,02 см;

х 3 =  -2 ,85  см; у 3 = -2 ,9 8  см.

Напряжения в точках 1-3  сечения 1-1  определим по формуле (1):

_ _  260 (—48,44) [153,51(2,98)—(—81,92)8,15]
1 12,46 154,34 • 153,51 -  (-8 1 .9 2 )2

+
53,06(154,34-8,15- (-81 ,92)(-2 ,98)]  

154,34-153,51- ( -8 1 ,9 2 )2
=  234,3 МПа < 2 3 5  МПа;

260 (—48,44)[153,51-8,02—( —81,92) (—2,85)]
12,46 + 154,34-153,51—(—81,92)2

+
53,06[ 154,3 4 (—2,85) -  (-81 ,92) 8,02] 

154,34 • 153,51—(—81,92)2
=  187 МПа < 235  МПа;

260 (-48 ,44) [153,51 (-2 ,9 8 ) - ( -8 1 ,9 2 )  (-2 ,85)]
12,46 + 154,34-153,51—(—81,92) 2

+
53,06(154,3 4 (-2 ,8 5 )- ( -8 1 ,9 2 )  (-2 ,9 8 )]  

154,34-153,51 — (—81,92) 2
=  207 МПа < 2 3 5  МПа.

Определение напряжения в точке 2 сечения 2 -2  
Доля момента, воспринимаемая в узле 3 панелью 3-2:

к = ------1М--------------- — ---- =  0,556.
lm -1+lm  200 + 250 ’

В сечении 2 - 2  величины х0п, у 0п, 1хп, 1уп, 1хп,уп> ех\> ехз> eyi> еуг> х г, 
Уг имеют те же значения как по величине, так и по знаку, что и в сечении 
1- 1.

ЗначенияN mat для панели 3 -2  в соответствии с правилом знаков, приня
тым в п. 4.19:

Nmd\ — 30 кН; Nfnd2  ~  10 кН.
Изгибающие моменты в сечении 2 -2  панели 3-2:

Мхп =  0,556[—3 0 (—2,63) + 10 • 3,02] =  60,62 кН-см;

Муп =  0,556[(—30) 3,15 + 10(—2,5)] =  -66 ,39  кН-см.

Напряжение в точке 2 сечения 2 -2 ,  определяемое по формуле (1):
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+
260 60,62[ 153,51-8,02 -  (-81,92) (-2,85)]
12,46 + 154,34-153,51 -  (-81,92) 2

(-66,39) [ 154,34 (-2,85) -  (-81,92) 8,02] 
16 981,85

= 235,79 МПа 236 МПа.

Необходимо усиление.

П р и м е р  2 (к п. 4.19). Проверка растянутого пояса на прочность в сече
нии 7-7 панели 3-4  примера 1 в случае крепления одного из раскосов 
двумя болтами в соответствии с черт. 9, а 

Характеристики сечения нетто:
посечению7-7 (черт. 9,6) : Ап = 15,2-1,56*0,7 — 1,76*0,7 = 12,88 см2;
по сечению 7-2  (по „зигзагу”) : А п = 15,2 + (5,7-3,5)0,7 -1,76-0,7 — 

-  1,56-0,7*2 = 13,18 см2 ;
по сечению2 -2 : А п = 15,2 -  1,56 * 0,7 = 14,11 см2.
Площади, занимаемые отверстиями в сечении: A i = 1,09 см2 ; А 2 = 1,23 см2
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Определение напряжений в точке 1 сечения 1-1 
К о о р д и н а ты  центра тяж ести  сечения нетто  о тн оси тельн о  о с е й Х ( иу\ :

15,2 • 2 ,96  — 1,09 • 5 — 1,23 • 0 ,35 „  Л

х “  ’ --------------------------i i i i --------------------- * 3 ’04  с м ;

1 5 ,2 - 2 ,9 6 -  1,09 0,35 -  1 ,2 3 -6
уоп ------------------------------------------------------------- --- 2,89 см .

12,88

М о м е н ты  инерции сечения нетто :

1хп =  1 7 6 + 1 5 , 2 ( 2 , 8 9 - 2 , 9 6 )2 -  1,09 (2 ,8 9  -  0 ,3 5 ) 2 -  1 ,2 3 (6  - 2 , 8 9 ) 2 =

=  157,13 см 4 ;

1уп =  176 +  1 5 ,2 (3 ,0 4  -  2 ,9 6 )2 -  1 ,0 9 (5  -  3 ,0 4 )2 -  1 ,2 3 (3 ,0 4  -  0 ,3 5 )2 =

=  163 см 4 .

К оор д и н а ты  центра тяж ести  сечения нетто  п о я с н о го  у г о л к а  о тн о си тель 

но о сей  х2 и  у г : я  =  2 ,89 — 0,35 =  2 ,54  с м ; b =  3 ,04  — 0,35 =  2 ,69  см .

Ц ен тр обеж н ы й  м о м е н т  инерции: 1ХПуП — —2 ,54  • 2 ,69 ■ 12,88 =  —88  с м 4 . 

Э ксцентриси теты  пр илож ен и я  си л  Nmdх и  Nmd2 о тн оси тельн о  о сей  хп и  

У П'
ех1 =  - 2 ,5 4  с м ; еу1 -  5 -  3 ,04  =  1,96 с м ; 

ех2 — 6 -  2 ,89  =  3,11 с м ; еуг =  2 ,69  см .

И згибаю щ ие м о м ен т ы :

Мхп =  0 ,4 4 4 [3 0 (—2 ,5 4 ) +  ( - 1 0 )3 , 1 1 ]  =  - 4 7 ,6 4  к Н с м ;  

м  =  0 ,4 4 4 [3 0  • 1,96 +  ( - 1 0 )  ( - 2 , 6 9 ) ]  =  38,05 к Н -с м .

К оор д и н а ты  точ к и  1 в  о с я х  хп и Уп'-Хi =  П  — 3 ,04  =  7 ,96 с м ; у х =  

=  -  2 ,89 см .
Н апряж ение в  точ к е  1 п о  ф о р м у л е  ( 1 ) :

0\
26 0  ( - 4 7 ,6 4 )  [163  ( - 2 , 8 9 ) - ( - 8 8 )  7 ,9 6 ] _

= ------------------------ ----- +
12,88 157,13 - 1 6 3 - ( - 8 8 )  2

+  3 8 ,0 5 [1 5 7 ,1 3  - 7 , 9 6 - ( - 8 8 ) (  2 ,89 ) j _  =  ш  9 М П а  <  23$ Ш а  

157,13 • 163— ( —8 8 ) 2
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Определение напряжения в точке 1 сечения 2 -2

В сечении  2-2  и м е е т с я  о д н о  б о л т о в о е  о тв ер сти е . К о о р д и н а т ы  ц ен тра  

тя ж ести  сечен ия  н етто  о т н о с и т е ль н о  о с е й * !  и  у у :

хОй
15,2 * 2 ,96  — 1,09 * 8 ,5 

14,11

=  2 ,53  с м ;

Уоп =
15,2  ■ 2 ,9 6  -  1,09 ■ 0 ,35  

14,11
=  3 ,1 6  с м .

М о м е н т ы  ин ер ц и и :

1хп -  176  +  1 5 ,2 (3 ,1 6  -  2 ,9 6 )2 -  1 ,0 9 (3 ,1 6  -  0 ,3 5 ) *  =  168 с м 4 ; 

1уп =  176 +  1 5 ,2 (2 ,9 6  -  2 ,5 3 )2 -  1 ,0 9 (8 ,5  -  2 ,5 3 )2 =  140 с м 4 .

К о о р д и н а т ы  ц ентра  тяж ести  сечен ия  н ет то  о т н о с и т е л ь н о  о с е й  хг и  Уг ' 
а =  3 ,1 6  — 0 ,35  =  2 ,81 с м ; b =  2 ,53  — 0 ,35  =  2 ,18  см .

п уп =  - 2 ,8 1  • 2 ,18  • 14,11 =  -  8 6 ,4 4  с м 4 .

Значени я  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  в  сечении  2 -2  т е  ж е, что  и  в  сечен ии  1 -1 : 

Мхп =  - 4 7 ,6 4  к Н  • с м  ; Муп =  3 8 ,05  к Н  • с м .

К о о р д и н а т ы  то ч к и  1 в  о с я х  хп и  уп: =  11 -  2 ,53  =  8 ,4 7  с м ; у i =
=  — 3 ,1 6  см .

Н а п р я ж ен и е  в  т о ч к е  1 п о  ф о р м у л е  ( 1 ) :

2 5 0  ( - 4 7 , 6 4 ) ( 1 4 0 (—3 , 1 6 ) - ( - 8 6 , 4 4 )  8 ,4 7 ] ^

~  14,11 168 • 14 0  -  ( - 8 6 , 4 4 )  2

3 8 ,0 5 (1 6 8  • 8 ,4 7  -  ( - 8 6 , 4 4 )  ( - 3 , 1 6 )  ]  

168 • 1 4 0 -  ( - 8 6 , 4 4 ) 2
195 ,8  М П а  < 2 3 5  М П а .

Т а к  к а к  п л о щ а д ь  сечен ия  Лп п о  „ з и г з а г у ”  б о л ь ш е , ч ем  п о  сечен ию  1—1, 
п р о в е р к а  п о  сечению  1-1  н е  т р е б у е т с я . А н а л о ги ч н о  п р о в е р я ю т с я  сж аты е 

п о я са  и  д р у ги е  э л е м е н т ы .

П р и м е р  3 ( к  п. 4 .2 0 ) .  Расчет на п р оч н ость  п о я с а  п о  ф о р м у л е  ( 4 )  

П р о в е р и м  на п р оч н ость  р а стя н уты й  п о я с н о й  у г о л о к  110X 7 в  у з л е  1 п о  

сечению  1-1  (ч ер т . 1 0 ) .  У г о л о к  и з  с та ли  м а р к и  ВС тЗсп5 п о  Г О С Т  3 8 0 —71.
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Узел 1

Ч ер т. 10. К  п р и м ер у  расчета 3 

а — с х е м а  о т с е к а  о п о р ы ; б — с х ем а  уси ли й  в  у з л е  1

Сечение пояса постоянно по длине.

Усилия в панели ниже узла 1: Nm =  250 кН; Nmd =  50 кН.

Характеристики сечения поясного уголка: А =  15,2 см2; d0 =  2,16 см; 

А„ =  15,2 -  2,16 • 0,7 =  13,69 см2.

Расстояние по полке от обушка до центра отверстия с0 =  5,5 см;

_  5,5
с =  —  

И
=  0,5 .

Проверим выполнение условия (6 ):  0,6 >  0,5 >  0,4;

=  0,196 <0 ,27 ;
N.md
N ,т

50

250
=  0,2 <0 ,5  .

do

Ъ

2,16

11

Условие выполняется, поэтому проверка прочности по формуле (4 ) 
допустима.

По формулам (5 ) находим:
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*1  = ■
1

10 • 0 ,5 2 (0 ,5  -  0 ,2 4 )
■ =  1 ,538  ;

7с= ^5„-,1,538
1,538 + 0,2 ’ ’

а -------------- ---  1 8 ,2 6  кН/см3 =  1 8 2 ,6  М П а  <  2 3 5  • 0 ,8 4  =  197  М П а .
13 ,6 9

П р и м е р  4  ( к  п . 4 . 2 4 ) .  С та т и ч еск и й  р асч ет  п о  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  

ш а р н и р н о  о п е р т о й  с т о й к и  (с м .  ч ер т . 5 )

Р а с с м а т р и в а е т с я  с т о й к а  с к в о з н о г о  сеч ен и я  с  п а р а л л е л ь н ы м и  п о я с а м и  

и  т р е у г о л ь н о й  р е ш е т к о й . Д л и н а  с т о й к и , с о с т о я щ е й  и з  п я ти  с е к ц и й , с о 

с т а в л я е т  4 8  м . Р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с я м и  п о я с о в  Ъ =  1 ,5 4  м  (с е ч е н и е  к в а д 

р а т н о е ) .

П р и  с т а т и ч е с к о м  р а сч ете  р а с с м а т р и в а е м  с т о й к у  к а к  с тер ж ен ь  к у с о ч н о 

п о с т о я н н о й  ж е с т к о с т и , с о с т о я щ и й  и з  п я т и  у ч а с т к о в , гр а н и ц ы  к о т о р ы х  

со в п а д а ю т  с  гр а н и ц а м и  с е к ц и й .

И с х о д н ы е  д а н н ы е  к  р а с ч е т у  м о м е н т о в  и н ер ц и и  у ч а с т к о в : д л и н а  п а н е л е й  

/т , д л и н а  р а с к о с о в  ld, с еч ен и я  п о я с о в  и  р а с к о с о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  7 .

М о м е н т ы  и н ер ц и и  у ч а с т к о в  /,• о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 ) .  Н а п р и 

м е р , д л я  3 -го  участк а (/  =  3 ):

Аз =  4 - 19 ,7  =  7 8 ,8  с м 2 ;

п о  ф о р м у л а м  т а б л .  7 [1 ] :

2 3 9 3

Д ‘ 0 1 5 4 » 1 8 2 *  3 1 ,6  '  Ad< ~ A j , =  2 ' 3 '4 8 =  6 ’9 6 с м ’  ■

7 8 ,8
31,6 31,6 
6,96 6,96

=  7 1 5 .

Т а б л и ц а  7

Номер 
участка 1 W

см см
У го л о к
пояса

У го л о к
раскоса

П лощ адь
сечения
пояса,

см 2

П лощ адь 
сечения раскос 

см а

1 175 233 110x8 45*4 17,2 3,48
2 182 239 125x8 45 *4 19,7 3,48
3 182 239 125x8 45 *4 19,7 3,48
4 182 239 125x8 45 *4 19,7 3,48

5 200 252 125x8 50x5 19,7 4,80

3 6



/ ®1
Д  л я  о ст а л ь н ы х  уч а стк ов  с то й к и  значения вели чи н ы  А I -------

н е  превы ш ает 715 . \ ^ 4 i

П о  ф о р м у л е  (2 1 )  [1 ]  и  в  соотв етстви и  с  у к а за н и я м и  п. 4 .1 4

+  715 =  6 7 ,9 .

М о м е н т  инерции 3 -го  участка

/3 =  78,8  • К Г 4
4 R 2

— ----------=  3 ,28  • 10Г3 м 4 .
1,2 • 67,9 2

Ж естк ость  при  и з ги б е

Е13 =  2,1 • 10* • 3 ,28  • 1<Г3 =  6 ,89  • 103 к П а  • м 4 .

Ж естк ости  при  и зги б е  д л я  в с е х  уч а стк ов  с то й к и  пр иведены  в  та бл . 8 . В  

этой  ж е табли ц е пр иведен ы  остальн ы е и схо д н ы е  данны е к  расчету с то й к и  

п о  д еф ор м и р ов а н н ой  с х ем е : д ли н а  уч а стк ов  значения н о р м а льн ы х  N*  и  

поп ер ечн ы х  Qf си л , оп р ед елен н ы х  по  н ед еф ор м и р ован н ой  схем е .

В  гр . 6  п р и веден ы  значения приращ ений с т р е лк и  начальн ого  и с к р и в л е 

н и я  стой к и , найденны е п о  ф о р м у л е  ( 1 5 ) ,  в  гр . 7—9 — значения парам етр ов  

в,-, bf и  С( , оп р ед елен н ы е  по  ф о р м у л а м  (1 1 )  — (1 3 ) .

В гр . 2  та бл . 9  пр иведен ы  заданны е вн еш ние у з л о в ы е  м ом ен т ы , в  гр . 3 — 

значения приращ ений у г л а  п о в о р о та  н ачального  и ск р и в лен и я , оп р ед елен 

ны е п о  ф о р м у л е  ( 1 7 ) ;  о ста льн ы е  граф ы  содер ж ат р е зу л ьта ты  расчета по  

этапам .

Н а  этапе I  б ы л о  принято  =  0 , уэ0(1) =  0 ; на  этапе П  -  =  0 , =

=  0,01 рад  (п е р в а я  с т р о к а  гр . 4 —7 ) .

Значения м о м е н т о в  и  у г л о в  п ов ор ота , найденны е р ек ур р ен тн о  п о  ф о р м у 

л а м  ( 8 )  — ( 1 0 ) ,  пр иведен ы  в  гр . 4 - 7 .
Н а  этапе I I I  п р инято  М*0 =  0 , а значение <ро найдено п о  ф о р м у л е  ( 2 0 ) ,  в  

к о т о р о й  значения М*п(й =  и  M*nv£) =  M*s® в зя т ы  и з  п ослед н ей  стр о к и

гр . 4  и  6  та бл . 9 :

.4 4 6 ,0 6  ( 0 , 0 1 - 0 )
Фо =  О + ----------------------------

44 6 ,0 6  -  184,52

=  0 ,017055  рад.

Д альн ей ш и е вы чи слен и я  в  гр . 8 — 10 в ы п олн ен ы  п о  ф о р м у л а м  ( 8 )  — ( 1 0 ) .  

П риращ ени я  п р о ги б о в  и  п р о ги бы  (г р .  11 и  12 ) вы чи слен ы  п о  ф о р м у л а м  

(2 2 )  и  ( 2 3 ) .
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u>
oo

Т а б л и ц а  8

Н о м ер  
участка i

/у, м 1 (Г 9 ,
кП а-м 4

Щ  , кН Qri , кН

<1О3
:*

<1

« I £>у, кН *м Су, кН *м

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 7,0 603 1100 25,30 2,84 0,93596 7587,0 205,28
2 11,0 689 1110 10,50 3,08 0,90560 11 826 144,98
3 11,0 689 1120 - 7 ,3 0 0,14 0,90478 11 928 -7 6 ,2 3 3
4 11,0 689 И З О -2 4 ,7 0 -2 ,8 6 0,90395 12 032 -2 9 4 ,2 8
5 8,0 689 1140 -5 1 ,1 0 -3 ,2 0 0,94797 8961,8 -4 3 7 ,5 6

Т а б л и ц а  9

Н о м ер  
у з л а  i

л/»'!
к Н ’М

д ^ - 1 0 2 ,

рад

Этап I Этап I I Этап Ш

< >
кН -м

* г-(1)- 1 0 ’ ,
рад

Л/удо,

к Н -м
* V 10 ’ .

рад

Мй
к Н -м

M it
кН *м

¥>,••10’ ,
рад

А / / .1 0 * ,

м
//■10*.

м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

0 0 0 0 0 1,0 0 0 1,7055 0
1 0 -0 ,0 4 3 1 -2 0 5 ,2 8 -0 ,1 6 2 2 5 -2 8 1 ,1 5 0,79371 -3 3 4 ,6 8 -3 3 4 ,6 8 1,4681 14,325 14,325
2 0 -0 ,2 1 5 -3 1 1 ,6 9 -0 ,7 8 9 9 3 -4 9 3 ,4 5 -0 ,0 3 9 6 2 2 -6 2 1 ,6 8 -6 2 1 ,6 8 0,48972 15,451 29,776
3 0 -0 ,2 9 5 - 1 1 1 ^ 5 -1 ,4 2 2 8 - 3 6 5 4 0 -1 ,0 2 0 3 -5 4 4 ,6 7 -5 4 4 ,6 7 -0 ,7 3 6 3 3 0,29346 30,069
4 0 -0 ,2 2 8 364,64 -1 ,4 4 8 7 86,648 -1 ,4 7 0 9 -1 0 9 ,4 7 -1 0 9 ,4 7 -1 ,4 8 6 5 -1 4 ,4 6 8 15,601
5 467 -0 ,0 5 7 446,06 -0 ,7 6 3 9 7 1 8 4 4 2 -1 ,0 9 9 3 467 ,00 0,003 -1 ,3 3 5 9 -1 4 ,7 0 8 0,893



П р о ги б  в  в ер х н ем  ш арн ире/5 =  0 ,893  с м  оп р ед елен  п о  расчету отли чн ы м  

о т  н у л я  и  со ста в ля ет  3 %  м а к си м а ль н о го  п р огиба . Эта пр актически  д о п у с 

ти м ая  н ев я зк а  о б ъ я сн я ется  тем , что  при расчете стой к а  рассм атривалась 

к а к  стерж ень, со стоя щ и й  и з  сравн ительн о  н е б о л ь ш о го  числа участк ов  

(п я т и ) , в  п р ед ела х  к а ж д о го  и з  н и х  эпю ра м о м е н т о в  п р ед п олагалась  ли н ей 

н ой  (с м .  п. 4 .2 5 ) .  Н е в я з к у , е с ли  н е о б х о д и м о , м ож н о  ум ен ьш и ть , ув еличи вая  

ч и сло  расчетны х уч а стк ов  (н ап р и м ер , разби в  каж ды й участок  п остоян н ой  

ж естк ости  на д в а ) .

М ак си м а льн ы е  у с и л и я  в п оясе  U и р аск осе  D  на /-м участке о п р ед еля ю т

ся  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

Ms N '  1(21
и = — + D =  —  ■ -  ,

2 Ъ 4  2 cos0

гд е  Mj -  м а к си м а льн ы й  и з д в у х  м о м е н т о в : \М] | и  ;

0 -  у г о л  н а к ло н а  р а ск оса  на ш  участке (в  пр и м ер е 0 =  0 ,6 4 4 ).

Н апри м ер , д л я  3 -го  участка  рассм атри ваем ой  сто й к и  M f — —621 ,68  

к Н -м ; — —544 ,67  к Н -м ; N гг =  1120 к Н .

У си ли е  в п оясе  U -  —  +  1120 _  j  g  ^
2-1,54 4

П о  ф о р м у л а м  (2 4 )  и  ( 2 5 ) :

Q 3 =  - 7 ,3  +  112 0 s in (-0 ,0 0 7 3 6 3 3 )  =  -1 5 ,5  к Н ;

0,2 =  - 7 ,3  +  1 1 2 0 s in (0 ,0 0 4 8 9 7 2 ) =  - 1 ,8 2  к Н .

У си ли е  в р а ск осе  D -  — —  =  12 к Н .
2-0,644

П р о в ер к а  прочности  и  устой чивости  п о я со в  и р а ск осов  в ы п олн я ется  

в  соответстви и  с ук а за н и ям и  [ 1 ] .

П р и м ер  5 ( к  п. 4 .2 4 ) .  Статический расчет по  д еф ор м и р ован н ой  схем е  

стой к и , у п р у го  за щ ем лен н ой  в основани и  (с м . черт. 6 )

Расчет сведен  в та б л . 10 и 11, с тр ук тур а  к о т о р ы х  аналогична с тр ук тур е  

та бл . 8 и  9 и з  прим ера 4.
Г р . 2 —5 табл . 10 содерж ат и сходн ы е данны е: д л и н у  и ж естк ость  участ

к о в , значения н о р м а льн ы х  и  поперечны х си л , оп р ед елен н ы х  по  недеф ор м и- 

р ован н ой  схем е .

В гр . 6 приведены  значения приращ ений с тр елк и  начального  и с к р и в л е 

ния стой к и , найденны е по  ф о р м у л е  ( 1 6 ) ,  в  гр . 7 - 9  -  значения парам етров  

я/, bj и с/, о п р ед елен н ы е по  ф о р м у л а м  (1 1 )  - ( 1 3 ) .
В  гр . 2 та бл . 11 приведены  заданны е внеш ние у з л о в ы е  м о м ен ты , в гр . 3 — 

приращ ения у г л а  п ов ор ота  начального  и ск р и в лен и я  стой к и , о п р ед елен 

ны е по  ф о р м у л е  ( 1 8 ) ;  о стальн ы е граф ы  содерж ат р езульта ты  расчета по 

этапам.
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Т а б л и ц а  10

Н о м е р  

участк а  /
//, м Elf • 1СГ3 , 

к П а -м 4

N j, к Н Q i,  к Н д / „ - ■ Ю \
м

bj, к Н -м с/, к Н -м

1 2 3 4 5 6 1 8 9

1 4 ,5 0 0 0

)

185 ,00 5 3 ,9 0 31,62 0 ,45654 0,99705 242,31 142 ,40

2 4 ,5 0 0 0 138 ,00 4 6 ,4 0 29,39 0 ,97384 0 ,9 9 6 6 0 208 ,56 132,56

3 4 ,8 0 0 0 9 9 ,7 0 4 0 ,4 0 27,28 2,0191 0 ,99534 193,62 131,56

4 4 ,7 0 0 0 5 2 ,8 0 35 ,90 25,18 3,0718 0,99251 168,31 119,15

5 5 ,5 0 0 0 14 ,70 13,90 12,33 4 ,6 4 9 3 0 ,98577 76,087 68 ,136

6 2 ,0000 8,82 3,25 3,83 1,8297 0 ,99926 6 ,4984 7,7176

Т а б л и ц а  11

Н о м е р
у з л а

/

м<’1
к Н -м

A<ptj ■ 1 0 * , 

рад

Э тап  I Э тап  I I Э тап  I I I

Л ) >
к  Т м рад к Н -м

Ч г У 101’
рай

м£ к Н -м * / • 1 0 * .

рад

A fi-10\ 
м

fi> м

1 2 3 t* 5 6 7 8 9 10 11

0 0 _ 0 0 2 0 0 ,00 1,0000 711,29 3 ^ 5 6 5 0

1 0 0,06041 —142 ,40 -0 ,1 1 2 7 7 5 4 ^ 9 1 1,3701 558 ,18 5 ,1609 20 ,074 0 ,20074

2 0 0,16381 —274 ,24 -0 ,6 2 8 2 6 -8 1 ,0 0 8 1,4908 412 ,9 6 6,9081 27,938 0 ,48012

3 0 0 ,23509 - 4 0 3 ,3 0 -2 ,0 2 4 2 —21 ,507 1,0132 266,11 8,7778 39,384 0 ,87396

4 17,30 0 ,2 1 7 9 0 -5 3 3 ,3 2 - 5 ,8 9 8 0 -3 5 ,1 6 2 -1 ,2 1 4 2 112,89 10 ,760 4 8 ,9 4 6 1,3634

5 24,22 0 ,25833 - 6 1 3 ,6 0 -2 6 ,6 4 3 -4 3 ,8 0 4 -1 5 ,2 7 5 10,739 13,784 72,769 2,0911

6 2 Д 1 0 ,01217 -6 2 1 ,2 4 -4 0 ,6 0 7 -4 4 ,6 5 6 -2 5 ,2 6 9 0 ,0078413 13,942 29,575 2,3869



П р и  расчетах  пр и н ят к оэф ф и ц и ен т  п о д а тли в о сти  з а д е л к и  Р :

Р =  5-1СГ5 р а д / (к Н -м ).

Н а  этапе I  за д а ем ся  MQJd  =  0 , ^0(1) =  =  0 ; на этапе I I  -  Мф) =
=  2 0 0  к Н *м , о тсю д а  ^ 0(2 ) =  200  * 5 * 10"5 =  ° » 01 Р ад ( пеР »а я  с т р о к а  гр . 4 -  
7 ) .  О ста льн ы е  с т р о к и  гр . 4 —7 содер ж ат  значения м о м е н т о в  и  у г л о в  п о в о 

р ота , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  р е к у р р е н т н о  п о  ф о р м у л а м  ( 8 ) — ( 1 0 ) .

Н а  этапе I I I  м о м е н т  Мо о п р е д е л е н  п о  п ер в о й  из ф о р м у л  ( 2 1 ) ,  в  к о т о р о й  

значения М щ  — Л С ( 1 ) и Мп(г) ~ ^ь(г) в зя т ы  из п о с л е д н е й  с т р о к и  гр . 4  и 6 

т а б л . 11:

Мо =  0  +
- 6 2 1 ,2 4 (9 0 0  -  0 )  

- 6 2 1 , 2 4 - ( - 4 4 6 , 5 6 )
7 1 1 ,2 9  к Н -м ;

у г о л  п о в о р о т а ^  =  711 ,2 9  • 5 • 1СГ5 -  0 ,0 3 5 5 6 5  рад.

Д а льн ей ш и е  в ы ч и слен и я  в  гр . 8 и 9 в ы п о л н е н ы  п о  ф о р м у л а м  ( 8 )  —

( Ю ) .
П р и р а щ ен и я  п р о ги б о в  и  п р о ги б ы  ( г р .  10 и  1 1 ) в ы ч и слен ы  п о  ф о р м у л а м  

(2 2 )  и  ( 2 3 ) .

П р о в е р к а  п р очн ости  и  м ест н о й  усто й ч и в о ст и  с т о й к и  п р и веден а  в  пр и 

м ер е  9 .

Р А С Ч Е Т  П О Я С О В  В  П А Н Е Л Я Х  С О  С Т Ы К А М И

4 .2 9 . В п а н е л я х  со  с т ы к а м и  н е о б х о д и м о  п р ов ер и ть : 

у с то й ч и в о ст ь  п о я са  при  сж атии ; 

п р оч н ость  п о я са  пр и  сж атии ;

п р оч н ость  с т ы к о в ы х  н а к л а д о к  (е с л и  с т ы к  в ы п о л н я е т с я  на  н а к л а д к а х ) . 

С ж аты й  п о я с  и з  о д и н о ч н о го  у г о л к а  с т е л е с к о п и ч е с к и м  с т ы к о м  и л и  с о  

с т ы к о м , о с у щ е с т в л я е м ы м  на у г о л к о в ы х  н а к л а д к а х , с л е д у е т  рассчиты вать 

к а к  в н ец ен тр ен н о  сж аты й  э л е м е н т  п о  ф о р м у л е  (5 1 )  [ 1 ] :

- J ^ ~ < R y yo  ( 2 6 )

гд е  <Ре — к о эф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 74  [ 1 ]  в  за в и си м о сти

о т  у с л о в н о й  г и б к о с т и  X =  XvRy/E и  п р и в ед ен н о го  эк сц ен тр и 

ситета  mef  — цту при  э т о м  к о эф ф и ц и ен т  в л и я н и я  ф о р м ы  

сечения т? п р и н и м ается  р а в н ы м  1,0. ЗнЬчения Фе с л е д у е т  пр и 

ни м ать  н е  б о л е е  0 ,95  <р д л я  б о л т о в ы х  с т ы к о в  с о д н о с т о р о н 

н и м и  н а к л а д к а м и  и  не б о л е е  I  д л я  в с е х  о с т а л ь н ы х  в и д о в  

с т ы к о в  (<Р — к о эф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  п. 5 .3 [ 1 ]);

Ус= ьо .
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П л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сечен ия  п о я с а  б р у т т о  А , у с и л и е  N, г и б к о с т ь  X и 

о т н о с и т е ль н ы й  эк сц ен тр и си тет  т с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  в  за в и си м о сти  о т  типа 

с т ы к а  в  с о о тв етств и и  с р е к о м е н д а ц и я м и  пп . 4 3 0 - 4 .3 2 .

4 3 0 .  П р и  р еш етк е  с с о в м е щ е н н ы м и  в  с м е ж н ы х  гр а н я х  у з л а м и  и  с т ы к е  

в п р е д е л а х  п а н ели  (т е л е с к о п и ч е с к о м  и л и  с у г о л к о в о й  н а к л а д к о й ) расчет 

п о я са  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с расчетной  с х е м о й  (ч ер т . 1 1 ).  

Р а сп р ед елен и е  м о м е н т о в  о т  в н ец ен тр ен н о го  сж атия  м е ж д у  у г о л к а м и ,  

п р и м ы к а ю щ и м и  к  с т ы к у , д о п у с к а е т с я  пр и н и м ать  к а к  в т р е х п р о л е т н о й  н е 

р а зр е зн о й  б а л к е .

П о  ф о р м у л е  (2 6 )  н е о б х о д и м о  п р ов ер и ть  к аж ды й  из п р и м ы к а ю щ и х  

к  с т ы к у  у г о л к о в  на р асчетное у с и л и е  в п ан ели  N. О тн о си т ель н ы е  эк сц ен тр и 

ситеты  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  по ф о р м у л а м :

т ~ тх = е0к
А 1)х х 
- л и  ;
I min

(2 7 )

т -  т2 =  е 0 (1  -  к)
Л ^ х 2
W ~1 min

(2 8 )

Черт. 11. Расчетная схема панели 
пояса со стыком при решетке с 
совмещенными в смежных гранях 

узлами

1 , 2 -  у г о л к и
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В  ф о р м у л а х  ( 2 7 )  и  ( 2 8 ) :

е0 -  расстояние между центрами тяжести стыкуемых уголков 
(черт. 12, где для примера показан телескопический 
стык);

к — доля момента от эксцентриситета нормальной силы в 
стыке, воспринимаемая уголком 1 (см. черт. 11); 

а М а ® — площади сечений брутто уголков 7 и 2; 
x i f x 2 — расстояния от осей y 0l -  У0 1  и у 02 -  Ум до наиболее 

сжатого волокна уголков 1 и 2\
^min ’ ^min ~  соответствующие минимальные моменты инерции.

Если стыкуемые уголки различного сечения, то индексом 1 отмечается 
уголок большего сечения.

Ч ер т. 12. Сечение т е л е с к о п и ч е с к о го  
сты к а

1, 2 -  п оя сн ы е  у г о л к и ;  3 ,4 -  центры  
тяж ести  у г о л к о в

Коэффициент к следует определять по формуле

* 2 У (29)
6i i  Ь22 ~ 1̂2

+ Ха+<>1+^2; $22 _ /И 1 |  2 - + 1  ̂+ /т  2̂
Хг
3 -+*2);

1̂2 1т2 ^ 2 + ^ 2 j  “  ^ 1 е м у У

/ (30)
&ip “  Х2 + ^ 2 *, &2р — 1т2 (

Xi =
1

1{1). л тт
; х 2 =

т 2

Р 2)-1 тт

_  1т-и  . »

1 з / 11)- ’  * 2м тт

1

3/ W . тт
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г д е  Im i’ lmi — со о т в е т с т в е н н о  д ли н а  у г о л к о в  1 и  2 в  п р е д е л а х  д л и н ы  

1т п а н ели ;

?т+ i> lm -i — со о т в е т с т в е н н о  д л и н а  п ан елей , п р и м ы к а ю щ и х  к  пан ели  

д л и н о й  1т> в  к о т о р о й  с т ы к у е т с я  п о я с н о й  у г о л о к .  

Г и б к о с т ь  у г о л к о в  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

X —
h f (31)

гд е  lef ~  р1т -  расчетная д ли н а  у г о л к а ;

i — м и н и м а л ь н ы й  р а д и ус  инерции  с о о т в е т с т в у ю щ е го  у г о л к а .  

К о эф ф и ц и ен т  р асчетной  д л и н ы  м =  M i д л я  у г о л к а  1 с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  

п о  гр а ф и к а м  черт. 13 в  за в и си м о сти  о т  о т н о ш е н и й ^min/^min и  Д л я

у г о л к а  2 к о эф ф и ц и ен т  р асчетной  д л и н ы  равен :

л - » - . .  ] / - $ * - •  <3 3 >
* * min

П л о щ а д ь  сечен и я  А в  ф о р м у л е  (2 6 )  с л е д у е т  пр и н и м ать р авн ой  А̂ 1) и ли  

А ^  со о т в е т с т в е н н о  д л я  у г о л к о в  1 и  2 .

Е с л и  с т ы к  о с у щ е с т в л я е т с я  на о д н о й  у г о л к о в о й  н а к ла д к е , п р оч н ость  

ее  д о л ж н а  п р о в е р я т ь с я  п о  ф о р м у л е

гд е

гд е

N„ М>
°Р =

рх
АР Ап 1р .т ш

<ЯуУс > (3 3 )

Np = N;
А р -  п л о щ а д ь  сечения н а к ла д к и  н ет то ;

^min ~  м и н и м а льн ы й  м о м е н т  ин ерц и и  у г о л к а  н а к л а д к и  б р у т т о ; 

х — р а сстоян и е  о т  о си  у0 -  у0 н а к л а д к и  д о  в о л о к н а , в  к о т о 

р о м  о п р е д е л я ю т с я  н ап ряж ени я  (д о  пера  б ер ет ся  со  зна- 

к о м ^ м и н ус “ д о  о б у ш к а  — со  зн а к о м „п л ю с “ ); 

ус — 1,1 — к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы ;

Мр — и зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  н а к л а д к е , равн ы й :

Мр =N (k e  о +  * ч )>

е\ -  р а сстоян и е  о т  о с и  н а к ла д к и  д о  о си  у г о л к а  7.

(3 4 )

4 4



Ч ерт. 13. К  оп р ед елен и ю  расчетны х д ли н  
уч а ст к о в  д в у х ступ ен ч а то го  стерж ня

а -  расчетная сх ем а ; б ~ к оэф ф и ц и ен т  рас
четной  д л и н ы  Mj =  l€f/l у ч а с т к а !

б)

В  ф о р м у л е  ( 3 4 )  з н а к  „ п л ю с ”  с л е д у е т  п р и н и м а т ь ,  е с л и  о с ь  у г о л к а  1 и  

е г о  о б у ш о к  р а с п о л о ж е н ы  с  о д н о й  с т о р о н ы  о т  о с и  н а к л а д к и ,  з н а к  „ м и н у с ”  -  

е с л и  о с ь  н а к л а д к и  р а с п о л о ж е н а  м е ж д у  о с ь ю  у г о л к а  1 и  е г о  о б у ш к о м .

С ж и м а ю щ а я  с и л а  и  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я  в  ф о р м у л а х  ( 3 3 )  и  ( 3 4 )  с ч и т а 

ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и .

Е с л и  с т ы к  в ы п о л н я е т с я  н а  д в у х  у г о л к о в ы х  н а к л а д к а х ,  п р о ч н о с т ь  и х  п р о 

в е р я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 3 ) ,  в  к о т о р о й  у ч и т ы в а ю т с я  т о л ь к о  п е р в о е  с л а г а е 

м о е  и  А рп -  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  н е т т о  д в у х  н а к л а д о к .
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( 3 5 )

Болтовой стык проверяется на прочность при сжатии по формулам:

N  Mj Xi
о 1 =

а2 =

л(1) . /0)
п min

- < Я уУС>

N

4 ?
. M*X2< R  ^ 
+ - * Г < К Уус’

*min
(3 6 )

гд е  М х =Nke0 ; М2 =  - N (  1 -  * )  е 0 ; =  1 ,05; (3 7 )

-  расстояние о т  о си  y0i-  y0i у г о л к а  1 д о  в о л о к н а , в к о т о р о м  оп р ед е 

л я ю т с я  напряж ения;

х 2 — то  ж е, у г о л к а  2 .

П р а в и ло  зн а к ов  принято та к о е  ж е, к а к  при  расчете с ты к о в о й  н ак лад к и .

4 .31 . Расчетная схем а  панели  пояса  со  с т ы к о м  (т е л е ск о п и ч еск и м  и ли  с 

н а к л а д к о й ) при  реш етк е  со см ещ ен н ы м и  в см еж н ы х  гр ан ях  у з л а м и  при
ведена  на черт. 14.

П о  ф о р м у л е  (2 6 )  с л ед у ет  пр овер ять  каж ды й  из с т ы к у е м ы х  у г о л к о в  на 

у си ли е  в п олуп а н ели , содерж ащ ей  сты к . У стой чи в ость  н е о б х о д и м о  п р ове

р ять  к а к  в п л о с к о с т и  грани В, так  и в п л о с к о с т и  грани А , в пан елях  к о т о 

р ы х  д л и н о й / ^  и р а сп олож ен  сты к .

О тн оси тельн ы е эксцентриситеты  у г о л к о в  при п р ов ер к е  в п л о с к о е ш  

л ю б о й  из граней В и А оп р ед еля ю тся  по  ф о р м у л а м  (2 7 )  и (2 8 ) ,  в к о т о р ы х  

коэф ф и ц иен т к с л ед у ет  приним ать р авн ы м :

к = (3 8 )

З десь  коэф ф и ц иен ты  къ и ка оп р ед еля ю тся  по  ф о р м у л а м  (2 9 )  и (3 0 ) ,  

в  к о т о р ы х  с л е д у е т : м и н и м альн ы е м о м ен т ы  инерции у г о л к о в  I^ in, f^ in 
зам енить м о м ен та м и  инерции 1%} ^ о т н о с и т е л ь н о  осей , п а р а ллель н ы х  п о л 

к а м ; д ли н ы  э л ем ен то в  lm, /m _ j ,  /m + j ,  lm l, 1т2 принять равн ы м и  / ^ ,  

V №v lmJ и ™  1т Л ’ Ш  lmJ при Р асчете к оэф ф и ц иен тов

кь и ка соотв етствен н о .

Г и б к о с т ь  у г о л к о в  о п р ед еляется  по  ф о р м у л е  (3 1 )  в к о то р о й  / ~ ix. П ри  

п р о в ер к е  устой чи вости  в  п л о с к о с т и  грани В расчетная дли на  о п р ед еляется  

по  ф о р м у л е  lef  =  , в  к о то р о й  коэф ф ициент расчетной дли н ы  д  у г о л к а
1 равен :

Д = 1 ,1 4 / л ,  (3 9 )

где  Ц\ — с л ед у ет  о п р ед елять  по  гр аф икам  черт. 13 в зави сим ости  о т  отн о-

ш е н и й / М ’и №  H l * l

46



Гр
а

н
ь

Гр ань  В  Грань 4

Черт. 14. Расчетная схема панелей пояса со стыком при решетке со смещенными в
смежных гранях узлами

1 ,2  -  уголки
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Д л я  у г о л к а  2 к о эф ф и ц и ен т  р асчетной  д л и н ы  д  р авен :

д  =  М2 =  1 (4 0 )

П л о щ а д ь  сечения А в  ф о р м у л е  (2 6 )  п р и н и м а ется  р авн ой  А^  и л и  а№ с о 

о тв ет ств ен н о  д л я  у г о л к о в  1 и  2 .

А н а л о ги ч н о  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  расчет в п л о с к о с т и  г р а н и Л .

Е с л и  с т ы к  в ы п о л н я е т с я  на у г о л к о в о й  н а к л а д к е , п р о ч н о сть  ее д о л ж н а  

п р о в е р я т ь с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 3 ) ,  в  к о т о р о й  у с и л и е  в  н а к л а д к е  р авн о  у с и л и ю  

в п о л  у  пане л и ,  содер ж ащ ей  с т ы к , а и зги б а ю щ и й  м о м е н т  в ы ч и с л я е т с я  п о  

ф о р м у л е  ( 3 4 ) ,  гд е  к о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 8 ) .

П р о в е р к а  п р оч н ости  с т ы к у е м ы х  у г о л к о в  д о л ж н а  в ы п о л н я т ь с я  по  ф о р 

м у л а м  ( 3 5 ) - ( 3 7 ) .

4 .3 2 . П р и  р а сп о ло ж ен и и  с т ы к а  п о я са  в  у з л е  р е ш е т к и  с с о в м е щ е н н ы м и  

в  см е ж н ы х  гр а н я х  у з л а м и  (ч ер т . 1 5 ) с л е д у е т  р ассчи ты вать к а ж д у ю  и з  п р и 

м ы к а ю щ и х  к  с т ы к у  п ан елей  п оя са  к а к  в н ец ен тр ен н о  сж аты й  э л е м е н т  п о  

ф о р м у л е  (2 6 )  с о о т в е т с т в е н н о  на  у с и л и я  N r и  А 2 .

Р а сп р ед елен и е  м о м е н т о в  о т  в н ец ен тр ен н о го  сж атия  м е>вду у г о л к а м и ,  

п р и м ы к а ю щ и м и  к  с т ы к у , м о ж н о  п р и н и м ать  к а к  в  д в у х п р о л е т н о й  н ер а зр е з

н ой  б а л к е .

Ось
стыка’- т

Черт. 15. Расчетная 
схема панелей пояса 
при стыке в узле 
решетки с совмещен
ными в смежных гра

нях узлами 
1,2 -  уголки

и
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О тн оси тельн ы е эксц ен три ситеты  уси ли й  в п а н еля х  о п р ед еля ю тся  по 
ф о р м у л а м :

kw
'  °  * «  +  * «

А ^ х  1 

/<Ч 5тт
(4 1 )

« 2  = ^ 0
к®

k " '+ k W
А& х2
/<»>тт

(4 2 )

В  ф о р м у л а х  (4 1 )  и  ( 4 2 ) :

*<»> =
/ О .
*w m

, *<2> =
/ 2)-‘ м м

/ 1 , /г — геом етр и ч еск а я  д ли н а  панелей , п р и м ы к а ю щ и х  к  с т ы к у . 

О ста льн ы е обозн ачен и я  — с м . п. 4 .30 .

(4 3 )

Г и б к о с т ь  к а ж д о го  из у г о л к о в  о п р ед еля ется  по ф о р м у л е  ( 3 1 ) ,  в  к о т о р о й  

i =  1 Ш1И, а расчетная д ли н а  lej  равна геом етр и ч еск ой .

Расчет у г о л к о в о й  н а к ла д к и  н е о б х о д и м о  в ы п о лн я ть  на б о л ь ш е е  и з  у си ли й  

в  с т ы к у е м ы х  у г о л к а х  в соотв етстви и  с  р ек ом ен д а ц и я м и  п. 4 .30 .

П р очн ость п р и м ы к а ю щ и х  к  с т ы к у  у г о л к о в  п р ов ер яется  п о  ф о р м у л а м

( 3 5 )  — (3 7 ) .  П ри  э т о м  в  ф о р м у л е  (3 5 )  с л ед у ет  принять N  = N lt в  ф о р м у л е

(3 6 )  —N  = N2; в  вы раж ен и ях  (3 7 )  значение к о п р ед еля ется  по  ф о р м у л е

kw
kw+k{2)

(4 4 )

П р и м ер ы  расчета

П р и м ер  б  ( к  пп. 4 .29 и 4 .3 0 ) .  Расчет панели  п ояса  с т е леск оп и ч еск и м  

с т ы к о м  при  р еш етк е с  с о в м ещ ен н ы м и  в см еж н ы х  гр а н ях  у з л а м и

С ты к  сварной . Расчетное у си ли е  в панели  N  =  160 к Н . Д ли н а  панели  п о я 

са 1т =  120 см ; д ли н а  б о л ь ш е го  и з с т ы к у е м ы х  у г о л к о в  1тх = 9 0  см , д ли на  
м ен ьш его  и з с т ы к у е м ы х  у г о л к о в  1т 2 =  30 с м ; д ли н ы  п р и м ы к а ю щ и х  па

н елей : lm - 1  — 1щ+ 1 “  120 см .
С т ы к у е м ы е  у г о л к и :  L 9 0 x 8  и ! _ 8 0 х 8 .  М атериал  — сталь  м а р к и  В С тЗпсб 

п о  Г О С Т  3 8 0 —7 1 , Яд, =  235 М П а.

Х ар а к тер и сти к и  у г о л к о в :

L  9 0 x 8 : Aw =  13,9 см2 ; 1%ш =  43,8 см4 ; / “ >,•„ =  1,77 см ; =  2,51 см;

L  8 0 x 8 :А {1)=  12,3 с м 2 ; 7 ® /я =  30,3  с м 2 ; ii2)in = 1,57 с м ; z f  = 2 .2 7  см .

Расстояние м еж д у  центрам и тяж ести  с т ы к у е м ы х  у г о л к о в

е0 = (d(l) + z® -  г  <1) )  1,41 =  (0 ,8  +  2 ,27 -  2 ,5 1 ) 1,41 =  0 ,79 см .
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Р асстояни я  о т  оси  .у о -  У о ДО н а и более  сж атого  в о л о к н а :

у г о л о к  1 — сж ато п ер о : х ,  =  Ь^- 0 ,707  -  • 1,41 =  9 • 0 ,707  — 2,51 *

х 1,41 =  2 ,82  с м ;

у г о л о к  2 — сж ат о б у ш о к :  х2 =  г^2) • 1,41 =  2 ,27  • 1,41 =  3 ,20  см .

К оэф ф и ц иен т расчетной дли н ы  д ,  = 1 ,0 1  д л я  б о л ь ш е го  из с т ы к у е м ы х  

у г о л к о в  оп р ед елен  по  гр а ф и к у  черт. 13 в зави си м ости  о т  пар ам етров

Ж Г  30,3 im0 зо
_ я щ _  = ------ 1 _  =  о ,8 3  и  -----------=  0 ,25 .

4 3 ,8  1т  1 2 0

К оэф ф и ц иен т расчетной дли н ы  д л я  м ен ьш его  у г о л к а  по ф о р м у л е  ( 3 2 ) :  

(л2 =  1,01 *0 ,8 3  =  0 ,838 .

Г и б к о с т и  у г о л к о в  по  ф о р м у л е  (3 1 )  :

\W = H lIm -=  1 ,0 1 ' 120 = 6 8 ,5 ;  \ <2) =  ^1т_  =  ° » 838  120 , =  64  !

1 7 7  /<2 ). 1 5 7i , i i  *тт 1у}1

И

,*(1)

П арам етры , н е о б х о д и м ы е  д л я  вы чи слен и я  коэф ф ициента  ку о п р ед еля ю т 

ся  по  ф о р м у л а м  (3 0 ) :

X» = ^ Т = 2 . 0 5 с м - 3 ; Х2  =  - J £ r  = 0 , 9 9 0 с м '3 ;
43,8  30,3

120
=  0 ,913  см - 3 ; # 2 =

120
=  1,320 с м "3 ;

3 • 43 ,8  ’ * 3 -3 0 ,3

8 „  =  2,05 +  0 ,9 9 0  +  0 ,913  +  1 ,320 =  5 ,273  с м " 3 ;

5,2 =30 £29. + 1,320^ - 9 0  ^ - ^ -  + 0,913^ = -119 ,97см"2:

«22 =902 + 0,913  ̂+ 302 ^—9^29+ 1,320^ =14 415 см"1;

5 , р =  0 ,9 9 0 +  1 ,320 =  2 ,3 1 0 с м " 3 ; Ь2р =  30 1 ,320 j  = 5 4 ,4 5  с м " 2 .

К оэф ф и ц иен т р асп ределени я  м о м ен т а  в  сты к е  оп р ед еля ется  п о  ф о р м у 

л е  ( 2 9 ) :

2,31 -1 4  415  -  54,45 ( - 1 1 9 , 9 7 ) _______ „
К ------------------------------------------------------------ --------------- и , о 4 о .

5 ,273 14 415 - 1 1 9 , 9 7 2

О тн оси тельн ы е эксцентриситеты  по  ф о р м у л а м  (2 7 )  и  ( 2 8 ) :

т ,  =  0 ,79  • 0 ,646  13,9 ‘ 2 ,82  =  0 ,4 5 7 ;
43 ,8
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т2 =  0 ,7 9 (1 - 0 ,6 4 6 )  --2,3 ' 3 ,20  =  0 ,363 .
30 ,3

Проверка устойчивости большего уголка 1

X =  68,5 ] / -  2 3 SV 2 ,0 6 -

П о  та бл . 7 4 [1 ]  Iре =  0 ,626 . О п р ед ели м  значение у п о  п. 5 . 3 [ 1 ] : 

Ф = \ - ( 0 ,073  -  5 ,5 3 -------2- )  2 ,32  У г$ 2  =  0 ,764 .
\ 2 ,06  105 J

iQ—  =  68,5  • 0 ,0338 =  2 ,32 ; mef =  0 ,457 .

:,06 • 10s 

<рЙ =  0 ,626  <  0 ,7 6 4  =  у.
П р о в ер и м  у г о л о к  по  ф о р м у л е  ( 2 6 ) :

160

0 ,626 • 13,9 • IQ -4
1,84 • 105 кН /м 2 -  184 М П а <  235 М П а.

Проверка устойчивости уголка 2 

X =  64,1 • 0 ,0338 =  2 ,17 ; mef =  0 ,363 ; >ре =  0 ,679 ;

¥> =  1 -  ( 0 , 073 -  5 ,5 3 -------235 . )  1/2Д 7  - 2 ,17 =  0 ,7 8 7 ;

=  0 ,679  <  0 ,787  =  у ;

о = ---------------- — -------- г —  =  1,92 • 105к Н / м 2 =  192 М П а <  235 М П а.
0 ,679  • 12,3 • 10 “ 4

П р и м ер  7 (к  лп . 4 .29  и  4 .3 1 ).  Расчет панели  п оя са  со  с т ы к о м  на у г о л к о 

в ой  н а к ла д к е  при реш етк е  с н есовм ещ ен н ы м и  у з л а м и

С т ы к  б о л т о в о й . Расчетны е у си ли я : N\ =  N2 =  160 к Н ; Nmd =  0.

Д ли н а  панели  пояса  = 1 6 5  см , сты к  в середине ниж ней п о луп а н ели  

грани В (с м .  черт. 1 4 ).  С ты к у ем ы е  у г о л к и :1 _ 9 0 х 8  h L 8 0 x 8. М атериал — 
сталь  В С тЗпсб по  Г О С Т  3 8 0 - 7  i f  

Х ар ак тер и сти к и  у г о л к о в :

Ам =  13,9 с м 2 ; /“ ’ =  106 с м 4 ; / =  43 ,8  с м 4 ; z ” ' =  2,51 см ;

/ W = / < » =  2 ,76 см ;

Aw =  12,3 с м 2 ; 4 2) =  74,3  см 4 ; /%]„ =  30,3  см 4 ; z ‘02) =  2,27 с м ;

/(2* =  /<?> =  2 ,44  см .

Расстояни е м е ж д у  центрам и тяж ести  с т ы к у е м ы х  у г о л к о в :  е 0 =  (Zg* — 

- z (2))1 ,4 1  =  0 ,34  см .
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Геом етрическая  длина с ты к уем ы х  у г о л к о в  (с м . черт. 1 4 ):  

в гр а н и Я :/ £ ? /  =  0,25 • 165 =  41,3 с м ; =  1 6 5 - 4 1 3  =  123,7 см ;

в гр а н и Л : /£*/ = 1 2 3 ,7  см ; l f $  = 4 1 ,3  см .

Д лин а  элем ен тов : l^ iJ l =  =  1^1Х =  165 ем .

Расчет коэффициента kg (в плоскости граниВ)
П о  ф ор м ула м  (3 0 ) с уч етом  пояснений ф о р м у л е  (3 8 ) :

X, = = 0,390 см '3; х2 = = 1,665 см"3;
106 74,3

д, = ..~ 65 = 0 ,5 19 с м '3; = 165 = 0,740 см"3;
1 3 106 1 3 - 74,3

S , ,  =  0 ,390  +  1,665 + 0 ,519 +  0 ,740  =  3,314 с м - 3 ;

с м '2 ;

с м - 1 ;

5,2 = 123,7 р ^  + 0 ,7 4 о ) -4 1 ,3 ^ у О +0,519^= 165 

= 41,32 ( ° ,3з— + 0,519 j + 123,72 ^_L§p_ + 0,74oj = 20923

5Jp= 1,665 + 0,740 = 2,405 с м '3 ; 5 2р = 123,7 ( 1̂ 5 ■ + 0,74о)= 194,52.

„  . _  2,405 - 2 0 9 2 3 - 1 9 4 ,5 2  -165
П о  ф о р м уле  (2 9 )  кв ------------------------------------- ------ --------=  0,433.

V V 7 В 3 ,3 1 4 .2 0  923 — 1652

Расчет коэффициента кА (в плоскости грани А )

123,7 , \ £п —э 41,3  Л rrs «э
X , = — — — =  1 ,1 6 7 см  3 ; Х2 =  -Z7T-  =  0 ,5 5 6 см  3 ;

106 74,3

-  165 - =  0 ,5 1 9 с м - 3 ; 0 2 =  ;  ^  = 0 , 7 4 0 с м - 3 ;
1 3 - 1 0 6  ........  ’ 2 3 - 7 4 3

6 „  =  1,167 +  0,556 +  0 ,519  +  0 ,740  =  2 ,982 с м - 3 ;

5 , 2 =  4 1 3  (  ° ,5256 +  0 ,740 j  -1 2 3 ,7  ( - Ц р -  +  0 ,519^  =  - 9 4 3 4  с м - 2 ; 

=  123,7* ^ l f ^ 7 - +  0 ,519^ + 4 1 3 2 (  ° ^ —  + 0 ,740 j  =  15 472 см-1;
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6 lp =  0 ,556 +  0 ,7 4 0 =  1 ,2 9 6 с м -3 ; д2р = 41,3 +  0 (74 0 J -

=  42,04 с м " 2 .

П о  ф о р м уле  (2 9 )  ^  ■ 15 472  -  4 2 ,0 4 ( - 9 4 ^ 4 )  =  645

Л  2,982 • 15 472  -  94 .342

П о  ф о р м уле  (3 8 )  к Ц / 0,433* +  °>6452 =  0 ,550.

Проверка устойчивости в плоскости грани В 
Расстояние о т  оси  у  0 - у 0 д о  н аи более  сж атого в о ло к н а : 

у г о л о к  1 — наи более  сжат о б у ш о к : х х = 1,41 = 1,41 • 2,51 = 3,54 см ;

у г о л о к  2 — наиболее сж ато перо: х2 =  0,707 • 8 — 1,414 • 2,27 =  2,45 см . 

О тносительны е эксцентриситеты  по ф о р м ула м  (2 7 )  и  (2 8 ) :

щ  =  0 ,34 • 0,55 - 3 ’9 ' f >54 =  0 ,210 ; m2 =  0 ,3 4 (1 -0 ,5 5 ) =  0 Д 5 2
3 0 ,3

V f - v w
£ # - - 0 3 3 7 ;  - Е - = 0 , 7 5 .
106 JB)

П о  гр аф и к у  черт. 13 опр едели м  д , =  1,21.

М =  I .H M j =  1,14 • 1,21 =  1,38; м2 =  1,38 • 0,837 =  1,15.

т, *  Д ») 1 ,3 8 -1 6 5  ^(2) 1 ,1 5 -1 6 5  „ „ „
Г и б к о сти  у г о л к о в : X =  —  = 8 2 ,5 ;  X =  — —  ------- = 7 7 ,8 .

2,76 2,44

Проверка устойчивости уголка 1

X =  82,5 - 0,0338 =  2,79; mef= 0,210.

П о  табл . 74 [1 ] 4>е ~ 0 ,647.

П о  п. 5.3 [1 ] :

* > = 1 , 4 7 - 1 3
235

2,06 • 10s
— (о,:

+  ( о , 0275 -  5,53 

П о  ф о р м уле  (2 6 )  в =

371 -  27,3 

235

235

2,06 • 105

« )  2 ,792 =  0 ,672;
5 /

■ )2 ,79 +

2,06 • 10 

¥>е =  0 ,647 > 0 ,6 3 8  =  0,95¥>. 

160

0,638 • 13,9 • 10

<  235 М Па.

-  =  1 ,80 - 10s кН /м 2 =  180 М П а <
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Проверка устойчивости уголка 2 

X =  77,8 • 0 ,0338 =  2 ,63 ; me f= 0 ,152 ; 9е =  0 ,698 ;

9 = 1 , 4 7 -  1 3 ~  2 3 5 _ с------- / 0,371 - 2 7 , 3 -  235
2,06 • 105 2,06 • 105 - ) 2"63 +

+ (о ,0 2 7 5  -  5 ,5 3 ----- 23 ■■ - )  2 ,632 =  0 ,708 ;
'  2 ,06  - 10s /

9е =  0 ,698  > 0 ,6 7 3  =  0,95./);

160 * —  -=  1,93 • 105 к Н / м 2 =  193 М П а  <  235 М П а.
0 ,673  • 12,3 • К Г 4

Расчет в плоскости грани А

У г о л о к  1 -  н а и более  сжат о б у ш о к : х х =  3 ,54  с м ; у г о л о к  2 — н а и более  

сж ато перо: х2 = 2,45 см .

О тн оси тельн ы е эксцентриситеты :

13 9 • 3 54 12 3 • 2 45
тпг — 0 ,34  *0 ,5 5 — 2- — i—  =  0 ,210 ; щ  =  0 ,3 4 (1 - 0 ,5 5 )  ^  = 0 ,1 5 2 ;

43 ,8  30,3

d )
=  0 ,837 ;

1<Л} 
lm  2

е > '
0 ,25 ;

ju =  1,14/2, =  1 ,1 4 -1 ,0 1  =  1,15; р2 =  1,15 - 0 ,837  =  0 ,957 .

„  „  , (1 ) 1 ,1 5 -1 6 5  , о в  %<а>_ 0 ,9 5 7 -1 6 5  _  „  „
Г и б к о с т и  у г о л к о в : X = — —  ------= 6 8 , 8 ;  X ---------- -- -------------64 ,7 .

2, / О 2
Проверка устойчивости уголка 1 

X =  68,8 • 0 ,0338  =  2 ,33 ; mef=  0 ,210 ; 9е =  0 ,668 ;

<р= 1 - ( 0 ,073 -  5,53 ------ 235 . )  1 / 2 3 3 -  2,33 =  0 ,763 ;
\ 2 ,06  - 105 /

</)е =  0 ,668  <  0 ,725  =  0,95^;

о —-----------— ----------- =  1,72 • 10s k H/m 2 =  172 М П а  <  235 М П а.
0 ,668  • 13,9 • 1 0 " 4

Проверка устойчивости уголка 2
X =  64 ,7  - 0 ,0338  =  2 ,19 ; mef =  0 ,152 ; 9е =  0 ,692 ;

9 =  1 -  ^0,073 -  5,53 ~ 2 0 ^ 5Ш 5 )  2 >19 =  ° . ? 8 3 ; =  ° ’6 9 2  <

<  0 ,7 4 4 =  0,95</>;
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°  =  о  6 9 2  • 12 3 • 1 0 ~ 4 =  1 >88  • 105кН /м 2 =  188 М П а  <  235  М П а - 

Расчет стыковой накладки

Н а к л а д к а  в ы п о л н е н а  и з  у г о л к а  1_90х8 ; А% =  12,5 с м 2 ; Np = 1 6 0  к Н ; 

е0 =  0 ,3 4  с м ;  е ,  =  0 ,8  • 1,41 с м =  1,13 см .

И зги б а ю щ и й  м о м е н т  в н а к л а д к е  п о  ф о р м у л е  ( 3 4 ) :

Мр =  N(ke0 - e l ) =  1 6 0 (0 ,5 5 - 0 ,3 4 -  1 ,13 ) =  - 1 5 0 ,9  к Н -с м  =  - 1 ,5 0 9  к Н -м .

Р а сстоян и е  от  о с и у 0 -  Уо Д о пера: х =  Q,lQlbp -  l,4 1 z£  =  0 ,707  • 9 -  

-  2,51 • 1,41 =  2 ,82  см .

Н апр яж ен и е  в  н а к л а д к е  п о  ф о р м у л е  ( 3 3 ) :

160 ( - 1 , 5 0 9 )  ( - 2 , 8 2 )  1 0 ~ 2
=  2 ,25 • 105к Н / м 2 =

1 2 ,5 - Ю ' 4 4 3 , 8 - Ю ' 8

=  225 М П а  <  235 ■ 1,1 =  258 ,5  М П а .

П р о в е р и м  на п р очн ость  с т ы к у е м ы е  у г о л к и .

П о  ф о р м у л а м  ( 3 7 ) :  Л/, =  160 • 0 ,55  • 0 ,3 4  • 1 0 ~ 2 =  0 ,2 9 9  к Н - м ;  М2 = 
=  - 1 6 0 (1  - 0 , 5 5 ) 0 , 3 4 -  1 0 '2 =  - 0 ,2 4 5  к Н - м .

Д л я  у г о л к а  1 =  12,5 с м 2 . Р а сстоян и е  о т  о с и у0 —у0 у г о л к а  1 д о

о б у ш к а х ,  =  2,51 • 1,41 =  3 ,55 с м .

П о  ф о р м у л е  ( 3 5 ) :  о , =
160 t 0 ,2 9 9  - 0 ,0355

12,5 • 1 0 -4  +  4 3 , 8 - Ю -8
1 ,5 2 - 10s к Н / м 2 =

=  152 М П а  <  235  • 1,05 =  2 46 ,7  М П а .

Р а сстоян и е  от  о с и у о  -  У о у г о л к а  1 д о  n e p a x j  =  9 • 0 ,707  — 2,51 • 1,41 =  

=  2 ,82  см .

П о  ф о р м у л е  ( 3 5 ) :  а , =
160 . +  _д>299(_—0 ,0 2 8 2 ) _  | 09  х  

12,5 ■ Ю '4 °  ’ " - 84 3 ,8  • 1 0 '

X 105 к Н / м 2 =  109 М П а  <  2 46 ,7  М П а .

Д л я  у г о л к а  2 А ^  =  10,9 с м 2 . Р а сстоян и е  о т  о с и > ’ 0 — у 0 у г о л к а  2 д о  

о б у ш к а х2 =  2 ,27  • 1,41 =  3 ,20  см .

П о  ф о р м у л е  (3 6 )  : а2 =
160 ( - 0 , 2 4 5 )  0 ,0 3 2 0  _

=  1,21 • 105 к Н / м 2 =
10,9 • 1 0 * 4 30 ,3  - 1 0 -8

=  121 М П а  <  235 • 1,05 =  246 ,7  М П а .

Р а сст о я н и е  о т  о си  у0 -  у о у г о л к а  2  д о  пера х2 =  8 ■ 0 ,707  -  2 ,27  • 1,41 =  
=  2,45 см .
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П о  ф о р м у л е  ( 3 6 ) :  а 2
160 ( - 0 , 2 4 5 )  ( - 0 ,0 2 4 5 )  _

10,9 • 1 0 -4 + 30,3 • 1 0 '8

=  1,67 • 10s к Н / м 2 =  167 М П а  <  235 • 1,05 =  246,7  М Па.

П рим ер  8 (к  пп. 4 .29 и 4 3 2 ) .  Расчет панели  пояса  со  с т ы к о м  на о д н о сто 

ронней  у г о л к о в о й  н а к ла д к е  при р асп олож ени и  е го  в у з л е  р еш етк и  с с о в м е 

щ енны м и  у з л а м и

М атериал — сталь  В СтЗпсб. В ер хн я я  панель — пояс:1_80  х 8 ; Л2) =

=  12,3 см 2 ; / ® .я -  30,3  см 4 ; z (2)=  2 ,27 см ; г%п =  1,57 см .

Н иж няя панель -  пояс : L  9 0 x 8  ; А{х)= 13,9 с м 2 ; = 4 3 ,8  с м 2 ;

z (q, =  2,51 см ; i^ in =  1,77 см . Н акладка :1_90х8  ; АРп =  12,5 с м 2 .

Расчетны е н ор м а льн ы е  си лы : в в ер хн ем  поясе  — N 2 =  160 к Н ; в ниж нем  

поясе  -  N x =  190 к Н ; в н а к ла д к е  - N p =  190 к Н  (п о  б о л ь ш е м у  уси ли ю  

в  п о я с е ) .

Д ли н а  панелей : в ер хн ей /2 =  120 см ; ниж ней h — 140 см .

П о  ф о р м у л е  ( 4 3 ) :  = 0 ,3 1 3 ;  к® =  =  0 ,253 ; е0 =

= (2 ,5 1  -  2 ,2 7 ) 1,41 =  0 ,34  см .

У г о л о к  1 — сжат о б у ш о к : х г =  2,51 • 1,41 =  3 ,54  см ; у г о л о к  2 — сж ато 
перо:хг2 =  (8  — 2 * 2 ,2 7 ) 0 ,707  =  2,45 см .

О тн оси тельн ы е эксцентриситеты  по ф о р м у л а м  (4 1 )  и (4 2 )  :

ш , =  0 ,3 4 -----------------------------13,9 - 3 ,54  =  0>211.

0 ,313  +  0 ,253  43,8

тг =  0,34------ 5̂253---------? = о,151.
0 ,313 +  0 ,253  30,3

Г и б к о с т и  у г о л к о в : Х (1 )  =  =  79 ,1 : Х (2 )  =  =  76 ,4 .
1,77 1,57

Расчет уголка 1

X =  79,1 0 ,0338  =  2 ,6 7 ; mef =  0 ,211 .

П о  табл . 74  [ 1 ] уе =  0 ,665 . П о  п. 5.3 [  1 ] :  <р =  0 ,698 ; <ре =  0 ,665 >

190
>  0 ,663 =  0 ,95 ч>.

П о  ф о р м у л е  ( 2 6 ) :  о =
0 ,663  • 13,9 • 10

=  2 ,06  • 105 кН /м 2 =

=  206  М П а  <  235 М П а.
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Расчет уголка 2

X =  76 ,4  -0 ,0 3 3 8  =  2 ,58; mef =  0 ,151.

П о  табл . 74 [ 1 ]  <Ре =  0 ,706. П о  п. 5.3 [  1J: \р =  0 ,719 ; <ре =  0 ,706  >  

>  0,683 =  0 ,9 5 ip.

П о  ф о р м уле  (2 6 ) :

о =  -----------— ------------ =  1 ,90 - 10s кН /м 2 =  190 М П а  <  235 М П а.
0,683  • 12,3 • 1 0 "4

Расчет накладки

е0 =  0 ,34  см ; ех =  0 ,8 -1 ,4 1 4  =  1,13 см .

Расстояние о т  оси  у о -  У о д о  пера х = 2,82 см  (с м . пример 7 ) ; Np = 
=  190 к Н . П о  ф о р м уле  ( 4 4 ) :  к — 0 ,313/ (0 ,313  + 0 ,253 ) =  0 ,55.

И згибаю щ ий м ом ен т  по ф о р м уле  (3 4 ) :  Мр =  N(ke0 -  ех)  =  1 9 0 х 

х (0 ,550  • 0 ,34 -  1,13) =  - 1 7 9 ,2  к Н  - см  =  -  1,79 к Н  • м.

Н апряж ения в нак лад к е :

ор =  — Щ —  +  . ( - 1 > 7 9 2 ) ( - 2 3 2 ) 1 0 - 2 =  2 ,6 7 . 1Qs ^  =

12,5 • 1 0 '4 4 3 3  • Ю "8

=  267 М П а >  235 • 1,1 М П а =  258,5 М Па.

Н а к ла д к у  н еоб ход и м о  усилить.
П роверим  на прочность сты к уем ы е у го л к и . П о  ф ор м ула м  (3 7 ) :  Mi =  

=  190 • 0,55 • 0,34 • 1 0 -2 =  0,355 к Н  • м ; М2 = - 1 6 0 (1  -  0 ,5 5 )0 ,3 4  • 10-2 =  

=  -  0,245 к Н  м .

Д л я  у г о л к а  1 =  12,5 см 2 . Расстояние о т  оси  у0 - у 0 у г о л к а  1 д о

об уш к а  х г =  2,51 * 1,41 =  3,55 см .

П о  ф о р м уле  (3 5 ) :

190а, = ------- • 0,0355 =  1 808 1qS кН /м г =  180 8 м ш  <

12,5 • 1 0 _4 43,8  • Ю -8

<  235 - 1,05 =  246,7 М Па.

Расстояние о т  оси  у0 -  У о у г о л к а  1 д о  пера * 1  =  9 • 0,707 -  2,51 • 1,41 =  

=  2,82 см .

П о  ф о р м у л е  (3 5 ) :

а. 190 { 0,355 ( - 0 ,0 2 8 2 )

12,5 • I Q '4 43,8  • 1 0 "8
1,29 • 10s кН /м 2 =

=  129 М П а <  235 - 1,05 =  246,7 М П а.
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Д л я  у г о л к а  2 А ^  — 10,9 с м 2 . Р а сстоян и е  о т  о си  у0 -  у0 у г о л к а  2 д о  

о б у ш к а  х2 — 2 ,27 * 1,41 =  3 ,20  см .

П о  ф о р м у л е  ( 3 6 ) :

о2 =
160 ( - 0 ,2 4 5 )0 , 0 3 2 0

10,9 • 10
-4

3 0 ,3 .1 0 -
=  1,21 • 105 к Н / м 2 =

=  121 М П а <  235 • 1,05 =  24 6 ,7  М П а .

Р а сстоя н и е  о т  о си  у0 -  у0 у г о л к а  2 д о  пера  х2 =  8 • 0 .7 0 7  -  2 ,2 7  * 1,41 =  

=  2 ,45  см .

П о  ф о р м у л е  ( 3 6 ) :

о2 160 +  ( - 0 , 2 4 5 )  ( - 0 , 0 2 4 5 )

10,9 * 1 ( Г 4 30 ,3  • 1 ( Г 8
1,67 к Н / м 2 =

=  167 М П а  <  2 3 5 -1 ,0 5  =  246 ,7  М П а .

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ ГНУТОГО МНОГОГРАННОГО ПРОФИЛЯ

4 .3 3 . Э л е м е н т ы  и з  г н у т о г о  м н о го гр а н н о го  п р о ф и л я  п р и м ен я ю тся  в  каче

стве  с т о е к  о д н о с т о е ч н ы х  с в о б о д н о  с т о я щ и х  о п о р , о п о р  на о т т я ж к а х  и  с 

в н утр ен н и м и  св я зя м и . В о зм о ж н о  и с п о л ь зо в а н и е  и х  в  к а честве  тр а в ер с  и 

в е р х н и х  частей с т о е к  к о м б и н и р о в а н н ы х  с т а л е ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р .

4 .34 . П р и  расчете с л е д у е т  п р о в ер я ть  п р оч н ость , о б щ у ю  и м естн ую  у с т о й 

чи вость  э л е м е н т о в .

4 .35 . Н е о б х о д и м ы е  д л я  расчета г е о м етр и ч ес к и е  ха р а к т ер и ст и к и  сечения 

(черт. 16, а)  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

А = 2ntbtga; (4 5 )

, =  — tb 3 t g a  ( t g 2 a  + 3 )  ; ( 4 6 )

b =  bi - - i - ; ( 4 7 )
2

_  It
( 4 8 )

В  ф о р м у л а х  ( 4 5 ) -  (4 8 )  :

А — п л о щ а д ь  сечен ия ;

Ix . I y J  — м о м е н т ы  ин ерции  сечен ия ; 

t — то л щ и н а  с тен к и ;

п -  ч и сло  с то р о н  сечен ия  м н о го гр а н н и к а .
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Ч ер т . 16. С ечени е э л е м е н т а  и з  г н у т о г о  м н о г о г р а н н о г о  п р о ф и л я

а — о б о зн а ч е н и е  п а р а м етр о в  сечен ия  и  у с и л и й ; б -  н а п р а в лен и е  к а с а т е л ь н ы х  н а п р яж е

ний ; в -  у г а о в ы е  т о ч к и  ( 1 - 5 )
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4 .3 6 . Р а сч ет  на  п р о ч н о с т ь  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а 

н и я м и  р а зд . 5 [  1 ] к а к  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  и л и  э л е м е н т о в ,  п о д в е р ж е н 

н ы х  д е й с т в и ю  о с е в о й  с и л ы  с  и з г и б о м .  П р и  расчете  с т о е к  о д н о с т о е ч н ы х  

с в о б о д н о  с т о я щ и х  о п о р  в н у т р е н н и е  у с и л и я  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  п о  д е ф о р 

м и р о в а н н о й  с х е м е  в  с о о т в е т с т в и и  с  п . 4 .2 4 .

Н о р м а л ь н ы е  и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  т о ч к е  С  сеч ен и я  с  к о о р д и н а 

та м и  х  и  у  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м :

N

X

г д е  Мх ,Му  — и з ги б а ю щ и е  м о м е н т ы ; 

м к — к р у т я щ и й  м о м е н т ;  

Qx'Qy  “  п о п е р е ч н ы е  с и л ы ;

А

Мх М У 
- f - y  ±  - f - x ; ( 4 9 )

* i t  s*) • ( 5 0 )

CJ — п л о щ а д ь  м н о г о у г о л ь н и к а ,  о гр а н и ч е н н о го  з а м к н у т о й  с р е д 

н ей  л и н и е й  сеч ен и я , р а в н а я :

А ш = пЬ1 t g « ;  ( 5 1 )

Sx =  t S yds; 
Ук

xk
Sy =  t f  xds,

c
( 5 2 )

г д е  SX,S V — ста т и ч еск и е  м о м е н т ы  частей  с еч ен и я , л е ж а щ и х  м е ж д у  

т о ч к а м и  С - у к и  С - х к .
З н а к и  в  ф о р м у л е  ( 5 0 )  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а п р а в л е 

н и е м  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  о т  с и л  Qx и  Qy , п о к а з а н н ы м  н а  ч ер т . 16 ,6  
(н а п р я ж е н и я , н а п р а в л е н н ы е  о д и н а к о в о ,  в  т о ч к е  С п р и н и м а ю т с я  с  о д и н а к о 

в ы м и  з н а к а м и ) .

В  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  с еч ен и я , п о к а з а н н ы х  д л я  р а з л и ч н о го  ч и сла  гр а н ей  

на  черт . 1 6 , в ,  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж ен и я  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е

М и
Ti =

Qx b- ± 9 ^ к yt> ( 5 3 )

гд е  i — н о м е р  т о ч к и .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  kxi и  kyi п р и в е д е н ы  в  т а б л . 12.

П р о ч н о с т ь  сеч ен и я  п р о в е р я е т с я  п о  ф о р м у л а м :

a < R y yc ; T < R syc ; ] / ? 7 Т Г 2 <  l , l 5Ry yc . ( 5 4 )

4 .3 7 . С ж а т о -и з ги б а е м ы е  э л е м е н т ы  и з  г н у т о г о  м н о г о г р а н н о г о  п р о ф и л я  

с л е д у е т  п р о в е р я т ь  на у с т о й ч и в о с т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с т р е б о в а н и я м и  р азд . 5 

[  1 ] к а к  в  п л о с к о с т и ,  т а к  и и з  п л о с к о с т и  д е й с т в и я  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в ,
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Т а б л и ц а  12

Номер
точки

I

Число граней многогранника п

6 8 10 12

kxi kyi к •КХ1 к^ kyi *yi

1 1Д67 0 1,086 0 1,053 0 1,036 0
2 1,000 ОД 77 1,000 0,414 1,000 0,325 1,000 0,268
3 0 1,155 0,414 1,000 0,618 0,851 0,732 0,732
4 - - 0 1,086 0 1,052 0,268 1,000
5 — - - - 0 1,036

к р о м е  стоек  одностоечны х св обод н о  стоящ и х  оп ор , к ото р ы е  рассчитыва

ю тся по деф орм ированной  схем е  и на устойчивость проверяю тся то л ь к о  из 

п лоск ости  действия м ом ен тов .
4 3 8 .  П ри расчете м естной  устойчивости  стенки  н еоб ход и м о  вы полнить 

две проверки :

а ) по  п. 7 .14 * [  1] (к а к  стенки  элем ента  к ор обчатого  сечения при т =  0 ) ;
б )  по  п. 8.5 [ 1] (к а к  за м к н утой  цилиндрической о б о л о ч к и ) .

4 3 9 .  П ри расчете по  п. 7 .14 * [  1] у слов н а я  ги бк ость  X опр еделяется  с л е 

дую щ им  обр а зом .
В ы числяется услов н ы й  коэф ф ициент п р о д о льн о го  изгиба  по ф о р м уле

V* =
°тах

&у Ус
(5 5 )

гд е  m̂ax — м аксим альное напряжение в наи более напряж енной грани,
определенн ое по  деф орм ированной  схем е.

П о  табл. 72 [ 1] по  значению V* опр еделяется  соответствую щ ая ги бк ость  
X * обратной  лин ейной  интерполяцией . У словн ая  ги бк ость  оп р еделяется  по

ф о р м уле  -  ,  f~ R ~
Х =  Х *  1/  • С56)

П о д  значением  hef  с л ед ует  понимать ш ирину грани в рассм атриваем ом  
сечении, равную  а (с м . черт. 1 6 ).

4 .40. П ри  п р оверке устойчивости  м н огогр ан н ого  проф и ля  по  п. 8.5 [ 1] 

к а к  цилиндрической  о б о л о ч к и  радиус о б о л о ч к и  следует  принимать равны м :

Ь
2

1 + _ 1 ____\

с о з а  j ’
(5 7 )

К асательны е напряж ения опр еделяю тся  по ф о р м уле  (5 0 ) и ли  (5 3 ) .

П рим еры  расчета

П рим ер  9 (к  пп. 4 3 3 —4 3 8 ) .  Расчет на прочность и  м естную  устойчи
вость стой ки  из гн у т о го  м н огогр ан н ого  проф и ля
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В примере 5 приведен статический расчет стойки опоры  В Л  и з  гн уто го  
м н огогр ан н ого  проф и ля  по  деф орм ированной  схем е. П р овер и м  сечение 
этой стой ки  на прочность и м естную  устойчивость на отм етк е  0.00.

Значение и згибаю щ его м ом ента  Мх =  711,29 к Н  • м  (г р .  8 табл. 1 1 ).
Значение поперечной си лы  вы числяется  по ф о р м уле  (2 4 ) :

Qx =  5 3 ,9 0 -s in  (0 ,0 3 5 5 6 5 )+ 3 1 ,6 2  =  33 ,54  к Н .

Рассм атриваем ое сечение представляет собой  правильны й десятигранник 
р азм ером  Ъ =  0,362 м  и толщ ин ой  стенки  t =  8 м м  (см . черт. 16, а) .

М атериал — сталь ВСтЗпсб, Ry =  235 М Па, Rs =  135 М П а.

М ом ен т  инерции сечения оп р еделяется  по ф о р м уле  (4 6 ) :

/х  =  - J -  tg  18 ° • 0 ,008 (0 ,3 6 2 )3 ( t g 2 18° + 3 )  =

=  1,276 - 1 0 "3 м 4 .

П лощ адь  сечения оп р еделяется  по ф о р м уле  ( 4 5 ) :

А\ =  2 • 10 tg 1 8° • 0,008 • 0 ,362  =  1,882 • 10“ 2 м 2 .

Значение п р одольн ой  си лы  принимается по  недеф орм ированной  схем е  

п о  табл . 10 д л я  1-го у ч а с т к а ^  =  N\ =  53,90 к Н .

Проверка прочности сечения
П рочность сечения проверяется  по  ф о р м уле  (5 4 )  при Ус =  1 д л я  точек  

2-4  на черт. 16, в д л я  п =  10.

Т оч к а  2  (м ак си м а льн ы е норм альны е напряж ения). Н ор м альны е напря

ж ения о г оп р еделяю тся  по  ф о р м уле  (4 9 ) приАГу =  0 и у — Ь:

о% =
711,29 - 0,362 | 53,90

1,276 • 10“ 3 1 ,8 8 2 - 1 0 "2
=  2,047 • 105 кН /м 2 =

=  204,7 М П а <  235 М Па.

Касательны е напряж ения т2 определяю тся  по ф о р м уле  (5 3 ) при Qx =  0 , 
коэф ф ициент ку2 — из второй  строк и  табл . 12 при п — 10.

т2 =  0,325 33->5 4 ( 0 »362) г_ =  1119 кН /м * =  1>119 М П а.
1 ,276 - 10_3

П р овер и м  прочность по  ф о р м уле  ( 5 4 ) :
1,119 М П а <  135 М П а;

^ 2 0 4 ,7 *  +  3 - 1 ,1 192 =  204,7 М П а <  1,15 • 235 =  270,3 М Па.

Т о ч к а  3 . Н орм альны е напряж ения о 3 опр еделяю тся  по  ф о р м уле  (4 9 )  

п р и М ,  =  0  н у  =  6 sin 3 6 ° =  0 ,362 • 0,5878 =  0 ,213 :
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аз ------- S 3 g O t .711^9.. g a g .. ,  i 474 • 10s kH/m2 =
1,882 - 1 0 '2 1 ,2 7 6 - Н Г 3

=  147,4 М П а  < 2 3 5  М П а.

К асательн ы е напряж ения г э о п р ед еля ю тся  по  ф о р м у л е  (5 3 )  при  Qx =  0 , 

коэф ф и ц и ен т  ку 3 — и з  третьей  с тр о к и  табл . 12.

т ,  =  0 ,851 _ 3.3 ^ 4 ( 0 ,362Х2_ .  =  2931 ^ „ 2  =  2 9 3 1  М П а .

3 1 ,276 • 1 0 “ 3

П р о в е р и м  прочность п о  ф о р м у л е  ( 5 4 ) :

2 ,931 М П а <  135 М П а ;

1/147,42 +  3 • 2 ,9312 =  147,5 М П а <  1,15 • 235 =  270,3 М П а.

Точка 4 (м а к с и м а ль н ы е  касательны е н а п р я ж ен и я ). К асательн ы е напря

ж ения  т 4 оп р ед еля ю тся  по  ф о р м у л е  (5 3 )  при Qx — 0 , коэф ф и ц иен т куА — 

и з  четвертой  стр о к и  та бл . 12.

U  =  1,051 33^4(°»362) 2 = 3620 кН/м2 = 3,62 МПа.
1,276-ИГ3

П р о в ер и м  прочность по ф о р м у л е  ( 5 4 ) :  3 ,62  М П а <  135 М П а.

Проверка местной устойчивости
М естн ая  устой чи вость  п р овер яется :

а ) к а к  стен к и  элем ен та  к о р о б ч а т о го  сечения по  п. 7 .14  [  1 ] .

В ы чи сляется  у с л о в н ы й  коэф ф и ц иен т п р о д о л ь н о го  и зги б а  по  ф о р м у 

л е  ( 5 5 ) :

* •  =  ^ - = 0 , 8 7 ' .

П о  та бл . 72  [  1] о п р ед еля ется  ги б к о с т ь  X * : X * =  4 0  +  

X  (0 ,871  -  0 ,8 9 4 ) =  45 ,5 .

5 0 - 4 0  

0 ,852  -  0 ,894

__ / 235
У с л о в н а я  ги б к о с т ь : X =  45,5  у  ^  ^  =  1,54.

П о  та б л . 2 7 " [ 1] д л я  к о р о б ч а т о го  сечения при  m =  0  и  X >  1,0 Хци, =

=  1,0 +  0 , 2 - 1 , 5 4 =  1,31-
hef_
t 1,31 • р

0 6  • 10s 

235
38 ,8 .

Величина стор он ы  сечения м н ого гр а н н и к а  д олж н а  бы ть  не б о л е е  hef  ~ 
=  0 ,008  • 38 ,8  =  0 ,310  м . В  сечении м н ого гр а н н и к а  и м еем  (с м .  черт. 16, в ) : 

hef =  а =  26  tg  а =  2  • 0 ,3 6 2 .0 ,3 2 4 9  =  0 ,235 м  <  0 ,310  м ;
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б )  к а к  за м к н у т о й  ц и ли н др ической  о б о л о ч к и  п о п .8.5 [  1 ]. О тнош ени е ра

ди уса  о б о л о ч к и  к  то лщ и н е  - f - =  ( l  +  — -— ) =  — +  _ _ 1 _ \  =  
=  4 6 4 !  t 2t\ cos a )  2 • 0 ,008 \ 0 ,9511/

Значение коэф ф ициента  Ф о п р е д е л я е м  по ф о р м у л е  (1 0 0 )  [  1 ] :

Ф = 0,97 -  (0,00025 + 0,95 -у - =

= 0 $ 7 - 1 0,00025 + 0,95---- — ■ — ) 46,41 =  0,908.
\ 2,06 • 10s /

Значение коэф ф и ц иен та  с о п р е д е л я е м  по  та бл . 31 [  1] (д л я  =  1 0 0 ):  
с  =  0 ,22 . 1

К р и ти ч еск ое  напряж ение асп в  ф о р м у л е  (9 9 )  [  1] о п р е д е л я е м  к а к  м ен ь
ш ее  и з  значений Ф Ry и cEt/r:

ocri =min [фЯу ■,cEt/r] = min [0 ,9 0 8  • 235 ; 0 ,22  • 2 ,06 • 10s /46,4 1 ) =

=  min [2 1 3 ,4 ; 9 7 6 ,5 ] =  213 ,4  М П а.

Т а к  к а к  к асательны е напряж ения в  м есте  н а и б о льш его  м ом ен та  ( r t =  
=  1,119 М П а ) м ен ьш е, чем  значение 0 ,0 7 £  (r/г) У1 =  0 ,07  • 2 ,06  X 

X  105 / (4 6 ,4 1 ) Уг =  45 ,6  М П а , т о  напряж ение асп ув ели ч и в а ем  в  (1 ,1  -  
— 0,1 о/  lai)  раз, гд е  о/  — наим еньш ее напряж ение (р астя ги ваю щ ее  на

пряж ение считаем  о т р и ц а т е л ь н ы м ):

асп =  2 13 ,4  [ l , l  -  0,1 ]  =  2 55 ,4  М П а.

П рини м ая  коэф ф ициент у с л о в и й  р аботы  Ус =  1,0, п р о в ер я ем  устой чи 

в ость  о б о л о ч к и  по  ф о р м у л е  (9 9 )  [ 1 ] :  204 ,7  М П а <  255 ,4  М Па.

5 . Р А С Ч Е Т  С О Е Д И Н Е Н И Й

5.1. У к а за н и я  по расчету сварн ы х соединений  приведены  в пп. 11.1— 11.5 

[  1 ] ,  а такж е в [ 2 ] .

С оеди нен ия  с у г л о в ы м и  ш вам и  с л ед ует  пр овер ять  по д в у м  сечениям : по 

м е т а л л у  ш ва и по м е т а л л у  границы  сп лавлени я . П р и  расчете достаточно пр о

верить прочность п о  о д н о м у  сечению , и м е ю щ е м у  наим еньш ую  прочность.

Расчетны е сечения, по к о т о р ы м  с л е д у е т  пр ои зводи ть  п р о в е р к у  прочности  

соеди нен ия  в зави сим ости  о т  парам етров  ш ва, ук а за н ы  в табл . 2 и  3 [  2 ] .

П р ед ельн ы е  у с и л и я  на сварны е соеди н ен и я  с  у г л о в ы м и  ш вам и  д л я  н а и бо 

л е е  расп ространенны х сочетаний э л е к т р о д н ы х  м а тер и а лов , у с л о в и й  свар к и  

и  к а тетов  ш в ов  пр иведены  в та б л . 1 и  2 п р и л . 2 [ 2 ] .
5 .2 .  У к а за н и я  по расчету б о л т о в ы х  соединений даны  в  пп. 11.6— 11.11 [  1 ]. 

П ри  оп р еделен и и  числа б о л т о в  по п. 11.8 [ 1] коэф ф и ц иен т у с л о в и й  р аботы  

У с с л ед у ет  принимать р авн ы м  1,0.
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У к азан и я  п о  оп р еделени ю  к оэф ф и ц иен тов  у с л о в и й  работы  соединений 
пр иведены  в табл . 3 5 *и  п. 1 5 .14 *[ 1 ] .  К о н стр ук т и в н ы е  требовани я  к  при

к р еп лен и ю  р а ск осов  к  п оясам  и расп олож ени ю  б о л т о в  в сты к е  ук азан ы  в 

пп. 15.15 и 15.16 [ 1 ] .

5 .3 . Расчет б о л т о в ы х  соединений р а ск осов  с п о я с о м  (ч ер т . 17 ) с л ед ует  
в ы п олн я ть :

на ср ез б о л т а  — на б о л ь ш е е  из у си ли й , п ер едаваем ы х на б о л т  р а ск осам и ;

на см яти е  п о л о к  р а ск о со в  -  на у си ли я  в р а ск оса х ;

на см яти е  п о л к и  п ояса  -  на р а вн одей ствую щ ую  у си ли й , п ер едаваем ы х 

раск осам и .

П ри  схем е  соеди нен ия  по  черт. 17, а н е о б х о д и м о  такж е пр оверить на с м я 

тие п о л к у  п ояса  на у с и ли е  0 ,5N2 с у ч ето м  расстояни я  в д о л ь  у с и л и я  о т  о си  

о твер сти я  д о  пера пояса .

6 .1 . С тальн ы е к он стр ук ц и и  оп о р  В Л  и  О Р У  с л е д у е т  п р оек ти р овать  в с о 

ответстви и  с тр ебован и ям и  [ 1] и н астоящ им  р а зд ело м .

6.2 . Р еш етчаты е э л е м е н т ы  о п о р  д о лж н ы  бы ть  ди аф рагм ированы . П ри  

р азм ещ ен ии  ди аф р агм  с л ед ует  учиты вать ф ак тор ы , в ли я ю щ и е на н есущ ую  

сп особн ость : пространственную  ж естк ость  к он стр ук ц и й , н ер авном ер н ость  

р асп р еделени я  в е т р о в о го  дав лен и я  м еж д у  передней  и задней  гран ям и  

к он стр ук ц и и  при направлении ветра, н о р м а льн о м  и ли  п од  у г л о м  к  гран ям , 

и при кручении . Т а к ж е  с л ед ует  учиты вать точн ость м онтаж а к о н стр ук ц и й  

и в о зм о ж н о сть  и х  транспортирования . В о  в сех  случ а ях  независим о о т  типа 

оп о р  и сечений э л ем ен то в  ди аф р агм ы  д о лж н ы  бы ть  п оставлен ы  в о  всех

Ч е р т . 17 . С х е м а  соед и н ен и я  р а с к о с о в  с  п о я с о м  

а - м н о г о  б о л т о в о е  соед и н ен и е ; б - о д н о  б о л т о в о е  соед и н ен и е

6. Т Р Е Б О В А Н И Я  П О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я



сечениях, гд е  пр и лож ен ы  сосредоточен ны е н а гр узк и , к о то р ы е  м о г у т  вы 

звать искаж ение ф о р м ы  п оп еречн ого  сечения, и в о  в сех  сечениях с п ер ело 
м о м  п оя сов .

6 3 .  К о н стр ук ц и и  оп о р  В Л  и О Р У  д о лж н ы  обеспечивать в о зм о ж н о сть  за

к р еп лен и я  м онтаж ны х пр исп особлен и й  с п о м о щ ью  униф иц ир ованн ы х д е 

та лей  и д о ст уп  об служ и в а ю щ его  персонала  к  у з л а м  к р еп лен и я  ги р лян д , 

п р о в о д о в  и  тр осов  в соответстви и  с тр ебован и ям и  [ 7 ]  и д р у ги х  д ей ств у 

ю щ и х  н ор м ати вн ы х  д о к у м е н т о в  по  т е х н о л о ги ч е с к о м у  п р оек тир овани ю .

6 .4 . Д л я  обесп ечени я  т р еб у ем о й  ж есткости  оп о р  с о ттяж к а м и  п од  дей 

ств и ем  гор и зон та льн ы х  н а гр у зо к  в о ття ж к а х  д о лж н о  бы ть  создано  пред

вари тельн ое  натяж ение не м енее 1 0 -1 5  % расчетного  у с и л и я  в оттяж к ах .

6 .5 . Т р убчаты е э л ем ен ты  и элем ен ты  к р у г л ы х  сечений д о лж н ы  п р о ек 

ти роваться  с уч ето м  м ер опри яти й , предупреж даю щ их п о я в лен и е  а в т о к о л е 

баний в в е т р о в о м  п оток е .

6 .6 . П р и  п р оектир овани и  спец иальн ы х п ер еход н ы х  о п о р  н е о б х о д и м о  
предусм атривать м а к си м а льн ое  сокращ ени е числа м онтаж ны х соединений 

и  сбор оч н ы х  б о л т о в .

П р и  значительны х о сев ы х  у си ли я х  в п оя са х  к р е с т о в о го  сечения и з  д в у х  

у г о л к о в  и ли  и з  л и с т о в о го  пр оката  сварной  к о н стр ук ц и и , если  сты к и  на 

н а к ла д к а х  тр ебую т уста н ов к и  б о л ь ш о г о  числа  б о л т о в , р ек о м ен д у ется  

п р оек ти р овать  сты к и  ф лан ц евы м и  (черт. 1 8 ) ,  что обеспечивает сок ращ ени е 

числа б о л т о в  в соединении  и уп р ощ ен и е е г о  сб о р к и .

С В А Р Н Ы Е  С О Е Д И Н Е Н И Я

6 .7 . В к о н стр у к ц и я х  со сварн ы м и  соеди нен иям и  с лед ует :

а ) обеспечивать св обод н ы й  д о с т у п  к  м естам  вы п олн ен и я  ш в ов  с уч ето м  

вы бр а н н ого  сп особа  и тех н о ло ги и  сварки ;

б )  назначать т о л щ и н у  ш в ов , в заи м н ое  и х  расп олож ен и е  и  вы бирать такой  

с п о с о б  сварки , чтобы  в к о н стр ук ц и я х  в о зн и к а ли  в о зм о ж н о  м еньш ие с о б ст 

венны е напряж ения и деф орм ац ии  о т  сварки ;

в )  и збега ть  соср едоточен ности  б о л ь ш о го  числа  ш в ов  в о д н о м  м есте ;

г )  приним ать м и н и м альн о  н е о б х о д и м о е  чи сло  и  м и н и м альн ы е р азм ер ы  

сварн ы х ш в о в .

6 .8 . Ф о р м а  п о д го то в лен н ы х  к р о м о к  свар и ваем ы х деталей  д олж н а  прини

м аться  с уч ето м  сп особа  сварки , то лщ и н ы  свари ваем ы х элем ен то в , п о ло ж е 

ния и х  в пространстве и тех н о ло ги и  сварки .

Ф о р м у  п о д го то в лен н ы х  к р о м о к  при ручн ой  свар к е с л ед у ет  принимать 

по  Г О С Т  1 4 7 7 1 -7 6 , Г О С Т  5 2 6 4 -8 0  и Г О С Т  1 1 5 3 4 -7 5 .
6 .9 . Р а зм ер ы  и ф о р м у  сварн ы х у г л о в ы х  ш в ов  с л ед ует  принимать по у к а 

зан и ям  п. 12,8 [  1 ] ,  а такж е р ек ом ен д а ц и я м  [  2 ] .

6 .10 . П рим енение к ом би н и р ов а н н ы х  соединений , в к о т о р ы х  часть у си ли я  

восп рин им ается  сварн ы м и  ш вам и , а часть -  б о л т а м и , не доп уск а ется .



6.11. П рим енение пр еры ви сты х ш вов , э л е к т р о за к л е п о к , в ы п о лн я ем ы х  

ручн ой  сваркой  с п р едвари тельны м  св ер лен и ем  отверстий , не д оп уск ается .

6.12. К о н стр ук ти в н ы е  ф ор м ы  сварны х соединений в  к о н стр ук ц и я х  о п о р  

д о лж н ы  обеспечивать н аи более  р авн ом ерн ую  эп ю р у  напряж ений в э л е м е н 

тах  и д ет а ля х , а такж е наименьш ие сварочны е напряж ения. С этой  ц елью  

н е о б х о д и м о  и збега ть  р е зк и х  геом етр и ч еск и х  к он ц ентр аторов  напряж ений 

(в х о д я щ и х  у г л о в ,  перепадов сечений и т. д . ) . У стр ой ств о  сты к ов  с н еп о л 

н ы м  п ер ек р ы ти ем  сечения (нап р и м ер , сты ка  п оя сов  при о тсутстви и  сты ка 

с тен к и ) не д оп уск а ется .
6.13. В сварны х с ты к о в ы х  соеди нен иях  ли сто в  р а зн о го  сечения в  ц еля х  

обесп ечени я  п лавн ости  пер ехода  сечения о т  м еньш ей  то лщ и н ы  (ш и р и н ы ) 

к  б о льш ей  с л ед ует  пр едусм атривать ск о с ы  у  б о л е е  т о л с т о го  (ш и р о к о го ) 

ли ста  с о д н о й  и ли  с  д в у х  е го  стор он  с у к л о н о м  не б о л е е  1:5. С ты к ован и е 

л и сто в  разной  то лщ и н ы  без  устр ойства  с к о со в  разреш ается  при у слов и и ,
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если  разница в то лщ и н е  ли с т о в  не превы ш ает 4  м м , а величина у ступ а  в 
м есте  сты к а  не пр евы ш ает 1/8 то лщ и н ы  б о л е е  т о н к о го  ли ста .

6 .1 4 . М еж д у  тор ц ам и  с т ы к у е м ы х  э л ем ен то в  п о я со в , п ер ек р ы в а ем ы х  

н а к ла д к а м и  при сварн ы х соеди нен иях  (черт. 1 9 ) ,  с л е д у е т  о ста в ля ть  за зор  

н е  м ен ее  20  м м . Ш вы  н а к ла д о к , соеди няю щ ие н а к ла д к и  с поясам и , не 
д о лж н ы  д о в о д и т ься  д о  о си  сты ка  на 25 м м  с каж дой  стороны . З а зор  м еж д у  

с т ы к у е м ы м и  элем ен та м и  п ояса  заваривать не д о п уск а ется .

20

Ч ер т . 19 . С в а р н о й  с т ы к  п о я с а

6.15 . С варны е сты к и  п оя сов  оп о р , э к сп лу а т и р у ем ы х  и л и  м о н ти р уем ы х  

при  расчетной  тем пературе ниж е м и н ус  4 0 ° С , с л е д у е т  располагать вне 

у з л о в ,  при э т о м  наим еньш ее расстояние м еж д у  ближ айш и м и  к р аям и  с ты к о 

в ой  н а к ла д к и  и  у з л о в о й  ф асонки  д о л ж н о  бы ть не  м енее  уд в оен н ой  вы соты  

сечения пояса  и  не м ен ее  20 0  м м .
6 .16 . П р и  пр оек ти р ован и и  сварны х соединений с л ед у ет  такж е учиты вать 

р ек ом ен д а ц и и  [ 2 ] .

Б О Л Т О В Ы Е  С О Е Д И Н Е Н И Я

6 .17 . Б о л т ы  с л ед у ет  разм ещ ать в соответстви и  с табл . 39 [ 1 ] .  Д л я  о б е с 

печения в о зм ож н ости  закручи вани я  б о л т о в  в соединении  и создания  к о м 

пак тн ости  у з л а  при у с л о в и и  сниж ения расчетны х соп р оти влен и й  см яти ю  

в элем ен та х  и з  сталей  с п р е д е л о м  текучести  д о  38 М П а  д о п уск а ется  у м ен ь 

ш ение расстояний  м еж д у  центрам и б о л т о в  и д о  к р а я  элем ен то в  в  случ аях  

п од тверж ден ия  расчетом  с уч ето м  со о тв етств ую щ и х  к оэф ф и ц иен тов  у с л о 

ви й  р а боты  соединений со гла сн о  пп. 1 1 .7*и 15. l< f  [  1 ] .

6 .18 . П ри  разм ещ ен ии  б о л т о в  в ш а хм а тн ом  п о р я д к е  расстояние Ъ м еж д у  

и х  центрам и в д о л ь  у си ли я  с л ед ует  принимать не м енее  а +  l ,5 d ,  гд е  а — рас

стоян и е  м еж д у  ряд ам и  п оп ер ек  у си ли я , d -  ди ам етр  о твер сти я  д л я  б о л т а  

(ч ер т . 2 0 ) .  П р и  т а к о м  разм ещ ении  сечение элем ен та  Ап о п р ед еля ется  с уче

т о м  о с л а б ле н и я  е го  отвер сти ям и , р а сп олож ен н ы м и  т о л ь к о  в о д н о м  сечении 

п оп ер ек  у с и л и я  (н е  по  „ з и г з а г у ” ) .
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Ч е р т »  2 0 . Р а з м е щ е н и е  б о л т о в  в  ш а х м а т н о м  п о р я д к е

6 .1 9 . В э л ем ен та х , р а б о т а ю щ и х  т о л ь к о  на р астяж ен ие, д л и н а  о б р е з а  

в  о д н о б о л т о в ы х  со ед и н ен и я х  д о л ж н а  п р и н и м а ться  н е  м ен ее  2d.

6 .2 0 . В  со е д и н е н и я х  на б о л т а х  н о р м а л ь н о й  и г р у б о й  точ н ости , р а б о т а ю 

щ и х  на ср ез , д и а м ет р  о тв ер сти й  с л е д у е т  п р и н и м ать  на 1 м м  б о л ь ш е  н о м и 

н а л ь н о го  д и а м етр а  б о л т о в .

6 .2 1 . Н о м и н а л ь н ы е  д и а м е т р ы  отв ер сти й  и  д о п у с к а е м ы е  о т к л о н е н и я  

в д и а м ет р а х  о тв ер сти й  д л я  б о л т о в  гр у б о й , н о р м а л ь н о й  и  п о в ы ш ен н о й  

точ н ости , р а б о т а ю щ и х  на ср ез , п р и н и м аю тся  в  с о о тв етств и и  с у к а за н и е м  

п. 8 .2  [ 3 ] .

6 .2 2 . В о ф ла н ц ев ы х  соед и н ен и я х , гд е  б о л т ы  р а бота ю т  на растяж ен и е, 

д и а м етр  о т в е р с т и я  н е  д о л ж е н  п р ев ы ш а ть  д и а м ет р  б о л т а  б о л е е  ч ем  на

2,5 м м .

6 .23 . Г о л о в к и  и  га й к и  б о л т о в  д о л ж н ы  п л о т н о  со п р и к а са ться  с  п л о с 

к о с т я м и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и ш ай б . П о д  га й к и  д о л ж н ы  о б я з а т е л ь 

н о  стави ться  к р у г л ы е  ш а й б ы  п о  Г О С Т  113 7 1 —78.

З а к р е п ле н и е  г а е к  о т  са м о о тк р уч и в а н и я  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  в  с о 

о тв ет ств и и  с ук а за н и е м  р а б о ч и х  чертеж ей  у с т а н о в к о й  п р уж и н н ы х  ш айб  

и л и  к о н т р га е к .

Р е зь б а  б о л т а  д о л ж н а  н а х о д и т ься  вн е  о т в е р с т и я  с о е д и н я е м ы х  э л е м е н 

т о в , а с н ар уж н ой  с т о р о н ы  га й к и  д о л ж е н  в ы ступ а ть  стер ж ен ь  б о л т а  

д л и н о й  не  м ен ее  1,5 ш ага  р е зьб ы .

6 .2 4 . Р а с к о с ы , п р и к р е п ля е м ы е  к  п о я с у  б о л т а м и  в о д н о м  у з л е ,  д о л ж н ы  

р а сп ола га ться , к а к  п р а в и ло , с д в у х  с то р о н  п о л к и  п о я с н о го  у г о л к а .

6 .25 . В б о л т о в ы х  с т ы к а х  п о я сн ы х  у г о л к о в  д л я  о бесп еч ен и я  р а в н о м е р 

н ой  р а б о т ы  р е к о м е н д у е т с я  ч и сло  б о л т о в  в с т ы к е  назначать ч етн ы м  и 

р а сп р ед еля ть  б о л т ы  п о р о в н у  м е ж д у  п о л к а м и  у г о л к а .

Ч и с л о  б о л т о в  при  о д н о р я д н о м  и ш а х м а т н о м  р а сп олож ен и и  и ч и сло  

п оп ер еч н ы х  р я д о в  б о л т о в  при  д в у х р я д н о м  р а сп олож ен и и  с к а ж д о й  с т о р о 

ны  сты к а  в д о л ь  у с и л и я  по  о д н о й  п о л к е  с л е д у е т  назначать не б о л е е  пяти .
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Т Р Е Б О В А Н И Я  К  К О Н С Т Р У К Ц И Я М ,

П О Д Л Е Ж А Щ И М  Г О Р Я Ч Е М У  Ц И Н К О В А Н И Ю

6 .2 6 . К о н с т р у к ц и и , п о д леж а щ и е  г о р я ч е м у  ц и н к ов а н и ю , д о л ж н ы  у д о 

в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  О С Т  34-29-582^82.

М а к си м а льн а я  д ли н а  э л ем ен та  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  12 м . П оп ер еч н ое  

сечение д о л ж н о  в п и сы в а ться  в  к в а д р а т  с  р а з м е р о м  с т о р о н  1 м . Э л е м е н т ы  

д о л ж н ы  и м еть  на к о н ц а х  т е х н о л о ги ч е с к и е  о т в ер ст и я  д л я  о б л е гч е н и я  п о 

гр у ж е н и я  и х  в  ц и н к о в а л ь н у ю  ван ну.

С в а р к а  э л е м е н т о в  м е ж д у  с о б о й  д о л ж н а  в ы п о л н я т ь с я  т о л ь к о  в с т ы к . 

С вар н ы е д ет а ли , и м ею щ и е  п а зу х и  и  к а р м а н ы , д о л ж н ы  и м еть  т е х н о л о ги ч е с 

к и е  о тв ер сти я  д л я  с т о к а  т р а в и л ь н о го  р а ств ор а  и  цинка .

6 .2 7 . Д л я  т о л щ и н ы  э л е м е н т о в  д о  10 м м  в к л ю ч . св а р н ы е ш в ы  м о г у т  

в ы п о л н я т ь с я  б е з  р а з д е л к и  к р о м о к ,  н о  с о б я з а т е л ь н о й  п о д в а р к о й  к о р н я  

ш ва.

6 .28 . Д е т а ли , и м ею щ и е  р е з ь б у , д о л ж н ы  бы ть  с ъ ем н ы м и . П р и  п р о е к т и 

р ован и и  с л е д у е т  уч и ты ва ть , что  п о  т е х н о л о ги и  ц и н к о в а н и я  р е зь б а  не 

о ц и н к о в ы в а е т с я  (и м е ю т с я  в в и д у  д ета ли , к о т о р ы е  п о  с в о и м  р а зм ер а м  

не м о г у т  п ом ести ть ся  в  ц ен тр и ф угу , п р едназн аченн ую  д л я  сб р о с а  л и ш н е го  

ц и нка  с р е зь б ы , нап р и м ер  а н к ер н ы е  тя ги  о п о р  с о т т я ж к а м и  и  т. п . ) , п о э т о 

м у  с л е д у е т  п р ед усм а тр и в а ть  за щ и ту  н ар езн ой  части та к и х  д ет а лей  о т  к о р 

р о зи и  п о к р ы т и е м  защ и тн ой  с м а з к о й .

6 .2 9 . Г е р м е т и ч е с к и  за к р ы ты е  к о н с т р у к ц и и , д л я  к о т о р ы х  нет н е о б х о д и 

м о с т и  в ц и н к ов а н и и  в н утр ен н и х  п о в ер х н о ст ей , д о л ж н ы  и м еть  на в р е м я  

ц и н к ов а н и я  о т к р ы в а ю щ и еся  о тв ер сти я  (з а г л у ш к и )  д л я  в ы п у с к а  п ар ов , 

о б р а з у ю щ и х с я  при  пр оц ессе . З а г л у ш к и  п о с л е  ц и н к ов а н и я  д о л ж н ы  п л о т н о  

за к р ы в а ть ся  в о  и збеж ан и е  п оп адан ия  в н утр ь  а тм о сф ер н о й  в ла ги .

6 .3 0 . В о  и збеж ан и е  п р он и к а н и я  т р а в и л ь н о го  р аств ор а  свар н ы е ш вы  

д о л ж н ы  б ы ть  п л о т н ы м и , не и м еть  к р а т ер о в , ш л а к о в ы х  в к лю ч ен и й  и д р у ги х  

д е ф е к т о в . Н а ч а ло  и к о н е ц  с в а р н о го  ш в а  д о л ж н ы  и м еть  п ла в н ы й  п е р е х о д  

к  о с н о в н о м у  м е т а л л у .
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