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Введение 
     
       Темой курсовой работы является расчёт и проектирование ба-

лочной стрелы башенного крана. Исходными данными для проекти-

рования стрелы являются: грузоподъёмность – максимальная и ми-

нимальная, вылет груза, высота подъёма груза, скорости механизмов 

подъёма груза и поворота, режим работы крана. 
 

1. Порядок выполнения курсовой работы  
 

– По исходным данным задаться предварительными размерами стре-

лы, используя эмпирические формулы, полученные на основании 

опыта проектирования. 

– Составить расчётную схему стрелы. 

– По имеющимся рекомендациям задаться массой стрелы, крюковой 

обоймы и грузовой тележки.  

– Рассчитать нагрузки, действующие на стрелу в вертикальной плос-

кости:  

от собственного веса стрелы,  

от давления ходовых колёс грузовой тележки,  

от канатов расчала,  

от канатов подъёма груза и перемещения грузовой тележки. 

– Построить линии влияния усилий для наиболее нагруженных 

стержней вертикальной фермы, для чего, применив метод сечений, 

разрезать её в двух местах: в середине пролётной части и рядом с уз-

лом, где крепится расчал со стороны консольной части. 

– По линиям влияния определить усилия в расчётных стержнях от 

собственного веса и от давления ходовых колёс грузовой тележки. 

– Вычислить нагрузки в горизонтальной плоскости от давления вет-

ра и сил инерции при повороте стрелы с грузом. 

– Определить усилия в расчётных стержнях фермы от нагрузок в го-

ризонтальной плоскости. 

– Составить таблицу расчётных усилий для каждого расчётного 

стержня от действия всех выявленных нагрузок, действующих на 

ферму. 

– Определить наибольшие растягивающие и сжимающие усилия в   

расчётных стержнях фермы при наиболее неблагоприятном сочета-

нии всех нагрузок, вертикальных и горизонтальных, действующих 

на ферму. 
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– Подобрать сечение расчётных стержней фермы на основании ре-

комендаций, представленных в данной работе:  

для верхнего пояса и решётки предполагается сечение из стальных 

бесшовных горячекатанных труб по ГОСТ 8732-80, для нижнего 

пояса – сечение из стального гнутого замкнутого профиля прямо-

угольного сечения по ГОСТ 30245-2003. 

– Рассчитать сварное соединение раскоса с верхним поясом стрелы. 

– Рассчитать болтовое соединения фланцев, соединяющих секции 

верхнего пояса стрелы. 

– Рассчитать болтовое соединения фланцев, соединяющих секции   

нижнего пояса стрелы. 

– Разработать чертёж, на котором указана геометрическая схема 

стрелы в двух проекциях с размерами, часть геометрической схемы 

стрелы в аксонометрии, узел с условным изображением сварки и 

фланцевые соединения секций верхнего и нижнего поясов. 

Варианты заданий представлены ниже. 

 

2. Общие требования к оформлению курсового проекта 
 

        Курсовая работа состоит из расчётно-пояснительной записки, 

которая выполняется на стандартных листах писчей бумаги объёмом 

20-30 страниц формата А-4. В начале пояснительной записки приво-

дятся исходные данные – задание. 

        Расчётная схема изображается в масштабе длин. На ней указы-

ваются все необходимые данные в численном виде.  

        Все расчёты должны быть иллюстрированы расчётными схема-

ми. При использовании формул все входящие в них величины долж-

ны быть обозначены и расшифрованы. 

         Все листы пояснительной записки оформляются согласно тре-

бованиям ЕСКД, нумеруются, снабжаются титульным листом. На 

титульном листе указываются: название работы, фамилия, имя и от-

чество студента, номер группы, номер специальности, индивидуаль-

ный шифр.  Работа должна быть сброшюрована.     

         Графическая часть работы должна содержать сборочный чер-

тёж секции стрелы в масштабе 1:25, 1:40, 1:50. Допускается один или 

два разрыва. На чертеже секции стрелы должны быть указаны общие 

габаритные размеры в трёх плоскостях, размеры её характерных уча-

стков. С помощью выносок отдельных сечений должны быть даны 

типы и размеры прокатных профилей отдельных элементов стрелы, 
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сборочных фланцев секций стрелы. В узлах, кроме размеров, должна 

быть указана характеристика сварных швов и болтовых соединений. 

При вычерчивании узлов фермы стержни, не лежащие в плоскости 

чертежа, не показываются. 

 

Выполненные небрежно и не по шифру работы к защите не при-

нимаются. 

 

3. Порядок получения индивидуального задания 
 

       Исходные данные для выполнения работы студент выписывает 

из приведённых в задании таблиц и схем в соответствии со своим 

шифром. Шифром являются три последних цифры номера зачётной 

книжки или студенческого билета.  Например, номер зачётной 

книжки 18549:  Первая цифра шифра –5,  вторая – 4,  третья – 9.. 

 

4. Варианты заданий для выполнения курсовой работы 

 
                                                                  Варианты заданий.            Таблица 1В  

1-я 

цифра 

шифра 

H 

 
м 

nкр. 

 

об/ 

мин 

Тип 

баш- 

ни 

** 

№ 

схемы  

2-я 

цифра 

шифра 

 

* 

® 

vп 

 

м/ 

мин 

3-я 

цифра 

шифра 

mg1 

/  

mg2 

 
т 

L 

 
м 

*** 

Тип 

запа- 

совки 

0 28 0,6 П 1 0 А1 20 0 8,2/4,1 27 1 

1 33 0,7 НП 2 1 А2 27 1 6,4/3,1 24 2 

2 30 0,8 П 3 2 А3 22 2 7,6/3,9 28 2 

3 32 0,9 НП 4 3 А4 25 3 5,8/3,6 31 1 

4 34 0,6 П 1 4 А5 24 4 9,6/4,8 26 1 

5 31 0,7 НП 2 5 А1 23 5 9,8/4,8 25 2 

6 35 0,8 П 3 6 А2 26 6 9,4/4,5 30 1 

7 29 0,9 НП 4 7 А3 21 7 7,8/4,2 29 2 

8 36 0,7 П 2 8 А4 28 8 8,5/4,0 32 1 

9 27 0,6 НП 4 9 А5 25 9 6,8/3,5 27 2 
 

Примечания к таблице заданий: 

• Н – максимальная высота подъёма груза (грузовой) обоймы; 

• L – максимальный вылет груза, м; 

• nкр. – частота вращения поворотной части крана (угловая скорость), 

об/мин; 
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• vп – скорость подъёма груза, м/мин; 

• m1,2 – грузоподъёмность крана.  Максимальная – в пролётной части 

стрелы, минимальная – в крайнем положении грузовой тележки на 

конце стрелы, т; 

• *® – Режим работы крана (А-1…А-5); 

• ** № схемы решётки вертикальных ферм: 

 

 
Рис.1В. типы решёток вертикальных ферм 

 

• Тип башни: П – кран с поворотной башней,  

                     НП – кран с неповоротной башней; 

• *** Тип запасовки механизма подъёма груза: 

       1 – конец каната механизма подъёма груза закреплён у пяты  

            стрелы  (в т. А, рис 1.7), 

       2 – конец каната механизма подъёма груза закреплён на голове   

             стрелы (на конце консольной части  в т. D, рис.1.8). 
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Расчёт стрелы башенного крана 
 

1. Расчётная схема стрелы башенного крана [1] 
 

1.1. Конструкция балочных стрел  

        На рис. 1 схематично представлен башенный кран с поворот-

ной башней и со стрелой балочного типа. Стрела прикреплена к 

башне шарнирами (пята стрелы, т. А) и расчалкой (расчалом) СВ.  

 

 
 

Рис.1.1. Расчётная схема стрелы башенного крана.       
 

         Запасовка канатов подъёма груза представлена следующая: ко-

нец каната крепится у пяты стрелы (в т. А) и, проходя через блоки 

полиспаста грузовой тележки и крюковой обоймы, огибая направ-

ляющие блоки на конце стрелы (в т.D) и оголовке башни  (т. В), за-

крепляется  на барабане грузоподъёмной лебёдки (см. рис. 1.7). 

        Балочная стрела башенного крана – это пространственная фер-

ма, имеющая в поперечнике треугольник или четырёхугольник  

(см. рис.1.2).  Трёхгранные стрелы – более лёгкие. Поэтому они, в 

основном, и применяются.     
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Рис.1.2. Типы сечений балочных стрел: 

а, б, в, е) трёхгранные, г, д) четырёхгранные 

 

       Выполняются они, обычно, из труб или из прокатных профилей 

(например, из составных уголков). 

       Основная часть стрелы (пролёт между пятой А и точкой С при-

крепления расчала к стреле) работает на изгиб и сжатие. 

        Консольная часть работает, в основном, на изгиб. Поэтому ре-

шётку вертикальных ферм в консольной части иногда делают рас-

косной так, чтобы раскосы работали на растяжение. Иногда приме-

няется раскосная решётка в двух направлениях. Но чаще в верти-

кальных фермах применяют треугольную решётку без стоек или со 

стойками. А движение грузовой тележки (каретки) делают по ниж-

нему поясу. 

        Подвижная сосредоточенная нагрузка от ходовых колёс грузо-

вой тележки вызывает в элементах нижнего пояса фермы дополни-

тельный местный изгиб, который необходимо так же учитывать. Для 

уменьшения напряжений в элементах нижнего пояса фермы от этого 

местного давления желательно длину панелей стрелы делать мень-

ше.  При проектировании стрелы рекомендуется придерживаться 

следующих рекомендаций: 

• сечение стрелы углом вверх (рис. 1.2.а, б) годится для кранов лю-

бой грузоподъёмности; 

• сечение стрелы углом вниз (рис. 1.2.в) обычно применялось в кра-

нах грузоподъёмностью до 5т; 
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Рис.1.3. Типы решёток вертикальных ферм балочных стрел 

 
 

Рис.1.4. Типы крепления решёток вертикальных ферм балочных стрел 

 

• в кранах грузоподъёмностью более 5т обычно применяется тре-

угольная решётка или треугольная с дополнительными стойками; 

• длина панели зависит от высоты фермы и типа решётки; 

• стрелы длиной более 10 м собираются из отдельных секций: корне-

вой, головной и промежуточных. В длинных стрелах сечения могут 

быть переменными. 

• крепление стрелы (пята стрелы) может находиться на нижнем поя-

се (обычно) (рис.1.4.а) или на верхнем (рис.1.4.б). 
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• в кранах грузоподъёмностью до 5т обычно применяется раскосная 

решётка двух направлений. В консоли – ниспадающая, в пролётной 

части – в обратном направлении; 

      

1.2. Выбор размеров расчётной схемы балочной стрелы  

башенного крана  

 

       При составлении расчётной схемы стрелы обычно пользуются 

опытом работы существующих конструкций кранов и существую-

щими эмперическими формулами и рекомендациями, полученными 

в результате опыта.  На основании этого производится расчёт и на-

значаются необходимые размеры. Обычно сначала задаются значе-

ниями:   Н – максимальной высоты подъёма груза, м; 

 L – максимальным вылетом  груза, м;   l – длиной стрелы, м. 

Затем определяют:   

• поперечное сечение башни (квадрат), м: 

– поворотной башни по формуле, м:   lб = (0,9 -1,1)·
19

Н
         (1.1)   

– неповоротной башни по формуле, м:  lб = (0,9 -1,1)·
16

Н
       (1.2) 

• высоту башни от оголовка башни от шарнира пяты стрелы по фор-

муле, м:  hг = (0,8 – 1,2)·
6,3

L
                                                         (1.3) 

• расстояние от оси башни до оси пяты стрелы по формуле, м: 

                                            xc = 0,5·lб + 0,2                                  (1.4) 

• расстояние от оси вращения крана с поворотной башней до оси пя-

ты стрелы по формуле, м: хп = (0,55 – 0,6) · lб +  хс                     (1.5) 

• высоту вертикальной фермы стрелы по формуле, м: 

                                           h = (0,9 –1,1)·
22

L
                                  (1.6) 

       В кранах с неповоротной башней ось вращения крана совпадает 

с осью башни (xc = хп). 

Ширину горизонтальной фермы у пяты стрелы следует принять рав-

ной размеру башни: b1 = lб. 

Обычно применяются два типа горизонтальных ферм: 

• с параллельными поясами на всей длине (b1 = b) или  

• с трапецеидальной частью у пяты стрелы (рис.1). В этом случае и 

стрела и конструкция грузовой тележки – более компактны и, следо-
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вательно, обладают меньшей массой. Тогда ширину стрелы прини-

мают по формуле, м: b = (0,65 – 0,8)·b1                                  (1.7) 

• стрела состоит из пролётной части l1 и консоли  l2  (рис.1).  

• Длина консольной части зависит от длины стрелы и максимальной 

грузоподъёмности крана (в середине пролёта и на конце стрелы), 

указанных в техническом задании на проектирование. В сущест-

вующих кранах обычно её размер, определяется  по формуле, м:  

                                     l2 = (0,3 – 0,5)·l                                       (1.8) 

• При увеличении длины стрелы (вылета груза) могут быть запроек-

тированы две точки её подвеса к башне крана. 

• В окончательном варианте желательно (экономически выгодно), 

чтобы изгибающий момент в пролётной части был бы близок по зна-

чению к изгибающему моменту в сечении крепления расчала:    

М1 ≈ М  ≈ М2   (Рис.1.5). 

 

 
 

Рис.1.5.  Предполагаемые эпюры моментов от поднимаемого груза   

с учётом собственного веса (вертикальная плоскость). 

 

• Расчал крепится в узле верхнего пояса фермы (т.С). Если необхо-

димо, ставят для этого дополнительную стойку в ферме с треуголь-

ной решёткой. 

• Длина стрелы для крана с поворотной башней определяется  по 

формуле, м:  l = L – хп + lг                                                            (1.9) 
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• Длина стрелы для крана с неповоротной башней определяется  по 

формуле, м:  l = L –  хс + lг                                                             (1.10) 

где lг - расстояние от центра подвеса груза (центра грузовой тележки) 

до центра последнего шарнира при максимальном вылете груза. 

Обычно принимается, м: lг  = (1,6 – 2)                                         (1.11) 

•  Естественно, что длина стрелы равна, м:  l =  nп · lm 

где nп - число панелей фермы,    lm  - длина панели. 

Длиной панели предварительно задаются в пределах, м:   

                                           lm  = (1,4 – 2,5)                                      (1.12) 

• Необходимо увязать длину панели lm с высотой фермы  h.  Угол 

между раскосом и панелью должен быть 35
о
 – 60

о
  (tgα = 0,7 – 1,73). 

• Определив предполагаемую длину фермы l и, задавшись длиной 

панели lm, определяют число панелей nп (округлив полученное число 

до целого числа в любую сторону) и определяют окончательное рас-

стояние от последнего шарнира до центра грузовой тележки lг :       

                                                lг  = L – R +  хп                                                    (1.13) 

• Предварительно задаются базой грузовой тележки d. 

 Для 4-х опорной грузовой тележки база (м): d = (1 – 1,4)          (1.14)                

• Расстояние  lг  надо увязать с базой грузовой тележки d. 

 

         
 Рис.1.6. Рекомендуемые размеры расположения грузовой тележки 

  

 1.3. Схемы запасовки канатов механизма подъёма грузов 

 

         Запасовки канатов механизма подъёма грузов и механизма пе-

ремещения грузовой тележки обеспечивают передвижение тележки с 

грузом. Поэтому усилия, возникающие в канатах этих механизмов, 

будут влиять на усилия в стержнях фермы. 

        В кранах с балочными стрелами применяются 2 типа запасов-

ки канатов механизма подъёма грузов: 

 

• 1-й тип: (рис. 1.7 и рис.1.1) запасовки канатов механизма подъёма 

грузов:  Конец каната крепится к металлоконструкциям у пяты стре-

лы  (т. А). Затем канат проходит по блокам полиспаста грузовой те-

лежки и крюковой обоймы, огибает направляющие блоки на конце 
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стрелы (т. D) и на оголовке башни (т. В) и крепится на барабане гру-

зоподъёмной лебёдки.  

 

 
Рис.1.7. Схема запасовки каната механизма подъёма груза  

 при закреплении его конца у пяты стрелы в т.А 

 

Такая запасовка канатов применяется  при стрелах относительно не-

большой длины. Недостатком её является провисание каната между 

стрелой и оголовком башни (ВD на рис.1.1), что создаёт неравно-

мерность работы механизма подъёма груза. Но зато при такой запа-

совке усилие в расчале подвеса меньше. 

 

• 2-й тип запасовки канатов механизма подъёма грузов (рис. 1.8): 

Конец каната крепится к металлоконструкциям на конце стрелы 

(т.D). Затем канат проходит по блокам полиспаста грузовой тележки 

и крюковой обоймы, огибает направляющие блоки у основания 

стрелы (т. А) и на оголовке башни (т. В) и крепится на барабане гру-

зоподъёмной лебёдки. Такая запасовка канатов применяется при 

стрелах любой длины. 
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Рис.1.8. Схема запасовки каната механизма подъёма груза  

 при закреплении его конца на голове стрелы в т.D 

 

• Схема запасовки каната механизма перемещения грузовой тележки 

представлена на рис.1.9.  

 

 
Рис.1.9. Схема запасовки каната механизма перемещения грузовой тележки 
 

Через обводные блоки, находящиеся на голове стрелы (т. D) сжи-

мающие усилия, возникающие в канатах механизма подъёма грузов 

и канатах механизма перемещения грузовой тележки, будут переда-

ваться на элементы фермы и их надо учитывать. 

 

Пример составления расчётной схемы стрелы крана. 

(Пример №1) 

 

Задание: спроектировать и рассчитать стрелу башенного крана. 

Дано: тип башни – П (поворотная);  грузоподъёмность крана: mg(1) = 

7 т (F(1) = 70 кН) – в середине пролёта,  mg(2) = 3,5 т (F(2) = 35 кН) – на  

максимальном вылете;  максимальная высота подъёма груза: H = 30 

м;  максимальный вылет груза:  L = 26 м; скорость подъёма груза:  
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vп = 22 м/с;  время разгона (торможения) для 2-х положений грузовой 

тележки: 

 t1 = 1,1 c, t2 = 1,0 с;  скорость поворота крана nкр. = 0,9 об/мин; 

сечение стрелы – треугольное, решётки вертикальных ферм –  про-

стые раскосные,  решётки горизонтальных ферм – треугольные с до-

полнительной стойкой; сечение верхнего пояса фермы и решётки 

выполняются из труб (Трубы бесшовные горячекатаные по ГОСТ  

8732–80); сечение нижнего пояса выполняется из стального гнутого 

замкнутого профиля прямоугольного сечения (ГОСТ 30245 – 2003).  

Профили стальные гнутые квадратного и прямоугольного сечения 

для строительных конструкций). Режим работы крана А5. 

Конец каната запасовки канатов механизма подъёма грузов крепится 

к металлоконструкциям у пяты стрелы (т. А). 

 

Построение расчётной схемы стрелы крана: 

• Поперечное сечение башни (квадрат) (1.1): 

lб =(0,9 –1,1) 
19

Н
= (0,9 –1,1) 

19

30
= (1,58 – 1,93);  Принимаем  lб = 1,6 м;                         

• Высота башни от оголовка башни от шарнира пяты стрелы (1.3):  

hг=(0,8– 1,2) 
6,3

L
= (0,8 – 1,2) 

6,3

26
= (5,78 – 8,67);  Принимаем  hг = 7 м;                        

• Расстояние от оси башни до оси пяты стрелы (1.4):   

xc= 0,5·lб + 0,2 = 0,5·1,6 + 0,2 =1 м;   хс = 1м; 

• Расстояние от оси вращения крана с поворотной башней до оси пя-

ты стрелы (1.4): хп=(0,55 – 0,6) lб +хс =(0,55 – 0,6)1,6 +1=(0,88 – 1,96);                                       

Принимаем хп = 1,9 м;                           

• Высота вертикальной фермы стрелы (предварительная) (1.6):  

 h =(0,9–1,1)
22

L
=(0,9 –1,1)

22

26
 = (1,06 – 1,3);  Принимаем  h = 1,2 м;                                      

• Ширина горизонтальной фермы у пяты стрелы b1= lб =1,6 м; 

• Выбираем горизонтальную ферму с трапецеидальной частью у пя-

ты стрелы. Тогда ширина горизонтальной фермы стрелы (1.7):    

b =(0,65 – 0,8)b1 =(0,65 – 0,8)1,6 = (1,04 – 1,28); Принимаем b = 1,1 м; 

• Воспользовавшись рекомендациями,  предварительно принимаем  

расстояние от середины грузовой тележки до центра последнего 

шарнира lг = 1,6 м, а расстояние между ходовыми колёсами 4-х 

опорной тележки  d = 1,2 м; 

• Тогда предварительная длина стрелы: l =L+lг –хп=26+1,6–1,9=25,7м; 
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• Предварительно задаёмся длиной панели; рекомендуется (1.12) 

lm = (1,4 – 2,5). Принимаем lm = 2м;    Тогда число панелей будет: nп 

=
ml

l
=

2

7,25
=12,85;  Принимаем окончательное число панелей: nп = 12;  

• Тогда  lm = 
12

7,25
= 2,14 м. Принимаем окончательную длину панели:  

lm  = 2,15 м;    

• Окончательная длина стрелы: l =nп·lm=12·2,15=25,8 м;  l = 25,8 м;                            

• Пересчитываем lг = l –L+ хп = 25,8 – 26+1,9=1,7 м;    lг   = 1,7 м; 

• Определяем место прикрепления расчала;  по рекомендации (1.8) 

длина консоли  должна быть l2 = (0,3 – 0,5) l = (7,74 – 12,9) м. Назна-

чаем l2 =2,15·5=10,75 м; Закрепление расчала - в 5-м узле от оголовка 

стрелы (в т.D). l2 = 10,75 м; 

• Длина l1 = l – l2 = 25,8 – 10,75 = 15,05 м;  l1 = 15,05 м;            

• Необходимо увязать длину панели lm  с высотой фермы  h:  

Угол между раскосом и панелью должен быть 35
о
 – 60

о
. 

 tg α = 
ml

h
 = 

15,2

2,1
= 0,558,  α = 29,17

o 
<  35

о
.   

Окончательно принимаем высоту: h =1,5 м; tg α=
ml

h
=

15,2

5,1
=0,7, α=35

о
.                                                                    

•  Расчётная схема стрелы крана: 
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Вид стрелы в пространстве: 

 
 

2. Определение расчётных нагрузок на стрелу [1] 
        

        Стрела башенного крана воспринимает нагрузки в вертикальной 

и горизонтальной плоскостях. Они различны. Различны и расчётные 

схемы ферм в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Все зна-

чения  нагрузок должны быть определены для 2-х положений под-

нимаемого груза  F:  F(1) – груз  в середине пролёта и  F(2)  – груз на 

конце стрелы. 

 

2.1. Расчёт нагрузок в вертикальной плоскости  

 
2.1.1. Определение массы и веса стрелы, грузовой тележки и 

крюковой обоймы 

 

      Весом стрелы, грузовой тележки и крюковой обоймы необходи-

мо предварительно задаться. Для современных кранов вес одного 

метра стрелы  приблизительно  равен qc = (0,8 – 3) кН/м. Это – до-

вольно широкое разнообразие. Масса стрелы зависит от грузоподъ-

ёмности крана, грузового момента, высоты подъёма груза и других 

факторов. 

•   Массу крана с поворотной башней ориентировочно можно при-

нять по формуле: mкр = 0,355·Тгр.·(
gm

Н
)
0,34

                            (2.1) 

Массу крана с неповоротной башней ориентировочно можно при-

нять по формуле:  mкр = 0,36·Тгр.·(
gm

Н
)

0,34
 ,                            (2.2)           

где   Тгр.  – грузовой момент;   Тгр. = mq·L,  т·м;                      (2.3) 

        L – максимальный вылет груза , м; 

        mg = mg2  – грузоподъёмность крана на максимальном вылете, т; 

        H – максимальная высота подъёма груза, м; 
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•  Тогда вес крана Gкр. будет равен: Gкр.= g·mкр.=9,81·mкр., кН, (2.4) 

где  g - ускорение свободного падения, м/с
2
. 

• Вес стрелы можно предварительно принять:  Gс = 0,05·Gк; кН, (2.5) 

• Нормативная равномерно-распределённая нагрузка от собственно-

го веса стрелы будет:  qсн = 
l

Gc
 , кН/м . 

• Вес грузовой тележки можно предварительно принять:   

                                                                        Gт = 0,01·Gк;              (2.6) 

• Вес крюковой обоймы можно предварительно принять:  

                                                                        Gо = 0,005·Gк;            (2.7) 

• При разгоне и торможении механизмов крана возникают силы 

инерции.  При их нахождении используются массы стрелы mс, грузо-

вой тележки mт и крюковой обоймы mо.  

Их можно так же определить в долях от массы крана:    

mс = 0,05·mкр;       mт =0,01·mкр.;       mо=0,005·mк                                        (2.8)  

    

Пример определения веса  и массы стрелы, грузовой тележки и 

крюковой   обоймы  

(продолжение примера№1): 
 

• Массу крана с поворотной башней ориентировочно принимаем по 

формуле (2.9): mкр. = 0,355 · Тгр.·(
gm

Н
)
0,34

 ,  где  Тгр. - грузовой момент 

(2.3):  Тгр. = mg2  · L = 3,5·26 = 91 т·м; 

L = 26 м – максимальный вылет груза (задан);  mg2 =3,5 т – грузо-

подъёмность крана на максимальном вылете (задана); 

H = 30 м – максимальная высота подъёма груза (задана); 

mкр. = 0,355·91(
5,3

30
)
0,34

 = 67,06 т, 

вес крана Gкр. будет равен (2.4): Gкр.= g·mкр = 9,81·67,06 = 657,9 кН , 

•  тогда масса стрелы (2.8):  mс = 0,05·mкр. = 0,05·67,06 =3,35 т; 

вес стрелы Gс будет равен (2.5): Gс = g·mс = 9,81·3,35 = 32,9 кН ,  

масса грузовой тележки (2.8):  mт = 0,01·mкр. = 0,01·67,06= 0,67 т; 

вес грузовой тележки Gт  будет равен (2.6):  

Gт = g·mт = 9,81· 0,67 = 6,57 кН, 

масса крюковой обоймы (2.8): mо = 0,005 mкр.= 0,005·67,06= 0,335 т; 

вес крюковой обоймы Gо будет равен (2.7):  

Gо = g·mо = 9,81·0,335 = 3,29 кН . 
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• Нормативная равномерно-распределённая нагрузка от собственно-

го веса стрелы будет: qсн = 
l

Gc  = 
8,25

9,32
 = 1,28 кН/м; 

 

2.1.2. Расчётный режим. 

 

        Расчётные нагрузки определяются при самом неблагоприятном 

режиме работы крана, когда они достигают наибольших величин при 

самом неблагоприятном их сочетании. Обычно это происходит при 

разгоне (или торможении) механизма вращения крана при одновре-

менном торможении опускающегося груза.  Следует учитывать так 

же давление ветра. 

       Согласно графику грузоподъёмности крана, элементы фермы 

воспринимают наибольшие усилия, когда грузовая тележка находит-

ся или в середине пролётной части, или на конце консольной части 

фермы.  В этих положениях наибольшие изгибающие моменты бу-

дут возникать в середине пролётной части и в сечении, где расчал 

прикрепляется к стреле. 

     Поскольку, исходя из технологических соображений, пояса и ре-

шётку стремятся изготавливать из одного типа прокатного профиля, 

желательно стремиться к тому, чтобы изгибающие моменты в ука-

занных «опасных» сечениях были бы близки по значению  

(М1 ≈ М2 ≈ М3 на рис.2.1).  

       Из этого так же следует, что достаточно определять усилия не во 

всех элементах фермы, а только в тех, в которых усилия достигают 

максимальной величины. 

       Таким образом, на стрелу крана действуют следующие нагрузки: 

• нагрузка от собственного веса стрелы; 

• нагрузка от ходовых колёс грузовой тележки; 

 

 
Рис. 2.1. Предполагаемая эпюра моментов  

(при варианте крепления запасовки подъёма груза в т.А) 
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• нагрузка от усилия в расчале подвеса стрелы. 

• нагрузка от усилий в канате механизма подъёма груза и в канате 

механизма перемещения грузовой тележки. 

       Усилия в стержнях фермы при перемещении ходовых колёс гру-

зовой тележки будут меняться не только по величине, но и по на-

правлению. Поэтому они будут определяться по линиям влияния.   

       По линиям влияния будут определяться также усилия в стержнях 

фермы от собственного веса. 

 

2.1.3.  Определение собственного веса. 

 

      Нагрузка от собственного веса – равномерно-распределённая. 

Она определяется путём умножения нормативной нагрузки на коэф-

фициент надёжности по нагрузке (коэффициент перегрузки), так как 

в дальнейшем прочностной расчёт металлоконструкций стрелы бу-

дет вестись по предельному состоянию. 

                                  qв =  kg· qсн                                                      (2.10) 

где qв – расчётная величина нагрузки от собственного веса, 

       qсн  – нормативная величина нагрузки от собственного веса, 

       kg = 1,1 – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент 

перегрузки). 

       

    2.1.4.  Определение сосредоточенной подвижной нагрузки р(1,2)  

 от давления ходовых колёс грузовой тележки. 

 

       Нагрузка от ходовых колёс грузовой тележки р(1,2) – сосредото-

ченная сила. Тележка перемещается по нижнему поясу фермы. Она 

имеет 4 ходовых колеса при грузоподъёмности до 10 т; и 8 ходовых 

колес при грузоподъёмности более 10 т (по 4 с каждой стороны для 

уменьшения местного давления на стержни нижнего пояса). 

       Давление ходового колеса р(1,2) складывается из:  

веса поднимаемого груза  F,  веса грузовой тележки  Gт, 

веса крюковой обоймы с полиспасом  Gо, 

сил инерции, возникающих при подъёме груза Fи. 
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 Рис.2.2. Нагрузка от ходовых колёс тележки 

 

Таким образом, расчётная нагрузка от давления ходового колеса бу-

дет:  р =
кn

1
(F· kq+ (Gт + Gо )·kg + Fи)                                             (2.11) 

где  nк  – число ходовых колёс тележки, 

       kq  – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент пере-

грузки) для массы поднимаемого груза, 

       kg = 1,1 – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент 

перегрузки) для веса грузовой тележки и крюковой обоймы. 

Значения коэффициента перегрузки kg  для массы поднимаемого  

 груза зависит от режима работы крана (см. табл. 2.1). 

      В соответствии с графиком грузоподъёмности крана, масса под-

нимаемого груза зависит от его местоположения. Если груз находит-

ся в середине пролётной части стрелы, то в расчёт берётся норма-

тивное (максимальное) значение массы груза (при F(1) = Fmax).      

 
               Значения коэффициента надёжности по нагрузке kg .   Таблица 2.1.                                            

Масса груза т 

 

Режим работы крана 

А1 –А3 А4 –А5 А6 –А8 

до 1,5 1,2 1,4 1,5 

1,5 - 10 1,15 1,25 1,35 

Свыше 10 1,1 1,2 1,3 

  

        Если груз находится на конце консольной части стрелы – значе-

ние грузоподъёмности F(2) =Fmin (минимальное).  Поэтому и расчёт-

ная нагрузка от давления ходового колеса будет разная р(1) и р(2). Её 

надо определять дважды, для двух положений груза.                                                                   

       Сила инерции, возникающая при резком подъёме или торможе-

нии груза, находится по известной формуле: 

                                  Fи = mгр·a = mгр.·
п

п

t

v
                               (2.12)  
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 где mгр. – масса поднимаемого груза и крюковой обоймы (т, кг), 

а –  ускорение,   vn – скорость подъёма груза, м/с , (она задаётся). 

tn  –  время разгона (торможения) груза,  с. Рекомендуется принимать  

tn.= 1 – 3 с.  Чем больше масса поднимаемого груза, тем больше tn.   

   

• Стержни нижнего пояса испытывают также изгиб от местного дав-

ления ходовых колёс грузовой тележки. Изгибающий момент в этом 

случае, при  d ≥ 
2

ml   равен: Мп = 0,5·0,7·р(1,2)·lm = 0,35·р(1,2)· lm  (2.13)     

где  р(1,2) – нагрузка на ходовое колесо, 0,7 – коэффициент учёта жё-

сткости узла,  lm  – длина панели фермы, d – расстояние (база) между 

колёсами грузовой тележки. 

(Примечание: 0,5 – так как 2 колеса в одной плоскости, а всего их – 4). 

 

2.1.5. Определение нагрузки от усилия в канате механизма подъ-

ёма груза Sп. 

 

Усилие в канате механизма подъёма груза определяется по формуле:                                                  

                              Sп = 
η

и





i

FkGkF
goq

                              (2.14) 

где  i – кратность полиспаста в механизме подъёма груза. Принима-

ется в пределах (2 – 4) в зависимости от массы груза, 

η – к.п.д. полиспаста (η = 0,9 – 0,92). 

 

      При 1-м типе запасовки канатов механизма подъёма грузов на 

металлоконструкцию верхнего пояса стрелы устанавливается допол-

нительный направляющий блок каната подъёма груза (чтобы избе-

жать трение каната о металлоконструкцию). При этом угол наклона 

 

                                                                                                                    
Рис. 2.3. Канат механизма подъёма груза: а)в действительности, б) при расчёте 

 

каната к горизонтальной плоскости γ несколько меняется. На верх-

ний пояс будут действовать незначительные поперечные усилия, ко-

торые будут восприниматься раскосами вертикальных ферм. Ими, в 

силу малости, в расчётах пренебрегают.     
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2.1.6.   Определение нагрузки от усилия в канате механизма пе-

ремещения тележки  Sт 

 

        Усилие в канате механизма перемещения тележки  Sт определя-

ется при расчёте канатного механизма. Предварительно его можно 

принять в пределах: Sт = (2 – 4) кН. 

        Продольные усилия от Sт и  Sп будут восприниматься как сжи-

мающая нагрузка элементами нижнего пояса  вертикальных ферм 

через обводные блоки (т.D).  

        При разных типах запасовки канатов механизма подъёма грузов 

эти усилия будут разными. 

 

 
Рис. 2.4. Первый тип запасовки канатов механизма подъёма грузов 

 

Ni тип 1= Sт+ 0,5 Sп+ 0,5 Sп cos γ = Sт+ 0,5 Sп(1+ cos γ)                 (2.15) 

 

   
Рис. 2.5. Второй тип запасовки канатов механизма подъёма грузов 

 

                                     Ni тип 2 =   Sт+ 0,5 Sп                                                      (2.16) 

 

2.1.7. Определение нагрузки от усилия в расчале стрелы Sр 

 

        Усилие в расчале стрелы Sр определяется из условия равновесия 

всех сил, приложенных к стреле (из уравнения моментов относи-

тельно пяты стрелы ΣМА = 0).  При составлении уравнения моментов 

относительно точки А следует учесть следующее: 

-  при 1- м типе запасовки канатов механизма подъёма грузов, когда 

конец каната крепится к металлоконструкциям у пяты стрелы (в т. А) 

в уравнении равновесия Σ МА = 0 участвует вертикальная состав-

ляющая усилия Sп: Sп верт.= Sп·sin γ   (см. пример 1). 
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Рис. 2.6. Силы, действующие на стрелу при первом типе запасовки. 

 

-  при 2- м типе запасовки канатов механизма подъёма грузов, когда 

конец каната крепится к металлоконструкциям у оголовка стрелы  

(в т. D) усилие  Sп  в уравнении равновесия Σ МА = 0 отсутствует, 

 так как Sп = 0 (см. пример 2). 

 

 
Рис. 2.7. Силы, действующие на стрелу при втором типе запасовки. 

 

       При определении нагрузки на нижние пояса вертикальных ферм 

следует учесть, что расчал крепится к верхнему поясу, а нижних 

поясов два. Следовательно, при определении усилий в каждом ниж-

нем поясе надо учитывать лишь половину значения усилия в расчале 

(Sр / 2).  

       Определив все нагрузки и усилия в канатах, можно построить 

эпюры моментов для стрелы (как для балки) для 2-х случаев распо-

ложения тележки с грузом: в середине пролётной части и на конце 

стрелы (см. рис. 2.1).  Если моменты М1, М2 и М3  расходятся суще-

ственно по своим значениям, следует пересмотреть размеры стрелы. 

 

Пример расчёта нагрузок для вертикальных ферм 
(продолжение примера №1) 

 

Обозначим:  В – усилия в стержнях  верхнего пояса,  

                     Н – усилия в стержнях нижнего пояса,  

                     Р – усилия в раскосах, 

                     С – усилия в стойках. 
  

•  Определяем углы  наклона  расчала и каната подъёма груза  к го-

ризонту и геометрические параметры: 
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1) Определяем  равномерно-распределённую нагрузку  от собствен-

ного веса стрелы:   

qв =  kg·qсн  = 1,1·1,28 = 1,4 кН/м;           qв = 1,4 кН/м;      

здесь  qсн  = 1,28 кН/м – расчётная нормативная  равномерно– распре-

делённая нагрузка от собственного веса;  kg = 1,1 – коэффициент на-

дёжности по нагрузке (коэффициент перегрузки). 

2) Определяем сосредоточенную подвижную нагрузку р(1,2) от давле-

ния ходовых колёс  грузовой тележки для 2-х положений грузовой 

тележки: (1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

 р(1,2) = 
кn

1
[ F(1,2)·kq + (Gт + Gо)·kg + Fи(1,2)]                 (2.11) 

где  nк = 4 – число ходовых колёс тележки (при массе груза до 10 т); 

kq = 1,25 – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент пе-

регрузки) для массы поднимаемого груза (2.1.3.табл.1); kg = 1,1 – ко-

эффициент надёжности по нагрузке (коэффициент перегрузки) для 

веса грузовой тележки и крюковой обоймы;  F1 =70 кН;  F2 = 35 кН – 

грузоподъёмность крана при 2–х положениях грузовой тележки (за-

даны); Gт = 6,57  кН – вес грузовой тележки; Gо = 3,29  кН – вес крю-

ковой обоймы;     

• Определяем силу инерции Fи  для 2–х положений грузовой тележ-

ки: (1) – в середине пролёта,   (2)
 
– на конце стрелы: 

                                          Fи (1,2)  =  mгр·a  = mгр 
п

п

t

v
                   (2.12) 

Fи (1) = mгр·a = (mg (1) + mо) 
1

1

п

п

t

v
= (7 + 0,335) 

1,160

22


 = 2,445 кН;                       

Fи (2) = mгр·a = (m g (2) + mо) 
2

2

п

п

t

v
= (3,5 + 0,335)

160

22


 = 1,406 кН; 

 

Здесь: mо= 0,335 т масса крюковой обоймы; m g (1)=7 т и m g (2)= 3,5 т  

– масса груза при 2-х положениях грузовой тележки;  tn (1) = 1,1c (при 
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m g (1) =7 т) и tn (2) = 1,c (при  m g (2) = 3,5 т) – время разгона (торможе-

ния) груза для 2–х положений грузовой тележки, а – ускорение, 

vn = 22 м/с  – скорость подъёма груза (задана).                             

• Обозначим для упрощения дальнейших расчётов суммарную на-

грузку от веса груза, грузовой тележки и крюковой обоймы через 

Q(1)  и  Q(2)   для 2–х положений грузовой тележки: 

(1)
 
- в середине пролёта:  Q(1) =F1·kq + (Gт + Gо) kg + Fи1 = 70·1,25 +   

+(6,67+ 3,29)1,1 + 2,445= 98,35 кН; 

 (2)
 
– на конце стрелы:  Q(2) = F2·kq + (Gт + Gо) kg + Fи2 = 35·1,25 + 

+(6,67+ 3,29)1,1 + 1,406 = 56,0 кН;          

• Подставляем найденные значения и находим: 

   р(1) = 
кn

1
Q(1)  = 

4

1
 98,35 = 24,6 кН;                       р(1) = 24,6 кН; 

   р(2) = 
кn

1
Q(2) = 

4

1
 56 = 14 кН;                                р(2) = 14 кН;  

3)  Определяем наибольший изгибающий момент, действующий на 

ферму и вызывающий усилия в стержнях нижнего пояса от давления 

грузовой тележки (на каждую панель).  

При d > lm / 2,  (у нас: 1,2 > 2,15/ 2). 

М нп = 0,5·0,7·p·lm ;   М нп = 0,35·р(1)·lm = 0,35·24,6·2,15 = 18,5 кН·м;   

М нп =18,5 кН·м; 

4) Определяем усилие в канате подъёма груза для 2-х положений 

грузовой тележки: (1)
 
– в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

                      Sп = 
η

и





i

FkGkF
goq

                                        (2.14) 

где i = 2 – кратность полиспаста в механизме подъёма груза;   

      η = 0,91 – к.п.д. полиспаста; 

Sп (1) = 
η

1иo1





i

FkGkF
gq

=  
91,02

445,21,129,325,170




  = 51,4 кН;                              

Sп (2) = 
η

2иo2





i

FkGkF
gq

=
91,02

406,11,129,325,135




 = 26,8 кН;   

5) Усилие в канате механизма перемещения грузовой тележки при-

нимаем по рекомендации: Sт = 3 кН. 

6)  Определяем усилие сжатия на нижний пояс от канатов подъёма 

груза Sп и механизма перемещения грузовой тележки Sт для двух по-

ложений грузовой тележки: (1)
 
– в середине пролёта, (2)

 
– на конце 

стрелы:   
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Нi г (1) = – [Sт +0,5 Sп (1 + cos γ) ] = – [3+ 0,5·51,4(1+ 0,97) ] = 

= – 53,7;       Нi г (1)= – 53,7 кН;   

 Нi г (2) = – [Sт + 0,5 Sп (1 + cos γ) ] = – [3 + 0,5·26 ,8 (1+ 0,97)] =  

= –29,4;  Нi г (2)= – 29,4 кН; 

То есть усилие в стержне  Н2 (см. разрез в дальнейшем) будет:   

Н2 г (1) = – 53,7кН (при 1-м положений грузовой тележки)   

Н2 г(2) = – 29,4 кН (при 2-м положений грузовой тележки). 

Следовательно, усилие  в стержнях Н1 и Н2  будет:   

Н1 г (1)= Н2 г (1) = – 53,7кН  (при 1-м положений грузовой тележки)   

Н1 г(2) = Н2 г (2)  = – 29,4 кН (при 2-м положений грузовой тележки).   

7)  Определяем усилия в расчале  Sр  (Sр (1) и  Sр (2))  стрелы для 2–х 

положений грузовой тележки из уравнения равновесия  ΣМА = 0: 

• Положение груза (1) – в середине пролётной части стрелы:  

Q(1)   = 98,35 кН;    Sп1= 51,4 кН;   

 
 

ΣМА(1)= 0;   qв·25,8 
2

8,25
+ Q(1)·7,525 – Sп (1)·sin γ·25,8 – 

– Sр (1)·sin β·15,05 – Sр (1)·cos β·1,5 = 0; 1,4·25,8
2

8,25
 + 98,35·7,525 –   

– 51,4 · 0,253·25,8 –  Sр1·0,324·15,05 – Sр (1)·0,95·1,5 = 0;                                            

Sр (1)= 140,1  кН; 

 

Определяем из уравнений равновесия: Σ х = 0;  Ах = 182,96 кН, 

                                                                   Σ у = 0;  Ау = 76,79 кН, 

• Положение груза (2) – в конце консольной части стрелы: 

Q(2)  = 56 кН;   Sп (2)  = 26,8 кН; 
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ΣМА (2)= 0;  qв·25,8
2

8,25
+Q(2)·24,1– Sп (2)·sin γ·25,8 – Sр (2)·sin β·15,05–   

 – Sр (2)·cos β·1,5 = 0; 1,4·25,8
2

8,25
+ 56·24,1– 26,8·0,253·25,8 –  

–  Sр (2)·0,324·15,05 – Sр (2)  · 0,95 · 1,5 = 0;  Sр (2)  = 263,25  кН; 

Определяем из уравнений равновесия: Σ х = 0;  Ах = 276,1  кН, 

                                                                   Σ у = 0;  Ау = 1,18  кН. 

8)  Усилия (В) сжатия в стержнях верхнего пояса фермы от усилия в 

расчале Sр (от точки С – крепления расчала до точки А – пяты стре-

лы)  для 2-х положений грузовой тележки:  

(1)
 
– в середине пролёта:  

Вi р (1) верх.п. =  – Sр (1) · cos β = – 140,1 · 0,946 = – 133,1 кН;    

(2)
 
– на конце стрелы:  

Вi р (2) верх.п. =  – Sр (2) · cos β = – 261,5 · 0,946 = – 248,4 кН; 

То есть усилие от расчала в стержне  В1 (см. разрез 1 в дальнейшем)  

будет:  В1 р (1) = – 133,1кН (при 1-м положений грузовой тележки)   

             В1 р (2) = – 248,4 кН  (при 2-м положений грузовой тележки)   

9) Усилия (Н) сжатия в стержнях нижнего пояса пролётной части 

фермы от усилия в расчале Sр (от точки С - крепления расчала до 

точки А – пяты стрелы)  для 2-х положений грузовой тележки будут  

в 2 раза меньше (так как нижних поясов два):     

Нi (1) ниж.п.= – 133,1·0,5 = – 66,6 кН; 

Нi (2) ниж.п.= – 248,4·0,5 = – 124,2 кН; 

То есть усилие от расчала в стержне  Н1  будет:   

Н1 р (1) = – 66,6  кН   (при 1-м положений грузовой тележки)   

Н1 р (2) = – 124,2 кН  (при 2-м положений грузовой тележки)   

10)  Построим эпюры моментов для стрелы  для 2-х случаев распо-

ложения тележки с грузом: в середине пролётной части и на конце 

стрелы.  

-1-й случай нагружения: 
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М1 = 76,79·7,525 – 1,4· 7,525
2 
·
2

1
 = 538,2 кН·м, 

М3
 
 = 76,79·15,05 – 98,35·7,525 –1,4·15,05

2 
·
2

1
 = 257 кН·м. 

-2-й случай нагружения: 

 

М3
лев

 =1,18·15,05 – 1,4 ·15,05
2 
·
2

1
 – 263,25·0,95·1,5 = – 515,9 кН·м. 

Сравним величины моментов в характерных точках:  

М1 = 538,2 кН·м,   М3 = 515,9 кН·м.  Числа сопоставимые. 

• Вывод: расчётная схема фермы и нагрузки принимаются для даль-

нейших расчётов. 
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2.2. Линии влияния в стержнях ферм.  Определение  

усилий в стержнях ферм по линиям влияния [2] 
 

        При перемещениях тележки с грузом в стержнях ферм будут 

возникать переменные усилия, которые будут меняться не только по 

величине, но и по направлению. Чтобы подобрать сечение какого-

либо стержня, надо знать самое невыгодное положение нагрузки, 

при котором усилие в этом стержне будет наибольшим.  Для этого 

необходимо построить линии влияния.  Как известно, они строятся 

от единичной безразмерной нагрузки  F = 1, которая устанавливается 

в произвольном положении с координатой  х в произвольно выбран-

ной системе координат. Затем из уравнений равновесия устанавлива-

ется зависимость определяемой величины от текущей координаты х 

и строится график (линия влияния искомой величины).   

        Для определения усилия в стержне фермы от заданной нагрузки 

с помощью линии влияния пользуются следующими формулами: 

- от равномерно-распределённой нагрузки (собственного веса): 

                                                             NG = qв· ω  ;                         (2.17) 

 - от сосредоточенной нагрузки:       NF = Σ (Fi · уi) ;                   (2.18)   

где   NG – величина усилия в рассматриваем стержне от собственного 

веса фермы, 

       qв - величина равномерно-распределённой нагрузки от собствен-

ного веса на единицу длины, 

       ω – площадь линии влияния под равномерно-распределённой на-

грузкой, 

      NF – величина усилия в рассматриваем стержне от сосредоточен-

ной нагрузки, 

       Fi - величины сосредоточенных сил, 

       уi – ордината на линии влияния под сосредоточенной силой. 

        Подробное изложение построения линий влияния изучается в 

курсе «Строительная механика».  Поэтому рассмотрим построение 

линий влияния и определение усилий по ним на примере. 

 

Пример построения линий влияния и определения усилий в 

стержнях  вертикальных ферм 

(продолжение примера №1) 
 

      По эпюрам моментов, построенным выше, видно, что наиболее 

опасными являются сечения в середине пролётной части фермы и у 
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расчала в её консольной части. Именно в этих местах проведём се-

чения 1-1 и 2-2 и построим линии влияния для определения усилий в 

наиболее нагруженных стержнях от собственного веса и подвижной 

нагрузки от грузовой тележки с грузом.  

qв = 1,4 кН/м – величина равномерно-распределённой нагрузки от 

собственного веса на единицу длины;    

р(1)  = 24,6 кН – нагрузка на ходовое колесо (сеч. 1-1);    

р(2) = 14 кН – нагрузка на ходовое колесо (сеч. 2- 2);  

 

Линия влияния усилия в расчале Sр: 

  ΣМА = 0;  1· х1 – Sр·cos β·1,5 – Sр·sin β·15,05 = 0; 

              cos β = 0,946;   sin β = 0,324 (см. выше); 

              1· х1 – Sр·0,946·1,5 – Sр·0,324·15,05= 0; Sр = 0,16 х1; 

(уравнение прямой, зависящей от текущей координаты; для построе-

ния линии влияния  достаточно определить 2 точки): 

при   х1 = 0;  Sр  = 0; 

          х1 = 25,8 м;  Sр = 0,16·25,8 = 4,13;   

 

Линия влияния горизонтальной составляющей опорной 

реакции  Ах : Σ х = 0;  Ах – Sр·cos β = 0;   Ах = 0,16·0,946·х1;  Ах = 0,15 х; 

при   х1  = 0; Ах = 0;   при х1  = 25,8 м; Ах = 0,15·25,8 =3,87;  

 

Линия влияния вертикальной составляющей опорной  реакции Ау 

 Ау–1+ Sр·sin β= 0;  Ау =1– 0,16·0,324·х ;  Ау = 1 – 0,052 х1; 

при  х1 = 0; Ау = 1;  при х1=25,8 м;  Ау =1– 0,052·25,8= – 0,34;  

Определим место, где  л.в. Ау меняет знак: Ау = 1 – 0,052 х1 = 0; 

х1 = 1/0,052 =19,3 м. 

        Выше были определены «опасные сечения» в вертикальных 

фермах. Применим метод сечений, и в этих местах проведём сечения 

1-1 и 2-2, соответственно. Пронумеруем разрезанные стержни и обо-

значим их, соответственно: В1, Р1 и Н1 в сечении 1-1 и  В2, Р2  и  Н2 в 

сечении 2-2 .  Предполагаем стержни растянутыми.  
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Построим линии влияние для них, рассматривая равновесие отсе-

чённых частей и составляя уравнения равновесия. 

 

Сечение 1-1. Линия влияния усилия в стержне В1 (верхний пояс): 

•  груз слева (смотрим правую часть): 

Σ Мк
пр.

 = 0;  – В1·1,5– Sр · cos β · 1,5 – Sр · sin β · 6,45 = 0; 

    – В1· 1,5 – Sр·0,946·1,5– 0,324·6,45 =0;  В1 = – 2,34 Sр ; 

при Sр = 0; В1 = 0; при Sр = 4,13;  В1 = – 2,34·4,13 = – 9,66;   

Проводим линию влияния слева от рассматриваемой панели. Опре-

деляем недостающую координату из подобия треугольников:       

у = 
8,25

66,9
·6,45 =2,415; 

• груз справа (смотрим левую часть): 

Σ Мк
лев.

 = 0;  В1·1,5+Ау·8,6 = 0; В1= – 5, 73 Ау ;            

при   Ау = 1; В1 = – 5, 73; при  Ау = – 0,34; В1 = – 5, 73 (– 0,34) = 1,94;   

Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели. 
(Обе линии влияния должны пересекаться под моментной точкой). 

Определяем недостающую координату из подобия треугольников:         

у = 
8,25

17,7
·17,2  = 4,78; 

Проводим передаточную линию. Она соединяет обе части линии 

влияния и находится под рассматриваемой панелью.  
(Передаточная линия совпадает с л.в. «груз слева») 

 

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях.  

Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:     

у1=
3,19

73,5
 9,5= 2,82;        у2=

5,6

94,1
4,2=1,25;         у3=

5,6

94,1
5,4 =1,61; 

Определим площадь линии влияния В1: 

ω = – 
2

1
 3,18·8,6 – 

2

1
 3,18·10,7 + 

2

1
1,94·6,5 = – 24,38; 

 

Линия влияния усилия в стержне Р1 (раскос): 

• груз слева (смотрим правую часть):  Σ у
пр.

=0;  Р1·sin α+Sр·sin β = 0;      

из треугольника:  tg α = 
15,2

5,1
= 0,7;  α = 35

о
;    тогда   sin α = 0,572;                                
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Р1·0,572+ Sр·0,324 = 0; Р1 = – 0,56 Sр; 

при Sр = 0; Р1= 0; при Sр = 4,13; Р1 =  – 2,34;   

Проводим прямую и обводим линию влияния слева от рассматри-

ваемой панели. Определяем недостающую координату из подобия 

треугольников: у = 
8,25

34,2
·6,45 = 0,58; 

• груз справа (смотрим левую часть):  Σ у
лев.

= 0;  – Р1·sin α+Ау = 0; 

– Р1·0,566+Ау =0; Р1 =1,75 Ау;                                          

при Ау =1; Р1 =1,75;  при Ау = – 0,34; Р1 = – 0,34·1,75 = – 0,6;   

      Проводим прямую и обводим жирно линию влияния справа от 

рассматриваемой панели.  Определяем недостающую координату из 

подобия треугольников:  у = 
3,19

75,1
·10,7 = 0,97; Проводим передаточ-

ную линию. (Обе прямые должны быть параллельны, так как парал-

лельны пояса). 
 

• Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях.   

Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:  

 у1= 
7,10

97,0
·9,5 = 0, 6;     у2 =

5,6

6,0
·4,2 = 0,39;    у3 = 

5,6

6,0
·5,4 = 0,5; 

Определим площадь линии влияния Р1: ω = – 
2

1
6,45·0,58 +

2

1
(0,97–  

– 0,58) 2,15+
2

1
10,7·0,97 –

2

1
6,5·0,6; ω =  – 1,79; 
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Максимальное усилие в раскосе Р1 от собственного веса стрелы: 

Р1G = qв·ω=1,4(– 1,79)= – 2,5; Р1G = – 2,5 кН (сжатие); 

Максимальные усилия в раскосе Р1  от ходовых колёс грузовой те-

лежки   Р1F (1) = Σ(Fi · уi) = р(1)·(0,97 + 0,86) = 24,6·1,83 = 45,0; 

тележка в середине пролёта: Р1F (1) = 45 кН  (растяжение);   

Р1F (2) =Σ(Fi·уi) = р(2)·(у2 + у3) = р(2) (– 0,39 – 0,5)=14(– 0,89) = 

= – 12,5; тележка на конце консоли: Р1F (2) = – 12,5 кН  (сжатие). 

 

Линия влияния усилия в стержне  Н1 (нижний пояс): 

•  груз слева (смотрим правую часть): 

ΣМл
пр.

=0; Н1·1,5 –Sр·sin β·8,6=0; Н1·1,5– Sр·0,324·8,6=0; Н1 = – 1,83Sр; 

при Sр=0; Н1 = 0; при Sр = 4,13;  Н1 = – 7,68;   

Проводим линию влияния слева от рассматриваемой панели. Опре-

деляем недостающую координату из подобия треугольников:    

у = 
8,25

68,7
·6,45 =1,92; 

• груз справа (смотрим левую часть): 

ΣМл
лев.

=0; – Н1·1,5+Ау·6,45=0; Н1  = 4,3 Ау ;            

при Ау =1; Н1 = 4,3; при Ау = – 0,34; Н1 = – 1,46;   

Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели.  Оп-

ределяем недостающую координату из подобия треугольников:   

у = 
8,25

3,4
·17,2  = 2,87; 

Проводим передаточную линию. Она соединяет обе части линии 

влияния и находится под рассматриваемой панелью. 

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях. 

 Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:      

у1=1,92+
15,2

92,187,2 
(2,15 –1,2)= 2,34;  у2= 

5,6

46,1
4,2 = 0,94;   

у3 =
5,6

46,1
 5,4 =1,21; 

Определяем площадь линии влияния Н1: ω =
2

1
6,45·1,92+ 

+
2

1
(1,92+2,87) 2,15+

2

1
10,7·2,83– 

2

1
6,5·1,46;  ω = 21,74 
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Максимальные усилия в стержне Н1 от собственного веса стрелы: 

Н1G = qв·ω = 1,4·21,74= 30, 4; Н1G = 30,4 кН (растяжение); 

Максимальные усилия в стержне Н1 от ходовых колёс грузовой те-

лежки:  Н1 F (1) = Σ(Fi·уi) = р(1)·(2,34+2,87)=24,6·5,21=128,2;     

тележка в середине пролёта: Н1F (1) = 128,2 кН  (растяжение); 

Н1F(2)= Σ(Fi·уi)= р(2)·(у2+у3) = р(2) (– 0,94 –1,21)=14·2,15 = – 30,1;  

тележка на конце консоли: Н1F (2) = – 30,1  кН    (сжатие); 

 

Сечение 2–2.  Линия влияния усилия в стержне В2 (верхний пояс): 

• груз слева (смотрим правую часть): все стержни – нулевые (по при-

знакам нулевых стержней): В2 = Р2 = Н2 = 0. 

•груз справа (смотрим правую часть): 

ΣМг
лев.

=0; – В2·1,5+1·(8,6 – х2) = 0; В2  = 
5,1

6,8 х
;            

при х2= 0; В2 = 5,73; при  х2 = 8,6; В2 = 0;   

Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели.   Про-

водим передаточную линию.  Она совпадает с нулевой линией. 

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в наиболее неблагоприятное положение. Для 

усилия В2 оно одно (на конце консоли).     

- Определяем недостающие координаты  из подобия треугольников:   

у2 =
6,8

73,5
 6,3= 4,2;  у3 =

6,8

73,5
7,5 = 5,0; 

- Определим площадь линии влияния В2: ω = 
2

1
 8,6·5,73= 24,64; 

- Максимальное усилие в стержне В2 от собственного веса стрелы: 

В2G = qв·ω =1,4·24,64 = 34,5;  В2G=34,5 кН (растяжение); 

- Максимальные усилия в стержне №4 от ходовых колёс грузовой 

тележки:  тележка в середине пролёта: В2F (1) = 0;          

тележка на конце консоли: В2F(2) = Σ(Fi·уi) = р(2)·(у2+ у3)=14 (4, 2 + 5) = 

+ 14·9,2 = 128,8;  В2F(2) = + 128,8 кН (растяжение); 

 

Линия влияния усилия в раскосе Р2: 

•  груз слева (смотрим правую часть):  Р2 = 0. 

• груз справа (смотрим правую часть): Σу
лев.

=0;  Р2·sin α –1 = 0;       

  Р2·0,572–1 =0; Р2   =  1,75;  (уравнение прямой, не зависящей от  х). 
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 Проводим прямую, параллельную нулевой линии справа от рас-

сматриваемой панели.   Проводим передаточную линию.    

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в наиболее неблагоприятное положение. Для 

усилия Р2 оно одно (на конце консоли)  у2 = у3 =1,75; 

- Определим площадь линии влияния Р2: 

ω = 
2

1
 2,15·1,75+1,75·8,6=16,93; 

– Максимальное усилие в раскосе Р2 от собственного веса стрелы: 

N5G = qв·ω =1,4·16,93 = 23,7;  Р2G = 23, 7 кН (растяжение); 

– Максимальные усилия в раскосе Р2 от ходовых колёс грузовой те-

лежки:  тележка в середине пролёта: Р2F (1) = 0;          

тележка на конце консоли:  Р2F(2) =Σ(Fi·уi) = р2 (у2+ у3)=14·2·1,75=49;                                               

Р2F(2) = 49 кН (растяжение); 

 

Линия влияния усилия в стержне Н2 (нижний пояс): 

• груз слева (смотрим правую часть): N6 = 0. 

• груз справа (смотрим правую часть): 

Σ МС
лев.

=0; Н2·1,5+1·(10,75– х2)=0; Н2  = –  
5,1

75,10 х
;            

При х = 0; Н2 = – 7,17; при х = 8,6; Н2  = –1,43;  при х=10,75; Н2 = 0; 

Проводим прямую и обводим жирно линию влияния справа от рас-

сматриваемой панели.   Проводим передаточную линию.  Она совпа-

дает с продолжением линии влияния. 

• Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку   

установим в наиболее неблагоприятное положение. Для усилия Н2 

оно одно (на конце консоли).    

- Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:                  

 у2 = 
75,10

17,7
 8,45 = 5,64;  у3 =

75,10

17,7
9,65 = 6,44; 

– Определим площадь линии влияния Н2:  ω= – 
2

1
7,17·10,75= – 38,54; 

– Максимальное усилие в стержне Н2 от собственного веса стрелы: 

Н2G = qв·ω = 1,4 (– 38,54) = – 54;   Н2G = – 54 кН (сжатие); 

- Максимальные усилия в стержне Н2 от ходовых колёс грузовой те-

лежки:  тележка в середине пролёта: Н2F(1) = 0;          
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тележка на конце консоли:  Н2F(2)= Σ(Fi·уi) = р(2) (у2 + у3) = 

= 14 (– 5,64 – 6,44)= – 169,1; Н2F(2) = – 169,1 кН  (сжатие); 
 

2.3. Расчёт нагрузок в горизонтальной плоскости  

 
       Так как сечение стрелы крана – треугольное, нагрузки в гори-

зонтальной плоскости воспринимает только горизонтальная часть  

фермы.  При этом учитывается два вида нагрузок:  

• ветровая нагрузка;  

• силы инерции, которые возникают при разгоне (торможении) стре-

лы крана с грузом при её повороте. 

        Влияние этих нагрузок на стрелу крана в горизонтальной плос-

кости выглядит приблизительно так, как показано на рис. 2.11. 

 

 
Рис. 2.11.   Эпюры моментов от нагрузок в горизонтальной плоскости   

 

2.3.1. Расчёт ветровой нагрузки  

 

      Ветровая нагрузка рассчитывается по ГОСТу 1451-77. Это – рав-

номерно-распределённая нагрузка.  Она может быть статической – 

при установившейся скорости ветра и динамической, которая вызва-

на пульсацией ветра. Статическая составляющая ветровой нагрузки:                       

                                                        Fв = w · A                                 (2.19) 

где  Fв – ветровая нагрузка, кН:   

(Fвс – ветровая нагрузка на стрелу, Fвг – ветровая нагрузка на груз); 

w – расчётная ветровая нагрузка на единицу расчётной площади  

конструкции или груза в данной зоне высоты, Па; 
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A – наветренная (расчётная) площадь стрелы Aс или груза Aгр., м
2
. 

Aс  – наветренная площадь стрелы определяется по формуле: 

                                                          Aс =  Aск· φз                             (2.20) 

Aск – наветренная (расчётная) площадь стрелы по её контуру, м
2
; 

φз – коэффициент заполнения, равный: φз= 0,2 – 0,4  – для ферм из 

труб, φз = 0,2 – 0,6 – для ферм из прямоугольных профилей. Для кон-

струкций из труб наветренная (расчётная) площадь может быть 

уменьшена путём умножения на поправочный коэффициент 0,75. 

Aгр –  наветренная (расчётная) площадь груза зависит от грузоподъ-

ёмности крана и вычисляется по формуле: Aгр=3,2· Q        (2.21)                                   

Или по таблице 2.2: 
                                                                                                 Таблица 2.2 

Масса груза, т 2 2,5 3,2 4 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 

Площадь груза, 

Aгр  м
2
 

4 5 5,6 6,3 7,1 8 9 10 12 14 16 18 

         

Ветровую нагрузку на груз принимать не менее 500 Н. 

Ветровую нагрузку на груз необходимо определять для груза, нахо-

дящегося на конце консоли стрелы, так как при этом положении гру-

за изгибающий момент будет наибольшим (рис.2.11).       

Расчётная ветровая нагрузка w определяется по формуле:                                                                               

                                        w = q · k · c · γ                                       (2.22) 

где  q – динамическое давление ветра, (Па). Зависит от скорости вет-

ра и назначения крана.  Определяется по формуле: q = 
2

ρ 2v
 (2.23)                                   

где ρ=1,225 кг/м
3
–плотность воздуха;  v – скорость  ветра, направ-

ленная параллельно поверхности земли на высоте 10м, установлен-

ная для данного региона. При нахождении крана в рабочем состоя-

нии можно принимать значение динамического давления по таблице 

2.3:                                                                                                                                                   
Значения скорости ветра и динамического давления на высоте 10 м для раз-

личных типов кранов.                                                                       Таблица 2.3                                                                            

Назначение кранов Скорость ветра 

v , м/c 

Динамическое давление 

q , Па 

Краны строительные, монтажные 14 125 

Краны всех типов, устанавливаемые  

в речных и морских портах 

20 250 

 

При нахождении крана в нерабочем состоянии q (динамическое дав-

ление ветра) и v (скорость ветра, направленная параллельно поверх-
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ности земли на высоте 10м) рекомендуется принимать по таблице 

2.4. (в зависимости от географического пункта на территории Рос-

сии, поскольку в различных географических пунктах предельные 

скорости воздуха на высоте 10 м над землёй различны. Если район 

установки крана неизвестен, допускается принимать q = 450 Па. 
 

Значения скорости ветра и динамического давления на высоте 10 м 

                по районам России.                                                  Таблица 2.4                                                                                           

 

γ =1,1 – коэффициент перегрузки при нерабочем состоянии при рас-

чётах по предельному состоянию. Для ветровых нагрузок рабочего 

состояния принимается γ = 1,0. 

k – коэффициент, учитывающий изменение (возрастание) динамиче-

ского давления по высоте. Принимается по таблице 2.5. Для проме-

жуточных высот для определения коэффициента k применяют ли-

нейную интерполяцию.        

                                                           
                 Коэффициент, учитывающий изменение (возрастание)  

                   динамического давления по высоте.  Таблица 2.5                                            
Высота над уровнем 

земли, м 

10 20 40 60 100 200 350 и 

более 

Значение k 1 1,25 1,55 1,75 2,1 2,6 3,1 

 

c – коэффициент аэродинамической силы, учитывающий характер 

обтекания объекта воздушным потоком (коэффициент лобового со-

противления);    

– при рабочем состоянии для груза принимается с = 1,2;  

– для пространственных ферм треугольного сечения коэффициент с  

зависит от коэффициента заполнения φз: 

 
Коэффициент заполнения φз                       Таблица 2.6 

Коэффициент φз 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Сечение круглого профиля 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 

Сечение некруглого профиля 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 

 

 

Наименование показателей ветровой 

нагрузки по районам России 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

Скорость ветра v , м/c 21 24 27 30 33 37 40 

Динамическое давление q , Па 270 350 450 550 700 850 1000 
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2.3.2. Расчёт инерционных нагрузок [1] 

 

        При повороте стрелы во время разгона или торможения крана   

возникает сила инерции при ускорении массы стрелы и от совокуп-

ной массы груза, грузовой тележки и крюковой обоймы. 

• Касательная сила инерции, возникающая при ускорении массы 

стрелы, является равномерно-распределённой нагрузкой по длине 

фермы. Её интенсивность меньше у основания фермы и больше на 

конце консольной части. Для упрощения расчётов её можно заме-

нить эквивалентной сосредоточенной равнодействующей силой 

инерции, кН:   Fи.с = 
в

с

t

m ω
· (хп+0,5·l);                                  (2.24) 

с точкой её приложения:  lc = 
3

1
·l ·

lx

lx

n

п





2

23
;                      (2.25)       

где m =
g

Gc – масса стрелы, т; Gc –вес стрелы, кН; l – длина стрелы, м;  

xп – расстояние от оси вращения крана до оси пяты стрелы (т. А), м;   

ω = 
30
π n

 – угловая скорость 1/с (радиан в секунду); 

tв – время разгона (торможения) поворотной части крана, с.  

Оно определяется из расчёта механизма поворота крана. Его норма-

тивное значение: tв = 5 – 10 с. 

Если касательная сила инерции приводится к голове стрелы (концу 

консольной части), то её величину можно определить по формуле:    

                      Fи.с = 
в

с

t

m





3

ω
 · 

lx

llxx

n

nn
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;                                 (2.26) 

Изгибающий момент от неё будет определяться обычно, как от со-

средоточенной силы. 

• Касательная сила инерции возникающая при ускорении совокупной 

массы груза, грузовой тележки и крюковой обоймы определяется по 

формуле:  Fи.с= (mg+mт+mо) 
в

t
ω

· (хп+r);                                (2.27) 

где  (mg+mт+mо ) – масса груза Q2 , грузовой тележки и крюковой 

обоймы, т ; 

r = l – lг  – расстояние от пяты стрелы до грузовой тележки на стреле; 

lг – расстояние от центра грузовой тележки до оголовка стрелы при 

её положении на конце консольной части. 
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2.3.3. Расчёт суммарных нагрузок в горизонтальной плоскости 

 

 • Суммарная равномерно–распределённая нагрузка на единицу дли-

ны от ветра и сил инерции в горизонтальной плоскости будет:  

                          qг = 
l

FF
и.с.вс


                                                      (2.28),                                                    

где  Fвс – ветровая нагрузка на стрелу, Fи.с – инерционная нагрузка на 

стрелу от её массы,   l – длина стрелы, м. 

        

Изгибающий момент от нагрузки qг  в расчётном сечении  нижнего 

пояса будет:  Ми =
2

1
 qг·х

2 
,  где  х – расстояние от головы стрелы до 

конца панели фермы, в стержнях которой определяются усилия.  Для 

стержня N3 нижнего пояса сечения  1–1 оно будет:  x1= l2 + lm· n,  

где l2 – длина консольной части стрелы;  lm – длина панели фермы, 

n – число панелей от точки крепления расчала до конца рассечённой 

панели, включая её. 

Для стержня N6  нижнего пояса сечения 2–2  (у крепления расчала) 

оно будет:  x2 = l2, для стержня нижнего пояса  у основания стрелы 

(т. А) оно будет: xо = l. 

         По этой формуле можно построить эпюру изгибающих момен-

тов от равномерно–распределённой нагрузки qг  и  определить изги-

бающие моменты для любого сечения фермы в горизонтальной 

плоскости. 

• Горизонтальная сосредоточенная нагрузка на стрелу будет:  

Fг = Fв + Fи.г,  где   Fв – ветровая нагрузка, кН;  Fи.г – инерционная 

нагрузка, возникающая при ускорении совокупной массы груза, гру-

зовой тележки и крюковой обоймы, кН; 

• Изгибающий момент будет равен: МF = Fг ·xг, где xг – расстояние от 

центра тяжести грузовой тележки до конца панели, в стержнях кото-

рой определяются усилия.  

Для сечения 1–1 оно будет: xг1 = l2 – l г + lm · n, 

для сечения 2–2 оно будет:  xг1 = l2 – l г ,  

для сечения у основания стрелы:  xго = l – l г . 

      По вычисленным 3-м значениям изгибающего момента строится  

 эпюра изгибающих моментов. 

 

 • От вычисленных изгибающих моментов, действующих в горизон-

тальной плоскости, определяются усилия в стержнях нижних поясов: 
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Nгq = ± 
b

M q
,  NгF  = ± 

b

M F ,   где  Mq  ,  MF  – значения изгибающих 

моментов от равномерно–распределённой и сосредоточенной нагру-

зок в той панели, в которой определяются усилия,  b –ширина гори-

зонтальной фермы (между центрами  поясов). Знаки ± означают, что 

стержни нижнего пояса будут испытывать растягивающие или сжи-

мающие усилия в зависимости от направления вращения крана. 

 

Пример расчёта нагрузок в горизонтальной плоскости 

(продолжение примера №1) 

 

Даны: масса стрелы  mс = 3,35 т,   

масса груза  (от F2 = 35 кН)  mg2 = 3,5 т,  

масса грузовой тележки  mт =  0,67 т,   

масса крюковой обоймы  mо = 0,335 т ; 

хп = 1,9 м,   b = 1,1 м;  максимальная высота подъёма груза: H = 30 м; 

максимальный вылет груза: L = 26 м; 

скорость подъёма груза: vп = 22 м/с;  

скорость поворота крана nкр. = 0,9 об/мин; 

1) Расчёт ветровой нагрузки Fв:  ветровая нагрузка: Fв = w·A (2.19);    

w  – расчётная ветровая нагрузка:  w=q·k·c·γ (2.22); 

q – динамическое давление ветра примем по таблице 2.3:  q = 125 Па, 

k – коэффициент,  учитывающий изменение (возрастание) динамиче-

ского давления по высоте примем по таблице 2.5 с помощью линей-

ной интерполяции:  k =1,25 +
2040

25,155,1




 (30 – 20) = 1,4; 

 c –коэффициент аэродинамической силы, учитывающий характер 

обтекания объекта воздушным потоком (коэффициент лобового со-

противления) примем с = 1,4, учитывая, что ферма изготовлена из 

труб и уголков;    

γ –коэффициент перегрузки, примем  γ = 1,0; 

тогда w =125·1,4·1,4·1 = 245 Па, 

φ – коэффициент заполнения примем φ = 0,4 (для ферм из труб и 

уголков), 

– площадь стрелы по контуру равна (см. чертёж фермы): 

Aск = (l – lm)·h = (25,8 – 2,15)·1,2= 28,38 м
2
; 

– наветренная площадь стрелы равна (2.20):  

Aс = Aск·φ= 28,38·0,4 =11,35 м
2
; 

–  наветренная площадь среднестатистического груза (2.20):  
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Aгр=3,2 2Q =3,2 2,3 = 5,72 м
2
; 

 (Aгр можно было взять по таблице 2.2:  Aгр = 5,6 м
2
); 

       Ветровая нагрузка на груз определяется для 2-го положения гру-

зовой тележки (на конце стрелы), так как радиус её приложения в 

этом случае - наибольший. 

       Таким образом: ветровая нагрузка на стрелу:  

Fвс =w·Aс = 245·11,35 = 2780 Н = 2,78;       Fвс = 2,78 кН; 

ветровая нагрузка на груз:   

Fвг = w·Aгр = 245·5,72 =1401 Н = 1,4;          Fвг = 1,4 кН; Aгр 

2) Расчёт   инерционной нагрузки: 

- Касательная сила инерции от массы стрелы считается по формуле: 

   Fи.с = 
в

с

t

m ω
· (хп+0,5·l);   (2.24)  Здесь: угловая скорость ω (радиан в 

секунду):   ω =
30
π n

 =
30

9,014,3 
= 0,094 1/с;   

время разгона (торможения) механизма поворота принимаем tв = 5 с,  

тогда  Fи.с = 
5

094,035,3 
· (1,9 + 0,5 · 25,8) = 0,93 кН; 

• Касательная сила инерции от массы груза, грузовой тележки и 

крюковой обоймы, расположенных в крайнем положении тележки у 

оголовка стрелы (2.27): Fи.г = (mg+mт+mо)  
в

t
ω

 (хп + l – lm) = (3,5 + 

+0,67+ 0,335) 
5

094,0
 (1,9+25,8–1,7)= 2,2 кН;   Fи.г = 2,2 кН; 

3)  Суммарная равномерно–распределённая нагрузка на стрелу от 

ветра и сил инерции в горизонтальной плоскости будет равна: 

qг =  (Fвс  + Fи.с)  / l   = 
8,25

93,078,2 
 = 0,14 кН/м. 

4) Суммарная сосредоточенная нагрузка на стрелу от ветрового 

влияния на груз и от силы инерции от массы груза, грузовой тележки 

и крюковой обоймы в горизонтальной плоскости будет равна: 

Fг = Fвг + Fи.г =1,4 + 2,2 = 3,6 кН; 

5) Строим эпюры изгибающих моментов в горизонтальной плоско-

сти стрелы: • изгибающие моменты в расчётных сечениях фермы 

стрелы от равномерно–распределённой нагрузки  qг  будут равны 

(по формуле  М = 
2

2lq 
): 
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сечение 2–2: Мq2 = 
2

1
 qг·l2

2 
= 0,5·0,14·10,75

2
 = 8,09 кН·м; 

сечение 1–1: Мq1 =
2

1
 qг  (l2

2
+ lm·4) = 0,5·0,14 (10,75+2,15· 4)

2
 =  

= 0,5·0,14·19,35
2
 = 26,21 кН·м; 

Сечение у шарнира А пяты стрелы:   

МqА = 
2

1
 qг·l 

2
= 0,5·0,14·25,8

2
 = 46,6 кН·м; 

• Изгибающие моменты в расчётных сечениях фермы стрелы от со-

средоточенной нагрузки Fг  будут: (по формуле  М=F·l , lг  = 1,7 м): 

сечение 2-2: МF2 = Fг (l 2
  
– lг ) =3,6 (10,75 – 1,7)= 3,6·9,05=32,6 кН·м; 

сечение 1-1: МF1 = Fг (l2 – lг + lm·4)=3,6 (10,75 – 1,7+ 2,15·4) =  

 = 3,6·17,65 =63,54 кН·м; 

Сечение у шарнира А пяты стрелы: МFА = Fг·хо =3,3(25,8 – 1,7) =  

=3,6·24,1= 86,7кН ·м; 

 

 
 

6) Усилия в расчётных стержнях нижнего пояса фермы Н1 и  Н2 от 

нагрузок в горизонтальной плоскости (от изгибающих моментов): 

для стержня Н1:  Н1q 
г  

= ± 
b

M q
 = ±

1,1

21,26
  = ± 23,83  кН, 
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 Н1F  
г 
= ± 

b

M F = ±
1,1

54,63
  = ±  57,8  кН,    

для стержня Н2:  Н2q 
г
 =   ± 

b

M q
=  ±

1,1

09,8
  =  ± 7,34  кН, 

 Н2F  
г
 = ± 

b

M F = ±
1,1

6,32
  = ± 29,6  кН. 

 

3. Определение расчётных (максимальных) усилий 

в расчётных стержнях стрелы 

 
         Для определения расчётных усилий в расчётных стержнях надо 

воспользоваться принципом независимости действия сил и сложить 

усилия от всех силовых факторов при их неблагоприятных сочета-

ниях. То есть надо выявить наибольшие растягивающие и сжимаю-

щие усилия, которые могут возникнуть в расчётном стержне. Для 

этого надо учесть режим работы крана и положение грузовой тележ-

ки на стреле при подъёме максимального груза, влияние собственно-

го веса стрелы, вертикальные и горизонтальные нагрузки. Поскольку 

все эти влияния рассмотрены выше, удобнее для расчётов свести их 

в таблицу 3.1.                                        

        Тогда усилия в расчётных стержнях можно посчитать, восполь-

зовавшись таблицей и выявить наибольшие растягивающие и сжи-

мающие усилия. Например:  

Стержень В1: В1= ± В1G ± В1 р ± В1F 

Стержень Р1: Р1 = ± Р1G ±Р1F 

Стержень Н1: Н1 =  ± Н1G ± Н1г ±Н1р ± Н1F ± Н1q
г
 ± Н1F 

г
 

Стержень В2: В2 = ± В2G ± В2F 

Стержень Р2: Р2= ± Р2G ± Р2F 

Стержень Н2: Н2 = ± Н2G ± Н2г ± Н2F  ±
 
Н2q

г
±Н2F 

г
         

 

Примечание:  1. В числителе указывается значения усилий в стержнях, полу-

ченные при нахождении грузовой тележки с грузом в середине пролётной час-

ти,  в (1)
м
 положении.  В знаменателе – значения усилий в стержнях, получен-

ные при нахождении грузовой тележки с грузом на конце консольной части  – 

во  (2)
м
 положении.  

2.  При дальнейших расчётах следует учесть, что стержни нижнего пояса (в 

том числе  N3  и  N4) испытывают местный изгиб от действия грузовой тележ-

ки с грузом   Мнп . 
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                             Таблица усилий в стержнях фермы                     Таблица 3.1.                                                         

 
 

Пример определения  максимальных  усилий в расчётных 

 стержнях стрелы   

(продолжение примера №1) 

 

   Стержень В1 (верхний пояс): В1 = ± В1G ± В1 р ± В1F 

1-е положение тележки: В1 = – 34,13 – 133,1 – 295,2 = – 462,4; 

2-е положение тележки: В1 = – 31,21 –  248,4 + 80,1 = –  199,5; 

Максимальное растягивающее усилие В1: 0; 

Максимальное сжимающее усилие В1: – 462,4 кН; 

 

    Стержень Р1 (раскос): Р1 = ± Р1G ±Р1F 

1-е положение тележки: Р1 = – 2,5 + 45 = + 42,5; 

2-е положение тележки: Р1 = – 2,5 – 12,5 = – 15; 

Максимальное растягивающее усилие Р1: + 42,5 кН; 

Максимальное сжимающее усилие Р1:  – 15 кН; 

 

Стержень Н1 (нижний пояс): Н1 =±Н1 G ± Н1 г ±Н1 р ±Н1 F ± Н1 q
г
± Н1 F 

г
 

1-е положение тележки: Н1 =30,4–66,6–53,7+128,2+23,83+57,8 =120;  

2-е положение тележки: Н1 =30,4 –124,2–29,4–30,1–23,83–57,8=– 235;  
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Максимальное растягивающее усилие Н1: + 120 кН; 

Максимальное сжимающее усилие Н1: – 235 кН; 

 

    Стержень В2 (верхний пояс):  В2 = ± В2  ± В2 

1-е положение тележки: В2 = 34,5 +128,8 = + 34,5; 

2-е положение тележки: В2 =34,5 + 128,8 = + 163,3; 

Максимальное растягивающее усилие В2: + 163,3 кН; 

  

    Стержень Р2 (раскос): Р2 = ± Р2G ±  Р2F 

1-е положение тележки:  Р2 = 23,7; 

2-е положение тележки: Р2 = 23,7 + 49 = + 72,7; 

Максимальное растягивающее усилие Р2:  + 72,7 кН; 

 

   Стержень Н2 (нижний пояс): Н2 = ± Н2G ±Н2г ± Н2F  ±
 
Н2q 

г
 ±Н2F 

г
     

1-е положение тележки: Н2 = – 54 – 53,7 – 7,34 – 29,6 = – 144,6; 

2-е положение тележки: Н2 = – 54 – 29,4 – 169,1–7,34 – 28,3= – 289,2;  

Максимальное сжимающее усилие Н2: – 289,2 кН; 
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4. Подбор сечений стержней фермы стрелы [4] 
 

        При конструировании стрелы крана следует стремиться к тому, 

чтобы число типов поперечных сечений было не больше трёх – че-

тырёх: верхний пояс, нижний пояс и элементы решёток.  

        Стрелы выполняются из стали. Обычно это – малоуглеродистые 

стали: сталь Ст.3 группы В (стали класса С-235, С245, С255) и низ-

колегированные стали повышенной прочности (сталь класса  С345, 

С375, С390…).  

        Выбор марки стали зависит от условий эксплуатации и требуе-

мых технических характеристик проектируемой стрелы. Например, 

стрелы из малоуглеродистой стали могут работать при температуре 

до минус 40 
о
 С.         

        В настоящем курсовом проекте предлагается выполнить верх-

ний пояс и решётку фермы из стальных бесшовных горячекатаных 

труб круглого сечения по ГОСТ 8732-80, нижний пояс – из гнутос-

варных прямоугольных труб по ГОСТ 30245 – 2003. (см. приложение 

2, 3). 

        Поскольку прокат круглого и прямоугольного сечений постав-

ляется заводами–изготовителями длиной 6 – 12 м, пояса фермы вы-

полняют  из отдельных секций.  В зависимости от длины стрелы, она 

может иметь 2 – 3 секции, соединённые между собой сваркой или 

фланцами.   

        Расчётное сопротивление стали зависит от её марки, толщины 

проката и др. В таблице 4.1 приведены нормативные и расчётные со-

противления некоторых марок сталей, рекомендуемых для примене-

ния в курсовом проекте.   В курсовом проекте рекомендуется приме-

нять: – для поясов фермы при усилиях от ± 250 кН до ± 1000 кН –

низколегированную сталь повышенной прочности марки  09Г2С – 6 

–2 (С345); 

–  для решётки фермы с усилиями от ± 38 до ± 102 кН – углероди-

стую сталь марки ВСт3кп 2 –1 (С235); 

– для решётки и поясов фермы с усилиями от  ±100 до ± 250 кН  – 

углеродистую сталь С255 (ВСт3пс 5–2).  

        Подбор поперечных сечений элементов ферм производится из 

условий прочности и устойчивости. Растянутые стержни рассчиты-

ваются на прочность, сжатые – на устойчивость, поскольку потеря 

устойчивости центрально-сжатых гибких стержней наступает рань-

ше потери их прочности.        
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       Нормативные и расчётные сопротивления рекомендуемых марок 

стали в кН/см
2
 представлены в таблице 4.1.                                                                                                                                                                 

                                                                          

Нормативные и расчётные сопротивления  рекомендуемых марок стали в 

кН/см
2.                                                                                                    Таблица 4.1. 

Марка стали 

ГОСТ  или   ТУ 

Толщи- 

на  

Прока- 

та 
t, мм 

Rуn/Rиn 

кН/см
2
 

Времен. 

сопрот. 

Rу 

кН/см
2
 

Раст. 

Сжат. 

Изгиб 

Rp 

кН 

 см
2
 

Смя-

тие 

 

Rs 

кН 

 см
2
 

Срез  

Rwz 

кН 

 см
2
 

Угл.

шов  

Rwf 

кН 

 см
2
 

Угл.

шов   

Rbp 

кН 

 см
2
 

 

Углеродистая  

ст. ВСт3кп2-1 

(С235)  

ГОСТ 380-71 

ТУ 14-1-3023-80 

2 – 20 

21 – 40 

23,5/35 

22,5/36 

23 

22 
35 

35 

13,3 

12,5 

16 

16 

15,2 

1 5,2 

47,5 

47,5 

Углеродистая  

ст. ВСт3пс6-1 

(С245) 

ГОСТ 380-71 

ТУ 14-1-3023-80 

2 – 20 

21 – 30 
24,5/37 

23,5/37 

24 

23 
36 

36 

14 

13,5 

16,5 

16,5 

16 

16 

48,5 

48,5 

Углеродистая  

ст.ВСт3сп5-1  

(С255) 

ГОСТ 380 -71 

2 – 10 

11 – 20 

25,5/38 

23,5/37 

25 

23 
37 

36 

14,5 

13,5 

17 

16,5 

17 

17 

50 

48,5 

Низколегиро-

ванная ст. 

09Г2С- 6-2 

(С345) 

ГОСТ 19282-73* 

2 – 10 

11 – 20 

21 – 40 

34,5/49 

32,5/47 

30,5/46 

33,5 

31 

30 

48 

46 

45 

19,5 

18 

17,5 

22 

21 

20,5 

20 

20 

19 
  

 

64,5 

62 

60,5 

Низколегиро-

ванная ст. 

15ХСНД (С345) 

ГОСТ 6713-91 

8 – 32  34,5/50 31,5 

 

46 18 23 20 64,5 

 

 

Низколегиро-

ванная ст. 

10ХСНД (С390) 

ГОСТ 6713-91 

 8 – 32 39/54 

 

38 52,5 22 24,5 22 71 

                                 

Здесь: 

Rуn – временное сопротивление стали, равное пределу текучести Rуn = σт   кН/см
2; 

Run = σв – временное сопротивление стали кН/см
2; 

Rу –  расчётное сопротивление стали по пределу текучести  кН/см
2; 

Rp –  расчётное сопротивление стали смятию кН/см
2; 

Rs  – расчётное сопротивление стали сдвигу  кН/см
2; 
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Rwz – расчётное сопротивление угловых швов срезу (условному) по металлу    

границы сплавления  кН/см
2; 

Rwf – расчётное сопротивление угловых швов срезу (условному) по металлу   

шва кН/см
2; 

Rbp – расчётное сопротивление смятию одноболтового соединения кН/см
2. 

 

        Если элемент фермы в процессе передвижения груза испытыва-

ет деформации и растяжения и сжатия, подбор сечения производится 

в зависимости от соотношения растягивающих и сжимающих уси-

лий.  Если они равны или близки по значению – стержень рассчиты-

вается на устойчивость (по сжимающему усилию). Если усилие рас-

тяжения превосходит усилие сжатия в 1,3 –1,5 раз, следует дополни-

тельно проверить его на прочность по усилию на растяжение. Расчёт 

производится по предельному состоянию.  

Условие прочности для случая растяжения (сжатия):   

                                                
cy

RA
N

γ
≤ 1                                    (4.1)        

Подбор сечения из условия прочности производится по формуле:   

                                                   А ≥ 

yc
R

N
γ

                                    (4.2) 

 

Условие устойчивости при продольном изгибе:    

                                             
cy

RA
N

γ 
≤ 1                               (4.3) 

Подбор сечения из условия устойчивости производится по формуле:   

                                                   А  ≥ 
yc

R
N
γ

                               (4.4) 

где    σ – нормальное напряжение, 

         N  – величина  продольной силы в сечении, 

         А  – площадь поперечного сечения, 

         Ry – расчётное сопротивление материала (см. таблицу 4.1), 

         γc – коэффициент условий работы.  Значения коэффициента ус-

ловий работы  γc = 0,75 – 1,0.  В курсовом проекте рекомендуется 

принимать γc: для стержней, потеря прочности которых может вы-

звать разрушение всей конструкции (для пояса фермы) γc = 0,8 – 0,9;   

для раскосов из труб  γc = 1,0. 

         φ – коэффициент продольного изгиба (коэффициент уменьше-

ния расчётного сопротивления при продольном изгибе). Он зависит 
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от гибкости стержня  λ и марки стали. Подбирается по таблице При-

ложения 1. 

         Поскольку коэффициент φ зависит от гибкости стержня λ, а  

гибкость, в свою очередь, зависит от сечения стержня,  при  подборе 

сечения   предварительно задаются значением  коэффициента φ.  

        Для предварительных расчётов его рекомендуется принимать 

равным: φ = (0,7 – 0,8) – для стержней поясов фермы, 

               φ = (0,5 – 0,6) – для стоек и раскосов фермы. 

      При проектировании стрелы крана вначале делается предвари-

тельный расчёт элементов конструкции по шарнирной схеме (в узлах 

фермы предполагаются идеальные шарниры).  Затем проектируются 

жёсткие узлы, выявляются дополнительные нагрузки (например, по-

лучаемые в узлах дополнительные моменты от децентровки стерж-

ней в узле), уточняются расчётные сопротивления элемента в зави-

симости от толщины полученного сечения проката и т.д.).  Далее 

производится перерасчёт фермы с учётом дополнительных данных. 

В курсовом проекте достаточно выполнить расчёт по шарнирной 

схеме. 

 

Порядок подбора сечения стержня при расчёте на устойчивость 

 

• Задаются предварительным значением коэффициента φ, следуя 

приведённым выше рекомендациям. 

• Вычисляют необходимую площадь поперечного сечения  

по формуле (4.4):    А  ≥ 
yc

R
N
γ

;                                

• Выбирают по сортаменту проката необходимый профиль. 

• Для проверки устойчивости стержня с выбранным поперечным се-

чением надо подобрать  действительное значение коэффициента φ, 

для чего: –  определяют гибкость стержня:  λ = 
min

μ
i

l
            (4.5),  

где  μ – коэффициент приведения длины;  (μ = 1 – для стержней, 

имеющих по концам шарниры), 

– определяют минимальный радиус инерции. Радиус инерции сече-

ний из прокатного профиля берётся в таблицах проката (для прямо-

угольного профиля imin =  iy). Таблицы проката приведены в Прило-

жении 3.       

 –  по таблице Приложения 1  определяют коэффициент φ. 
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• Проверяют  устойчивость стержня,  определив фактическое напря-

жение и сравнив его с расчётным сопротивлением:  

                                    σ = 
А

N


 ≤  R · γc                                                           (4.6) 

• Если выбранное сечение не удовлетворяют условию устойчивости, 

расчёт следует повторить (иногда несколько раз). 

• Стержни нижнего пояса испытывают сложное напряжённое со-

стояние: не только деформацию растяжения – сжатия, но и изгиб от 

действия подвижной грузовой тележки (от изгибающего момента 

Мнп). Поэтому проверку устойчивости производят по формуле: 

                                σ = 
А

N


 ± 

x

нп

W

M
 ≤  R · γc                                                       (4.7)                                                                                       

 

Пример подбора сечений стержней фермы стрелы 

(продолжение примера №1) 

 

Верхний пояс стрелы: 

Максимальные расчётные усилия в расчётных стержнях верхнего 

пояса: В1 = – 462,4 кН (сжатие),  в консольной части  В2 = + 163,3 кН 

(только растяжение).  Поэтому стержень В1 будем рассчитывать на 

устойчивость, а стержень В2 – на прочность.   

 

Стержень  В1:   Верхний пояс выполняем из бесшовной горячеката-

ной трубы по ГОСТ 8732 –78.  Материал – низколегированная сталь 

09 Г2С-6-2;  Расчётное усилие  В1 = – 462,4  кН,  Расчётное сопро-

тивление  Rу = 310 МПа (31 кН/см
2
),  коэффициент условий работы  

γc = 0,8;   γc · Rу = 0,8 · 31 = 24,8 кН/см
2
. Длина панели  l = lm = 2,15 м 

= 215 см.       

•   Делаем первую попытку. Принимаем коэффициент продольного 

изгиба  φ1 = 0,7. Тогда необходимая площадь поперечного сечения 

должна быть    А  ≥ 
уc R

N


= 

318,07,0

4,462


 = 26,64 см

2
;  

По приложению1 выбираем трубу 102 10; А = 28,91 см
2
, i = 3,28 см. 

 λ = 
i

l
m

μ
= 

28,3

2151
= 65,55;  φ = 0,764 – 

10

683,0764,0 
· 5,55 = 0,72;   

σ = 
А

N


= 

91,2872,0

4,462


= 22,2 кН/см

2
 <  24,8 кН/см

2
. 
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•   Принимаем сечение верхнего пояса в пролётной части –  

труба ○ 10210. Площадь поперечного сечения  А = 28,91 см
2
.   

 

Стержень  В2: Расчётное усилие  В2 = + 163,3 кН (только растяже-

ние). Материал – углеродистая сталь ВСт3сп-6-1 (С245);   

Rу = 240 МПа (24 кН/см
2
). 

• Верхний пояс консольной части рассчитываем на прочность, при-

няв  γc = 0,8: А  ≥ 
уc R

N


 = 

248,0

3,163


 = 8,5 см

2
; 

• Принимаем сечение верхнего пояса в консольной части:  

труба ○ 685,  Площадь поперечного сечения  А = 9,89 см
2
. 

 

Нижний пояс стрелы: 

Максимальные расчётное усилия в расчётных стержнях нижнего 

пояса – в стержне  Н1 = – 235 кН (сжатие),  Н2 = – 289,2 кН (сжатие).   

Поэтому весь нижний пояс рассчитываем на устойчивость. 

Длина панели  l = lm = 2,15 м = 215 см. Стержни нижнего пояса, кро-

ме того, испытывают изгиб от давления ходовых колёс грузовой те-

лежки. Изгибающий момент Мнп.=18,5 кН·м. 

Нижний пояс выполняем из профилей гнутых замкнутых сварных 

прямоугольных для строительных конструкций  Гост 30245 - 2003.   

Материал – низколегированная сталь 09 Г2С-6-2 (С345).  Расчётное 

сопротивление  Rу = 310 МПа (31 кН/см
2
). 

 

Стержень Н2: Расчётное усилие  Н2 = – 289,2 кН; 

• Принимаем  коэффициент условий работы  γc = 0,9, Тогда  

γc·Rу= 0,9·31 = 27,9 кН/см
2
. 

• Подбираем сечение из условия устойчивости: принимаем коэффи-

циент продольного изгиба φ = 0,7. Тогда необходимая площадь по-

перечного сечения:  А ≥
yc

R
N
γ

= 
318,07,0

2,289


= 16,66 см

2
; 

• Поскольку стержни нижнего пояса кроме сжатия испытывают из-

гиб, площадь сечения принимаем значительно больше. Поэтому вы-

бираем сечение из стального гнутого замкнутого профиля прямо-

угольного сечения площадью приблизительно в 2 раза больше  

(см. Приложение 3): сечение 1401206: А = 28,83 см
2
;  

 imin = iy = 4,71 см; осевой момент сопротивления:  Wx = 104,6 см
3
; 
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• Определяем гибкость стержня:  λ = 
min

μ
i

l
 = 

71,4

2151
 = 45,65; 

• По таблице  Приложения 1 определяем действительный коэффици-

ент φ:  φ = 0,871 – 
10

82,0871,0 
· 5,65 = 0,842;   

 • Определяем напряжение в стержне, проверяем прочность: 

σ = 
А

N


 ± 

x

нп

W

M
 =

83,28842,0

2,289


 + 

116

1005,18 
 = 27,86 < 27,9 кН/см

2
. 

Устойчивость обеспечена. Принимаем сечение всего нижнего пояса 

– гнутозамкнутый профиль прямоугольного сечения 1401006,5.  

Площадь поперечного сечения  А = 28,06 см
2
. 

 

Раскосы: 

Максимальные усилия в расчётных стержнях раскосов: в раскосе  

Р1= – 15 кН (мало),  в раскосе   Р2  = + 72,7 кН.  Поэтому   раскосы   

рассчитываем на прочность по Р2 . Раскосы выполняем из бесшовной 

горячекатаной трубы по ГОСТ 8732–78. Материал – углеродистая 

сталь ВСт.3кп2-1 (С235);  Rу = 230 МПа (23 кН/см
2
), коэффициент 

условий работы   γc = 1. Длину раскоса  находим из треугольника: 

lр =
22 5,115,2   = 2,62 м = 262 см.  

 

Стержень Р2: Расчётное усилие раскоса в консольной части  Р2 = + 

72,7 кН (только растяжение).  Материал – углеродистая сталь 

ВСт.3кп2-1 (С235); Раскосы консольной части рассчитываем на 

прочность, приняв  γc = 1;  А ≥ 
уc

R
N
γ

= 
231

7,72


= 3,16 см

2
; 

• Принимаем сечение раскосов в консольной части: труба ○ 454, 

 Площадь поперечного сечения А=5,15 см
2
. 

Для проектирования узла верхнего пояса определяем сечение стой-

ки. Назовём усилие в стойке буквой С1. 

 

Стойка. 

 Рассмотрим равновесие узла примыкания раскоса и стойки к верх-

нему поясу в консольной части фермы, сечение 2-2.  

∑ у = 0; + N2 ∙sin α – С1 = 0; C1=72,7∙0,57= 41,4 кН. 

Стойку рассчитываем на сжатие с расчётным усилием 41,4 кН. 
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Рис. Узел верхнего пояса консольной части фермы. Сечение 2-2 

 

γc = 1;   А  ≥ 
уc

R
N
γ

= 
239,0

4,41


 = 2 см

2
; Принимаем сечение стоек - тру-

ба ○ 454. Площадь поперечного сечения  А = 5,15 см
2
,  

 

Результаты расчётов сведём в таблицу.                                                                                                            
                                                                                                 Таблица 4.2. 

Элемент 

 фермы 

Обозна- 

чение 

Материал Расчётное  

усилие 

Сечение Rу 

кН/см2 

Верхний пояс 
в пролётн. части 

в консольн.части 

 

В1 

В2 

 

09Г2С-6-2  

ВСт3пс-6-2 

 

– 462,4 

+ 163,3 

 

○ 10210 

○ 68 5 

 

31 

24 
Нижний пояс Н1  

Н2 

09Г2С-6-2 

09Г2С-6-2 

– 235 

– 289,2 

□1401206 

□1401206 

31 

31 

Раскосы 
в пролётн. части 

в консольн.части 

 

Р1 

Р2 

 

ВСт3кп2-1 

ВСт3кп2-1 

 

+ 42,5 

+ 72,7 

 

○ 454 

○ 454 

 

23 

23 

Стойки С1 ВСт3кп2-1 + 41,4 ○ 454 23 

 

5. Соединения стальных элементов стрелы 
          
       Ферма стрелы крана состоит из стержней, соединяемых между 

собой в узлы при помощи сварки. Фермы из круглосварных труб и 

замкнутых гнутосварных прямоугольных труб весьма экономичны 

благодаря рациональной форме профиля и возможности бесфасон-

ного присоединения стержней решётки к поясам.  Сравнительно вы-

сокая жёсткость бесфасонного присоединения обеспечивает повы-

шенную общую и местную устойчивость стержней и позволяет вос-

принимать внеузловые нагрузки.  Их достоинством является также 

возможность использования высокопрочных сталей. 

       Бесфасонное присоединения стержней решётки к поясам выпол-

няется в заводских условиях (сварка автоматическая), так как долж-

на быть соблюдена повышенная точность их изготовления. 
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       При проектировании узлов ферм надо стремиться к тому, чтобы 

оси всех стержней узла пересекались в одной точке. Если по конст-

руктивным соображениям этого достичь не удаётся, необходимо 

учитывать влияние возникающего при этом изгибающего момента. 

Момент допускается не учитывать, если эксцентриситет е < 0,015 hп 

для круглых труб (hп  - высота сечения). В прямоугольных трубах 

момент допускается не учитывать, если е < 0,025hп. Так как обычно 

гибкость решётки в плоскости фермы больше гибкости пояса, узло-

вой момент, в основном, воспринимается поясом.  

        В курсовом проекте учёт моментов, возникающих в результате 

расцентровки осей, не предусматривается. 

          Если решётка имеет трубчатый профиль, то приварка может 

быть из обжатых или необжатых труб. 

         При приварке необжатых труб с фигурной разделкой кромок 

расчёт сварочного шва на срез является условным, так как отдельные 

участки такого соединения приближаются к стыковым. В этих слу-

чаях сварные швы рекомендуется располагать симметрично относи-

тельно оси центра тяжести сечения. Если это выполнить невозмож-

но, то тогда надо проверить на прочность оба шва, расположенные 

по обе стороны от оси центра тяжести стержня. Примеры  бесфасон-

ного  присоединении стержней решётки к верхнему поясу представ-

лены на рис.5.1.   

 
Присоединение необжатых труб к верхнему поясу фермы: 
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Присоединение обжатых труб в плоскости, параллельной оси стержня: 

 
 
      

Присоединение обжатых труб в плоскости, перпендикулярной оси стержня: 

 
Рис.5.1. Присоединение обжатых и необжатых труб к верхнему поясу  

 

        Для предотвращения расцентровки стержней в узле возможно 

использование фасонок, что не очень желательно, так как это увели-

чит вес стрелы.  Но если применение фасонок необходимо, следует 

соблюдать нормы их конструирования. Чтобы снизить сварочные 

напряжения в фасонках, стержни решётки не следует доводить до 

поясов на расстояние  6 t – 20 мм, но не более 80 мм (t - толщина фа-

сонки). Толщина фасонки выбирается в зависимости от действую-

щих усилий. Допустимая разница толщин фасонок в смежных узлах 

- 2 мм. Целесообразно унифицировать размер фасонок и иметь не 

более двух типоразмеров. 
                                                                                                 

                                       Рекомендуемые толщины фасонок.             Таблица 5.2.   

Максимальное усилие 

 в стержнях решётки 

До 

150 

160- 

250 

260- 

400 

410- 

600 

610- 

1000 

1010- 

1400 

1410- 

1800 

Более  

1800 

Толщина фасонки, мм 6 8 10 12 14 16 18 20 

 

    Для удобства опирания примыкающих элементов, верхнюю грань 

пояса сохраняют на одном уровне. Если при этом взаимное смеще-

ние осей превысило 0,015 hп (hп – меньшая высота сечения пояса), 

необходимо также учесть изгибающий момент.  
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        В узлах ферм помимо расчёта сварных швов проверяют также 

стенку пояса панели на продавливание (вырывание) в местах креп-

ления решётки, а боковые грани пояса на выпучивание. В курсовом 

проекте этот расчёт не предусматривается. 

     

5.1. Расчёт сварных соединений       

                                                                                                                 
        От взаимного расположения свариваемых элементов зависит 

вид сварного соединения. Различают стыковые, угловые, тавровые и 

нахлёсточные соединения. 

        Длина сварного флангового шва должна быть не менее 10t, но и 

не менее 4 см, (t - катет или толщина шва). Наибольшая длина флан-

гового шва должна быть не более 60t. Расчётная длина углового шва 

принимается на 1см меньше конструктивной (указанной на чертеже) 

длины. Желательно, чтобы расстояние между соседними швами бы-

ло не менее 20 мм. 

 

 
Рис. 5.2. Виды сварных соединений 

 

5.1.1. Расчёт стыковых сварочных швов 

 

Расчёт стыковых швов с обработанной поверхностью производится 

по нормальным напряжениям. Условие прочности стыковых швов: 

                                                   
cwуw

Rtl
N

γ
≤ 1                             (5.1) 

N – внешнее продольное усилие в соединяемом элементе,  

lw  – расчётная длина сварного шва. Она равна полной длине при 

применении выводных планок, которые после сварки срезают. При 

сварке без выводных планок  lw = l – 2∙t. 



 61 

t – расчётная толщина наиболее тонкого из свариваемых элементов, 

Rwу – расчётное сопротивление сварного шва. Оно равно расчётному 

сопротивлению основного металла  Rwу = Rу  (соединяемых элемен-

тов) при применении физических методов контроля качества шва 

(см.табл.4.1).  Швы, выполненные в заводских условиях должны 

иметь такой контроль.  В ином случае  Rwy = 0,85∙Rу. 

       Так как  Rу  зависит от толщины проката (уменьшаясь с увеличе-

нием толщины элемента),  его следует принимать по металлу наибо-

лее толстого элемента. 

γc – коэффициент условий работы;  γc =1,0; 

       При работе стыкового шва на сдвиг, его расчётное сопротивле-

ние Rws  назначают равным расчётному сопротивлению срезу основ-

ного металла Rs;  Rws  = Rs  (см. табл. 4.1). 

 

 

5.1.2. Расчёт угловых сварочных швов 

 

       При изготовлении стальных конструкций чаще всего применяют 

угловые швы. Угловые швы, параллельные линии действия усилия, 

называются фланговыми, а швы, расположенные перпендикулярно 

линии действия усилия, называются лобовыми. Угловые швы рас-

считываются на срез (условный) по двум опасным сечениям:  

по металлу шва – 1 и по металлу границы сплавления – 2. 

 

 
Рис.5.2. Опасные сечения угловых швов 

 

при  
wzz

wff

R

R





β

β
 ≤ 1   расчёт ведётся по металлу шва, по формуле:   

   
cwffff

Rlk
N

γβ 
 ≤ 1;                                                         (5.2) 
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при   
wzz

wff

R

R





β

β
> 1  расчёт ведётся по металлу границы сплавления, по 

формуле:    
cwzffz

Rlk
N

γβ 
 ≤ 1;                                           (5.3) 

где  lw – расчётная длина сварочного шва, равная суммарной длине 

всех участков за вычетом по 1см на каждом непрерывном участке 

шва;   kf  - катет шва;  βf , βz – коэффициенты, учитывающие  способ 

сварки.   В курсовом проекте их можно принять:  

при ручной сварк:   βf  = 0,7,  βz = 1,0;    

при автоматической сварке:  βf  = βz = 1,0; 

γc – коэффициент условий работы;  γc =1,0; 

Rwf   и Rwz  –  расчётные сопротивления угловых  швов срезу по метал-

лу шва   и по металлу границы сплавления (см. таблица 4.1).  

                                                                                           

5.1.3. Расчёт сварного соединения из необжатых круглых труб 

 

         Расчёт узлов при безфасонном присоединении необжатых 

круглых труб теоретически сложная задача, относящаяся к области 

расчёта пересекающихся цилиндрических оболочек. Напряжения по 

длине шва распределяются неравномерно. При остром угле примы-

кания раскоса к поясу шов приближается к угловому. При тупом – к 

стыковому. Такой шов рекомендуется проверять по формуле: 

 

        
cwwf

Rlk
N

γ)β(85,0
min


≤ 1;                                              (5.4) 

 

Rw = Rу – расчётное сопротивление одного из соединяемых стержней, 

меньшее по величине;  0,85 – коэффициент условий работы, учиты-

вающий неравномерность распределения напряжений по длине шва, 

kf – катет шва, равный наименьшей толщине свариваемых элементов, 

lw – расчётная длина сварочного шва: 

 

                  lw = 0,5∙π∙d∙ξ∙[1,5(1+ cscα) – csc ];                  (5.5) 

Косеканс угла: csc α = 
sin

1
,  α – угол наклона раскоса к поясу, 

ξ – коэффициент, зависящий от соотношения диаметров соединяе-

мых труб, приведено в таблице 5.3. 
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                             Значение коэффициента ξ             Таблица 5.3.       
d/D 0,2 0,5 0,6 0,7  0,75 0,8  0,85 0,9  0,95 1,0 

ξ 1,0 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,08 1,12 1,22 

 

При расчётах сварных узлов обычно сначала задаются высотой сва-

рочного шва  kf  и определяют требуемую длину шва. Затем прове-

ряют соединение на прочность.  

 

Пример расчёта сварного соединения необжатого раскоса 

(продолжение примера №1) 
(присоединение раскоса Р2 к верхнему поясу стрелы, узел «с») 

 

Максимальное усилие в раскосе: Р2 = 72,7 кН; 

Сечение пояса – труба 10210 (диаметр 10,2 см, толщина  t=1,0 см); 

Сечение раскоса – труба 454 (диаметр 4.5 см, толщина  

kf = t = 0,4 см); 

Расчётное сопротивление   Rw = Rу = 240 МПа (24 кН/см
2
),  

Коэффициент условий работы  γс  = 1;  

Автоматическая сварка (β = 1,0) 

Угол наклона раскоса к горизонту α = 35
о
, sin α = 0,572;  

d/D = 45/102 = 0,44,  ξ = 1,01 (из таблицы 5.3),  

Длина сварного шва для обжатой трубы (5.5):  

lw =0,5∙π∙d∙ξ∙[1,5 (1+csc α) – csc ];  

lw  = 0,5∙3,14∙4,5∙1,01∙[1,5 (1+
573,0

1
) –

573,0

1
] = 20 см; 

Проверяем прочность шва; условие прочности (5.4):  

cwwf
Rlk

N
γ)β(85,0

min


≤ 1;  
1)124(204,085,0

7,72

min 
= 0,44 < 1; 

Прочность обеспечена.  

 

5.1.4. Расчёт сварного соединения из обжатых круглых труб 

 

При приварке обжатых концов трубчатых элементов решётки  в осе-

вой плоскости пояса (рис.5.1.в) длина шва вычисляется по формуле:                                    

                                    lw.  = 
sin

π d
                                          (5.6) 

При приварке обжатых концов трубчатых элементов решётки в   

плоскости, перпендикулярной к плоскости присоединяемых стерж-

ней (рис.5.1.г) длина шва вычисляется по формуле:     
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    lw. = π·d +1,3
2

3

D

d
.                                                                (5.7) 

 

Пример расчёта сварного соединения из обжатых круглых труб     

(Пример 2) 

 

Максимальное усилие в раскосе Р2 = – 61,1 кН;  Сечение раскоса – 

труба 454 (диаметр 4,5 см, толщина t = 0,4 см);  

Расчётное сопротивление Rу = 230 МПа (23 кН/см
2
),  

Коэффициент условий работы γс  = 1;  

Автоматическая сварка (β = 1,0) 

Угол наклона раскоса к горизонту α = 53,8
о
, sin α = 0,807;  

Раскос приваривается к нижнему поясу прямоугольного сечения 

1601007, Rу = 310 Мпа.   Сварка автоматическая.          

Сварной шов – угловой. Рассчитывается по 2-м опасным сечениям. 

Расчётная длина  lw. = 




sin

d
 = 

807,0

5,414,3 
  =17,5 см,     

Определяем опасное сечение по формуле (5.2): βf  = βz =1,0, 

По табл. 5.1 при Rу = 230 Мпа, Rwf  =160 Мпа, Rwz= 164 Мпа,  

При  
wzz

wff

R

R





β

β
= 

164

160
<  1.  Расчёт ведём по металлу шва, по формуле 

(5.2):  
cwffff

Rlk
N

γβ 
= 

1165,1741

1,61


= 0,06 ≤ 1;                         

 Прочность сварного шва обеспечена.                                          

     При других схемах присоединения элементов решётки к поясу 

расчёт сварных швов надо производить по факту.   

 

5.2. Болтовые соединения элементов стрелы 

 

         Для соединения элементов стрел обычно применяются стыко-

вые соединения: фланцевые на болтах или соединения на пальцах. 

Фланцевые соединения элементов стальных конструкций – наиболее 

эффективный тип болтовых соединений для конструкций первого 

класса (наличие подвижной и динамической нагрузок, и знакопере-

менных усилий), к которым принадлежит стрела крана.  

         Фланцы могут быть выполнены из листовой низколегирован-

ной стали марок: С345, С375 по Гост 27772-88*.  
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         Для фланцевых соединений металлических конструкций перво-

го класса следует применять  высокопрочные болты из легирован-

ных термически обработанных сталей (40Х «селект», 48ХФА « се-

лект» и др.), входящих в отверстие с зазором, с  нормативным сопро-

тивлением 1100 МПа  (класс прочности 10,9). Они обеспечивают пе-

редачу усилий через трение, возникающее по соприкасающимся 

плоскостям. Предполагается, что в болтовых соединениях болты ра-

ботают в одинаковых условиях (равномерное распределение уси-

лия).  Основной вид работы болтового соединения – работа на срез. 

Но необходимо проверить его так же на растяжение (сжатие) и смя-

тие.  Условия прочности: 

на срез:     
bsbs

RAnn
N

 γ
≤ 1;                                                     (5.8) 

на смятие:    
bpb

Rtdn
N

 )(γ
min

≤ 1;                                        (5.9) 

на растяжение:    
btn RAn

N


≤ 1;                                                  (5.10) 

Здесь: N - расчётное значение продольной силы, n - число болтов в 

соединении,  ns - число срезов одного болта (во фланцевом соедине-

нии ns = 1),  γb –  коэффициент условий работы болтового соедине-

ния; для болтов класса точности А:  γb = 1;  А = 
4

π 2d
– расчётная 

площадь сечения одного болта, cм
2
;   d  –наружный диаметр одного 

болта, см;   Rbs  – расчётное сопротивление болта на срез. Для болтов 

класса 10,9:   Rbs = 40 кН∙см
2
;   Rbt = 50 кН∙см

2
;  

 Rbp  – расчётное сопротивление болта смятию. Rbp  зависит от вре-

менного сопротивления стали Run  соединяемых элементов 

(см.табл.4.1).  

 (∑ t)min – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в 

одном направлении,  

Rbt  – расчётное сопротивление болта растяжению. 

Аn  – площадь сечения болта нетто (табл. 5.4).  
                                                                                          

Площади сечения болтов.             Таблица 5.4 

d,мм 16 20 24 30 36  42 48 

А, см
2
 2,01 3,14 4,52 7,06 10,17 13,85 18,09 

Аn,, см
2 

1,57 2,45 3,52 5,6 8,16 11,2 14,72 
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Тогда диаметр болтов будет:  d ≥ 
bsbs

Rnn
N



γπ
4

                (5.11)   

        Для поясов нижнего пояса коробчатого сечения во фланцевых 

стыках применяются высокопрочные болты. При их применении 

усилие затяжки должно быть таким, чтобы сила трения по плоско-

стям соединения элементов не была бы меньше сдвигающих усилий. 

Необходимо также учитывать отрывающее усилие, вызываемое на-

личием изгибающего момента в месте стыка.  Нормы расстановки 

высокопрочных болтов в болтовых соединениях: 1) Расстояния меж-

ду центрами болтов в любом направлении: минимальное – 2,5d.     

(Рис.5.3).  2) Расстояние от центра болта до края элемента: мини-

мальное при высокопрочных болтов при любой кромке и любом на-

правлении – 1,3d. 
 

        Для фланцевых стыков предварительно назначают количество 

болтов и их расположение относительно центра стыкуемых поясов. 

Затем определяют требуемую минимальную площадь поперечного 

сечения одного болта  А по формуле:                     

    А   ≥   
в

σ65,0
1


∙























сi
nf
Q

n
N

y

yМ

γ2
1            (5.12) 

где N, Q, M – величина продольной силы, поперечной силы и изги-

бающего момента в поясе стрелы в месте стыка; 

уi – расстояние от горизонтальной оси поперечного сечения стыка до 

оси болта (рис.4.1);  у1 – расстояние от горизонтальной оси попереч-

ного сечения стыка до оси наиболее удалённого болта (рис.5.3); 

 

  
Рис.5.3. Фланцевое соединение секций нижнего пояса 

 

 f = 0,25 – коэффициент трения для необработанных поверхностей; 
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п – количество болтов в стыке;  γс = 0,9 – коэффициент условий рабо-

ты;   0,65∙σв – временное сопротивление разрыву материала  высоко-

прочного болта после термической обработки. 

σв =110 кН/см
2
 - для стали 40Х, 

σв =135 кН/см
2
 - для стали 40ХФА и 30ХГС.    

       Если центр стыка совпадает с центром узла болтового соедине-

ния, можно принять, что изгибающий момент М = 0, а поперечная 

сила равна усилию давления колеса грузовой тележки Q = Р. 

                                                                                                     

Пример определения количества болтов для фланцевого  

соединения труб верхнего пояса      

(пример №1 продолжение) 

 

Максимальное усилие в верхнем поясе B1 = 462,4 кН.  

Сечение верхнего пояса – труба 102 10;  t =1 см, 

Выбираем высокопрочные болты из стали марки 40Х,  

Rbs = 40 кН∙см
2
;   γс = 1 – коэффициент условий работы:  

n = 4 – число болтов в соединении;  

Необходимый диаметр болтов должен быть равен (5.11): 

d ≥ 
bsbs

Rnn
N



γπ
4

 ≥ 
4011414,3

44,462




 ≥  1,92 см  ≥ 18,4 мм.   

Принимаем  4 болта  М 20 мм ГОСТ 7798-70*.      

Минимальное   расстояние от отверстия болта до края элемента:  

1,3 d = 1,3∙20=26 мм. 

 

 
                                   

Пример  расчёта болтов во фланцевом соединении консольной 

части нижнего пояса 

(пример №1 продолжение): 

 

Максимальное усилие в нижнем поясе: Н2 = – 289,2 кН, 
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Сечение нижнего пояса 1401206; t = 0,6 см, 

Изгибающий момент от грузовой тележки: Мнп  = 1850 кН∙см, 

Поперечная сила Q= р(2) =14 кН (усилие от колеса грузовой тележки; 

σв = 1100 МПа (110 кН/см
2
) – для стали 40Х, 

γс = 0,9 – коэффициент условий работы:  

f  = 0,25 – коэффициент трения для необработанных поверхностей; 

Тогда  А – площадь поперечного сечения одного болта определяем 

по формуле  (5.12)        А   ≥   
в

σ65,0
1


∙























сi
nf
Q

n
N

y

yМ

γ2
1     

Конструируем фланец.  Выбираем фланцевое соединение из 5 болтов 

М16,  min расстояние до элемента: 1,3∙d =1,3∙16 =21 мм,    

min расстояние между болтами: 2,5∙d =2,5∙16= 40мм. 

Тогда  у1 = у2 = 9,1 см;  у3 = 4,5 см;  у4 = 0,2 см;  у5 = 4,9 см; 

∑ уi
2
 = 9,1

2
∙2 + 4,5

2 
+ 0,2

2 
+ 4,9

2
 = 210 см

2
; 

А    ≥  
11065,0

1


∙ 














9,0525,0

14

5

2,289

210

1,91850
 ≥ 2,1 см

2
 ; 

По таблице 5.4 выбираем болты М20  диаметром  d = 20 см  

(А = 3.14 см
2
) для выбранных размеров  фланца. Необходимо пере-

считать размеры фланцевого соединения для болтов М20. 

 

 
 

5.3. Расчёт шарнирных стыковых соединений на пальцах 

 

При применении шарнирных стыковых соединений на пальцах, ко-

торые могут воспринимать подвижную нагрузку, диаметр пальца 

можно определить по формуле: d = 2,8 · 4

и
с

R

R
A  l        (5.14) 
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Принятый диаметр пальца проверяется на равнопрочность по фор-

муле:                                     

                      А · 

2

2

2

3

2
3

4,0




















 dd

l


 ≤  

R

Ru                      (5.15) 

  Прочность проушин проверяется по формуле Ламе: 

                                   
Sd

A

2
·

2
2

2
2

2

2

d
d

r

d
d

r





















 ≤  
R

Rпр.
 ,                (5.16) 

 где   d – диаметр пальца, r – наружный радиус проушины, А – пло-

щадь сечения пальца,  Ас – площадь поперечного сечения стыкуемо-

го стержня,  R – предельное сопротивление материала стыкуемого 

стержня,   Rи– предельное сопротивление материала на изгиб,  Rпр.– 

предельное сопротивление материала проушины,   S – толщина про-

ушины,   l – расстояние между средними плоскостями проушин.          
                                                                                

Пример №2 
 

 Задание: спроектировать и рассчитать стрелу башенного крана. 

Дано: тип башни – НП – (неповоротная);   

– грузоподъёмность крана: mg (1) = 8 т (в середине пролётной части),   

mg (2) = 4 т (на  – максимальном вылете),  (F (1) = 80 кН, F (2) = 40 кН); 

максимальная высота подъёма груза: H = 28 м;  максимальный вылет 

груза: L = 30 м;  скорость подъёма груза: vп = 25 м/с; время разгона 

(торможения) для 2-х положений грузовой тележки: t1=1,1 c, t2=1,0 с; 

скорость поворота крана  nкр.= 0,9 об/мин;  сечение стрелы – тре-

угольник, тип решётки вертикальных ферм – треугольная,  

тип решётки горизонтальной фермы – треугольная с дополнительной 

стойкой; сечение верхнего пояса фермы и решётки выполняются из 

труб (Трубы бесшовные горячекатаные  по ГОСТ -  8732 – 80).  

сечение нижнего пояса выполняется из стального гнутого замкнуто-

го профиля прямоугольного сечения (ГОСТ 30245 – 2003). Профили 

стальные гнутые квадратного и прямоугольного сечения для строи-

тельных конструкций). Режим работы крана: А4.   

Конец каната запасовки канатов механизма подъёма грузов крепится 

к голове  стрелы (т. D). 
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1. Построение расчётной схемы стрелы крана 

• Поперечное сечение башни (квадрат): 

lб = (0,9–1,1)
19

Н
= (0,9–1,1) 

19

28
= (1,575–1,925); Принимаем lб = 1,6 м;                         

• Высота башни от оголовка башни от шарнира пяты стрелы:  

hг= (0,8–1,2)
6,3

L
= (0,8–1,2) 

6,3

30
 = (6,6 –10,0); Принимаем  hг = 8 м;                        

• Расстояние от оси башни до оси пяты стрелы:   

xc = 0,5·lб + 0,2 = 0,5·1,6 + 0,2 = 1 м;             Принимаем   хс = 1м; 

• Высота вертикальной фермы стрелы (предварительная):  

 h = (0,9–1,1) 
22

L
= (0,9 –1,1) 

22

30
 = (1,23 – 1,5); Принимаем  h = 1,4 м;                                      

• Ширина горизонтальной фермы у пяты стрелы  b1 = lб = 1,6 м; 

• Выбираем горизонтальную ферму с трапецеидальной частью у пя-

ты стрелы. Тогда ширина горизонтальной фермы стрелы:    

b = (0,65–0,8) b1= (0,65 – 0,8)1,6 = (1,04 – 1,28); Принимаем  b = 1,2 м; 

• Воспользовавшись рекомендациями,  предварительно принимаем  

расстояние от середины грузовой тележки до центра последнего 

шарнира  lг = 1,6 м,  а расстояние между ходовыми колёсами 4-х 

опорной тележки  d = 1,2 м; Тогда предварительная длина стрелы:  

 l  = L + lг  – хс = 26 +1,6 – 1,0 = 30,6 м; 

• Предварительно задаёмся длиной панели; рекомендуется  

lm = (1,4 – 2,5).  Принимаем  lm = 2м;  Тогда число панелей будет:     

nп =
ml

l
=

2

6,36
=15,3;  Принимаем окончательное число панелей:  

nп =15.  Тогда   lm = 
15

6,36
 = 2,04 м.    Принимаем окончательную дли-

ну панели:  lm  = 2,05 м.   

  

• Окончательная длина стрелы: l = nп·lm = 15·2,05=30,75 м;  l= 30,75м;                               

• Пересчитываем lг =l –L+ хп =30,75 –30+1,0=1,75 м;    lг = 1,75 м; 

• Определяем место прикрепления расчала;  рекомендация - длина 

консоли   должна быть  l2 = (0,3 – 0,5)· 30,75 = (9,23 – 15,37) м .   

 Назначаем  l2 = 2,05 · 6,5 = 13,325 м;    

Закрепление расчала  – в 7–м узле верхнего пояса от оголовка стре-

лы (т. D):   l2 = 13,325м; 

• Длина  l1 = l  – l2 = 30,75–13,325=15,05 м; l1 = 17,425 м;           

• Необходимо увязать длину панели  lm  с высотой фермы  h:  
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Угол между раскосом и панелью должен быть  35
о
 – 60

о
. 

 tg α =
ml

h
 =

2/05,2

4,1
= 1,366,  α = 53,79

o 
> 35

о
,  sin α = 0,807,   

cos α = 0,591.  Окончательно принимаем высоту: h = 1,4м;     

 

•    Расчётная схема стрелы крана: 

 

 
 

 

2.  Определение массы и веса стрелы, грузовой тележки и крю-

ковой обоймы:    (предварительно) 

•  Массу крана с неповоротной башней ориентировочно принимаем 

по формуле: mкр = 0,36·Тгр.·(
gm

Н
)
0,34

                                 

где Тгр. – грузовой момент:  Тгр.= mg2·L = 4·30 =120 т·м; 

L = 30 м – максимальный вылет груза  (задан); 

mg2 = 4 т  – грузоподъёмность крана на максимальном вылете;  

 H = 28 м  – максимальная высота подъёма груза (задана); 

mкр = 0,36·120 (
4

28
)
0,34

= 83,81 т. Вес крана Gкр будет равен:   

Gкр = g·mкр = 9,81·83,81= 822,16 кН ,  где  g = 9,81 м/с
2
– ускорение 

свободного падения. 

Тогда масса стрелы: mс = 0,05·mкр = 0,05·83,81 = 4,19 т;  
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вес стрелы Gс будет равен:  Gс = g · mс = 9,81·4,19 = 41,11 кН , 

масса грузовой тележки: mт = 0,01·mкр= 0,01·83,81= 0,84 т; 

вес грузовой тележки Gт  будет равен: Gт =g·mт = 9,81·0,84 = 8,24 кН,  

масса крюковой обоймы:  mо = 0,005·mкр = 0,005·83,81= 0,42 т; 

вес крюковой обоймы Gо будет равен: Gо=g·mо = 9,81·0,42 = 4,11 кН.  

• Расчётная нормативная равномерно-распределённая нагрузка от 

собственного веса стрелы будет:  qсн = 
l

Gc  =  
75,30

11,41
 = 1,34 кН/м;  

3.   Расчёт нагрузок для вертикальных ферм  

Обозначим: В – усилия в стержнях  верхнего пояса,  

Н – усилия в стержнях нижнего пояса,  Р – усилия в раскосах, 

С – усилия в стойках. 

• Определяем  углы  наклона  расчала и каната подъёма груза  к го-

ризонту и геометрические параметры: 

 
1) Определяем равномерно-распределённую нагрузку  от собствен-

ного веса стрелы: qв= kg· qсн = 1,1 ·1,34=1,47 кН/м;  qв = 1,47 кН/м;     

здесь kg = 1,1 – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент 

перегрузки). 

2) Определяем сосредоточенную подвижную нагрузку  р  от давле-

ния ходовых колёс  грузовой тележки для 2-х положений грузовой 

тележки : (1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

р (1,2) =
кn

1
[ F (1,2)·kq + (Gт + Gо )·kg + Fи (1,2)]. 

Обозначим для простоты дальнейших расчётов:  

Q (1,2)= F (1,2)·kq+ (Gт + Gо )·kg + Fи (1,2) ,  тогда  р (1,2) =
кn

1
 Q (1,2) 

где nк = 4  – число ходовых колёс тележки (при массе груза до 10 т); 

kq = 1,25 –  коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент пе-

регрузки) для массы поднимаемого груза (2.1.3.табл.1); 

kg = 1,1 – коэффициент надёжности по нагрузке (коэффициент пере-

грузки) для веса грузовой тележки и крюковой обоймы.                                                 
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F(1)= 80кН;  F(2) = 40 кН – грузоподъёмность крана при 2–х положе-

ниях грузовой тележки;  

Gт = 8,24 кН – вес грузовой тележки;   

Gо = 4,11 кН – вес крюковой обоймы;     

• Определяем силу инерции Fи  для 2–х положений грузовой тележ-

ки: (1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

Fи (1,2) = mгр·a = mгр 
п

п

t

v
; 

Fи (1) = mгр·a = (mg (1) + mо) 
1

1

п

п

t

v
 = (8 + 0,42) 

2,160

25


= 2,92 кН ;                       

Fи (2) = mгр·a = (m g (2) + mо) 
2

2

п

п

t

v
= (4 + 0,42)

1,160

25


=1,67 кН ; 

Здесь:  tn (1) = 1,2c (при  m g  (1) = 8 т) и tn (2) = 1,1 c (при  m g (2) = 4 т) – 

время разгона (торможения) груза для 2–х положений грузовой те-

лежки, а – ускорение, vn = 25 м/с – скорость подъёма груза (задана)                             

•  Обозначим для упрощения дальнейших расчётов суммарную на-

грузку от веса груза, грузовой тележки и крюковой обоймы через Q(1) 

и Q(2)  для 2–х положений грузовой тележки:  

(1)–в середине пролёта: Q(1)=F1·kq+(Gт+Gо)kg+Fи (1) =80·1,25 +(8,24+ 

+4,11) 1,1+ 2,92 =116,51;          Q(1) = 116,51 кН; 

(2)
 
– на конце стрелы: Q(2) =F2·kq+(Gт+Gо) kg +Fи (2)=40·1,25+(8,24+ 

+4,11) 1,1+1,67 = 65,26;             Q(2) = 65,26 кН;          

• Подставляем найденные значения и находим: 

   р(1)= 
кn

1
Q(1)=

4

1
116,51=29,13 кН;    р(1) = 29,13кН; 

   р(2) =
кn

1
Q(2)=

4

1
 65,26=16,31 кН;    р(2)= 16,31 кН;  

3)  Определяем наибольший изгибающий момент, действующий на 

стержни нижнего пояса от давления грузовой тележки (на каждую 

панель). При d > lm / 2,  М нп = 0,5·0,7·р·lm;  (у нас: 1,2 > 2,05/ 2).  

М нп= М нп 
max

 = 0,35·р(1)·lm=0,35·29,13· 2,05= 20,9 кН·м;  

М нп = 20,9 кН·м; 

4) Определяем усилие в канате подъёма груза для 2-х положений 

грузовой тележки: (1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

Sп = 
η

иo





i

FkGkF
gq

,  где i =2 – кратность полиспаста в механизме 

подъёма груза; η = 0,91 -  к.п.д. полиспаста; 
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Sп (1) = 
η

и(1)o)1(





i

FkGkF
gq =

91,02

92,21,111,425,180




 = 59,03 кН;                              

Sп (2) = η
и(2)o)2(





i

FkGkF
gq =

91,02

67,11,111,425,140




 = 30,87 кН;   

5) Усилие в канате механизма перемещения грузовой тележки при-

нимаем по рекомендации: Sт = 3 кН. 

6)  Определяем усилие сжатия на нижний пояс от канатов подъёма 

груза Sп и механизма перемещения грузовой тележки  Sт  для 2-х  по-

ложений грузовой тележки: (1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце 

стрелы:  Нi г (1)= – (Sт+0,5 Sп ) = – (3 + 0,5·59,03) = – 32,52 кН;   

 Нi г (2) = – (Sт + 0,5·Sп) = – (3 +0,5·30,87) = – 18,44 кН.  То есть усилие  

в стержнях Н1  и Н2   будет:  Н1 г (1) = Н2 г (1) =  – 32,52кН  (при 1-м по-

ложений грузовой тележки),  Н1 г (2)  = Н2 г (2) =  – 18,44 кН   (при 2-м 

положений грузовой тележки).   

7)  Определяем усилия в расчале Sр (Sр (1)  и  Sр (2))  стрелы для 2–х по-

ложений грузовой тележки из уравнения равновесия  ΣМА = 0: 

• Положение груза (1) – в середине пролётной части стрелы: 

Q(1)=116,51 кН;                                                     

 
 

МА(1)= 0; 

qв·30,75
2

75,30
+ Q(1)·9,74 – Sр (1)·sin β·19,48 – Sр (1)·cos β·1,4= 0; 

1,47·30,75
2

75,30
+116,5·9,74–  Sр(1)·0,31·19,48 –  Sр (1)·0,95·1,4 = 0;                                               

Sр (1)  = 248,28  кН;  

Определяем из уравнений равновесия:  

Σ у = 0; Ау – 1,47·30,75 – 116,51+ 248,28·0,31 = 0,  Ау = 84,74 кН, 

Σ х = 0;  Ах – 248,28·0,95= 0;   Ах = 236 кН. 
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Строим эпюру моментов в вертикальной плоскости 

 М1 = 84,74·9,74–1,47·9,74
2 
·
2

1
= 755,6 кН·м. 

• Положение груза (2) – в конце консольной части стрелы: 

Q(2) = 65,26 кН;           

 
ΣМА(1)= 0; 

qв·30,75
2

75,30
+ Q(2)·29– Sр (2)·sin β·19,48 – Sр (2)·cos β·1,4 = 0; 

1,47·30,75
2

75,30
+ 65,26·29 – Sр(2)·0,31·19,48– Sр (2)·0,95·1,4 = 0;                                                       

Sр (2)  = 351,1 кН; 

Определяем из уравнений равновесия:  

Σ у = 0;  Ау  – 1,47·30,75 – 65,26 + 351,1· 0,31 = 0,  Ау = 1,62 кН, 

Σ х = 0;  Ах  –  351,1·0,95 = 0;   Ах = 333,5 кН, 

Строим эпюру моментов в вертикальной плоскости, 

М3 = – 65,26·9,52 – 1,47·11,27
2  

2

1
 = 714,6 кН·м. 

Сравним величины моментов в характерных точках:  

М1 = 755,6 кН·м,   М3 = 714,6 кН·м.  Числа сопоставимые. 

• Вывод: расчётная схема фермы и нагрузки принимаются для даль-

нейших расчётов. 

8) Тогда усилия сжатия в стержнях верхнего пояса фермы от усилия 

в расчале Sр (от точки С - крепления расчала до точки А – пяты стре-

лы)  для 2-х положений грузовой тележки:  

(1)
 
- в середине пролёта, (2)

 
– на конце стрелы: 

Вi р (1) верх.п.=  – Sр (1)· cos β = – 248,28·0,95 = – 236 кН;     

Вi р (2) верх.п.=  – Sр (2) ·cos β = – 351,1·0,95 = – 333,5 кН;  То есть усилие 

от расчала в стержне  В1  верхнего пояса, в пролётной части, будет:  

В1 р (1) = – 236 кН (при 1-м положений грузовой тележки),   



 76 

В1 р (2) = – 333,5 кН  (при 2-м положений грузовой тележки).     

9) Тогда усилия сжатия в стержнях нижнего пояса фермы от усилия 

в расчале Sр (от точки С – крепления расчала до точки А – пяты стре-

лы)  для 2-х положений грузовой тележки будут  в 2 раза меньше 

(т.к. нижних поясов  два):  Нi (1) ниж.п.= – 236·0,5 = – 118 кН; 

 Нi (2) ниж.п. = – 333,5·0,5 = – 166,75 кН;  То есть усилие от расчала в 

стержне  Н1  нижнего пояса пролётной части, будет:   

Н1 р (1)  = – 118  кН    (при 1-м положений грузовой тележки)   

Н1 р (2)  = – 166,75 кН (при 2-м положений грузовой тележки) ].     

 

4.  Построение линий влияния в стержнях вертикальных ферм 

от собственного веса и от подвижной нагрузки. 

Определение усилий в стержнях ферм по линиям влияния 

 

По эпюрам моментов, построенным выше, видно, что наиболее 

опасными являются сечения в середине пролётной части  фермы и у 

расчала в её консольной части. Именно в этих местах проведём се-

чения 1-1 и 2-2 и построим линии влияния для определения усилий в 

наиболее нагруженных стержнях от собственного веса и подвижной 

нагрузки от грузовой тележки с грузом. 

qв = 1,47 кН/м – величина равномерно-распределённой нагрузки от 

собственного веса;  р(1)= 29,13кН – нагрузка на ходовое колесо (сеч. 

1-1);  р(2) = 16,31 кН  – нагрузка на ходовое колесо (сеч. 2- 2);  

sin α = 0,807,   cos α = 0,591. 

 

Линия влияния усилия в расчале Sр : 

  ΣМА = 0;  1·х1–Sр·cos β·1,4–Sр·sin β·19,475=0;  cos β = 0,95;  sin β = 

0,31 ( см в предыдущем примере); 

1· х1 – Sр·0,95·1,4–Sр·0,31·19,475 = 0;  Sр = 0,1357 х1; (уравнение пря-

мой, зависящей от текущей координаты; для построения линии 

влияния  достаточно определить 2 точки): 

при  х1 = 0;  Sр  = 0;     при  х1 = 30,75 м;  Sр =0,1357·30,75 = 4,174;   

  

Линия влияния горизонтальной составляющей опорной реакции Ах : 

 Σ х = 0;  Ах – Sр·cos β = 0;  Ах = Sр·0,95;          

при   Sр= 0; Ах  = 0;  при Sр = 4,174 ;   Ах = 4,174·0,95 = 3,965;  

 

Линия влияния вертикальной составляющей опорной реакции  Ау: 

  Ау – 1 + Sр·sin β = 0;  Ау = 1– Sр·0,31;         
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при   Sр  = 0; Ау = 1; при   Sр = 4,174;  Ау = 1 – 4,174· 0,31= – 0,294;  

Найдём сечение, где линия влияния Ау пересекает нулевую линию: 

Ау =1 – Sр·0,31=1 – 0,1357 х1·0,31= 0;  х = 23,81 м;  

Ау = 0  при х = 23,81 м; 

        Выше были определены «опасные сечения» в вертикальных 

фермах. Применим метод сечений, и в этих местах проведём сечения 

1-1 и 2-2, соответственно. Предполагаем стержни растянутыми.  

 

 
Обозначим их: 

 в сечении 1-1:   В1 – стержень верхнего пояса,  Р1 – раскос, 

                            Н1 – стержень нижнего пояса,  

в сечении 2-2:    В2 – стержень верхнего пояса,  Р2 – раскос, 

                            Н2 – стержень нижнего пояса. 

 

Сечение 1-1 

Линия влияния усилия в стержне  В1  (верхний пояс): 

•  груз слева (смотрим правую часть): 

Σ Мк
пр.

=0; – В1·1,4 – Sр·cos β·1,4– Sр·sin β·2,05·4,5= 0; 

– В1·1,4 – Sр·0,95·1,4 – Sр·0,31·9,225 = 0;  В1= – 2,99 Sр ; 

при  Sр= 0;  В1 = 0;   при Sр = 4,174;  В1= – 2,99·4,174=  – 12,48;   

Проводим  линию влияния слева от рассматриваемой панели. Опре-

деляем недостающую координату  из подобия треугольников:     

  у = 
75,30

48,12
10,25 = 4,16; 

• груз справа (смотрим левую часть): 

Σ Мк
лев.

= 0; В1·1,4+ Ау·10,25 = 0;      В1= – 7,32 Ау ;            

при  Ау = 1; В1 = – 7,32;  при  Ау = – 0,294; В1= – 7,32(– 0,294 )= 2,152;   

Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели.  Оп-

ределяем недостающую координату из подобия треугольников:     у = 
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7

152,2
 11,45 = 3,52;  Проводим передаточную линию. Она соединяет 

обе части линии влияния и находится под рассматриваемой панелью. 

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях.  

Определяем недостающие координаты из подобия треугольников: 

 у1=
5,13

16,4
(13,5 – 1,2) = 3,79;   у2=

7

152,2
4,65=1,43; у3= 

7

152,2
 5,85 =1,8; 

Определим площадь линии влияния В1: 

ω = – 
2

1
4,16·10,25 – 

2

1
 4,16·13,5 + 

2

1
7·2,152= – 41,87; 

Максимальное усилие в стержне В1 от собственного веса стрелы: 

В1G = qв · ω = 1,47 (– 41,87) = – 61,6;      В1G = – 61,6 кН (сжатие); 

Максимальные усилия в стержне В1 от ходовых колёс грузовой те-

лежки: В1F(1) = Σ(Fi·уi) = – 2·р(1)·(4,16 + у1)= – 2·р(1) (4,16 +3,79) = 

= – 2·29,13·7,95= – 463,2;   

тележка в середине пролёта: В1F(1)= – 463,2 кН (сжатие); 

В1F(2) = Σ (Fi·уi) = 2·р(2) (у2 +у3)= 2·16,3 ·(1,43 +1,8) = 105,36; 

тележка на конце консоли: В1F (2) = 105,4 кН  (растяжение); 

(примечание: 2·р, так как верхний пояс - общий для двух ферм и, следователь-

но, воспринимает давление не 2-х, а 4-х колёс). 

 

Линия влияния усилия в раскосе  Р1: 

• груз слева (смотрим правую часть): 

Σ у
пр.

 = 0; – Р1·sin α+Sр·sin β= 0; – Р1·0,807+ Sр·0,31= 0; Р1 = 0,384 Sр; 

при Sр = 0; Р1 = 0; при Sр = 4,174; Р1 = 1,6;  Проводим линию влияния 

слева от рассматриваемой панели. Определяем недостающую коор-

динату из подобия треугольников: у = 
75,30

6,1
10,25 = 0,53; 

• груз справа (смотрим левую часть): 

Σ у
лев.

= 0; Р1·sin α+Ау = 0;  Р1·0,807 + Ау = 0;  Р1 = – 1,24 Ау ;                                          

при Ау = 1; Р1 = – 1,24; Ау = – 0,294; Р1 = – 0,294 ·( – 1,24) = 0,36;   

 Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели.  Оп-

ределяем недостающую координату из подобия треугольников:      

 у = 
75,23

24,1
11,45 = 0,6. Проводим передаточную линию.  
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• Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях.  

Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:  

у1 =
25,10

53,0
 (10,25 – 1,2) = 0, 47;   у2 = 

7

36,0
 4,65 = 0,24;   

у3 = 
7

36,0
 5,85 = 0,3;    у4 = 

45,11

6,0
 (11,45 – 1,2) = 0,54;  

Определим площадь линии влияния Р1: 

ω = – 
2

1
10,25·0,53 +

2

1
 (0,53 – 0,6) 2,05 +

2

1
11,45·0,6 – 

2

1
7·0,36 = 0,471;                                                             

ω =  0,471; 

Максимальное усилие в раскосе Р1 от собственного веса стрелы: 

Р1G = qв·ω =1,47·0,471)= 0,7;  Р1G = 0,7 кН (растяжение); 

Максимальные усилия в стержне Р1 от ходовых колёс грузовой те-

лежки: Р1 F(1) = Σ(Fi·уi) = р(1)·(0,47+ 0,53) = 29,13·1= 29,1; 

Р1F(1)= Σ(Fi·уi) = 29,13(– 0,6 – 0,54) = 29,13(– 1,14) = – 33,2;    

тележка в середине пролёта: Р1F(1) = 29,1 кН  (растяжение);   

Р1F(1) = – 33,2 кН  (сжатие);    

Р1F(2) = Σ(Fi·уi) = р(2)·(у2 +у3) = 16,31·(0,24 + 0,3) = 8,8; 

тележка на конце консоли: Р1F(2) = 8,8 кН  (растяжение); 
 

Линия влияния усилия в стержне  Н1 (нижний пояс): 

• груз слева (смотрим правую часть): Σ Мл
пр.

=0; Н1·1,4–Sр·sin β·8,6 =0; 

Н1·1,4 – Sр·0,31·8,6=0; Н1 =1,8 Sр ; 
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при  Sр = 0; Н1 = 0;   при  Sр = 4,174;  Н1 = 7,58;  Проводим линию 

влияния слева от рассматриваемой панели. Определяем недостаю-

щую координату из подобия треугольников: у =
75,30

58,7
10,25 = 2,53; 

• груз справа (смотрим левую часть): Σ Мл
лев.

 = 0; 

– Н1·1,4+Ау·2,05·5,5 = 0; Н1 = 8,05 Ау ;            

при Ау = 1; Н1 = 8,05;  при Ау = – 0,294; Н1= – 0,294·8,05=– 2,37;   

Проводим линию влияния справа от рассматриваемой панели.  Оп-

ределяем недостающую координату из подобия треугольников:     

у =
75,30

05,8
11,45= 3,0;   Проводим передаточную линию. Она соединяет 

обе части линии влияния и находится под рассматриваемой панелью. 

Она совпадает с линией влияния «груз слева». 

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в 2-х наиболее неблагоприятных положениях.  

Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:   

у1 =
45,11

3
(11,45 –1,2)= 2,73; у2= 

7

37,2
 4,65 = 1,57;  у3 =

7

37,2
5,85=1,98; 

Определяем площадь линии влияния Н1: 

ω =
2

1
 3·12,3+

2

1
3·11,45 – 

2

1
 2,37·7= 27,34;                

Максимальные усилия в стержне Н1 от собственного веса стрелы: 

Н1G =qв·ω =1,47·27,34= 40,2; Н1G = 40,2 кН (растяжение); 

Максимальные усилия в стержне Н1 от ходовых колёс грузовой те-

лежки: Н1F (1) =Σ(Fi·уi) = р(1)·(2,73 + 3)=29,13·5,7 = 166,9;     

тележка в середине пролёта: Н1F (1) = 166,9 кН (растяжение); 

Н1F(2)=Σ(Fi·уi)= р(2) (у2 + у3) = 16,31 (–1,57 –1,98)=  –57,9;  

тележка на конце консоли: Н1F (2) = – 57,9 кН (сжатие); 

 

Сечение 2 – 2 

Линия влияния усилия в стержне  В2 (верхний пояс): 

•  груз слева (смотрим правую часть): все стержни – нулевые (по 

признакам нулевых стержней): В2 = Р2 = Н2 = 0. 

• груз справа (смотрим правую часть): Σ Мг
лев.

= 0; – В2·1,4+1·(10,25 – 

– х2) = 0; В2 =
4,1

25,10 х
; при  х2 = 0; В2 = 7,32; при х2 = 10,25; В2 = 0;   
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Проводим  линию влияния справа от рассматриваемой панели.   

Проводим передаточную линию.  Она совпадает с нулевой линией. 

• Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в наиболее неблагоприятное положение. Для 

усилия В2 оно одно  (на конце консоли).     

- Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:                   

  у2= 
25,10

32,7
 7,9 = 5,64;  у3 = 

25,10

32,7
 9,1= 6,5; 

- Определим площадь линии влияния В2: ω = 
2

1
 10,25·7,32= 37,5; 

- Максимальное усилие в стержне В2 от собственного веса стрелы: 

N4G = qв·ω =1,47·37,5 =55,1;  В2G = 55,1кН (растяжение); 

- Максимальные усилия в стержне  В2 от ходовых колёс грузовой те-

лежки:  тележка в середине пролёта:  В2F (1) = 0;          

тележка на конце консоли: В2F (2) =Σ(Fi·уi) = р(2)·(у2+у3) = 

16,31·(5,64+6,5)= 198;    В2F (2) = 198 кН (растяжение); 

 

Линия влияния усилия в раскосе  Р2: 

•  груз слева (смотрим правую часть):  Р2  = 0. 

• груз справа (смотрим правую часть):  Σ у
лев.

 =0; Р2·sin α –1 = 0;   

Р2 ·0,807– 1 = 0; Р2  = 1,24;  (уравнение прямой, не зависящей от х). 

Проводим прямую, параллельную нулевой линии справа от рассмат-

риваемой панели.   Проводим передаточную линию.    

 • Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку 

будем устанавливать в наиболее неблагоприятное положение. Для 

усилия Р2 оно одно (на конце консоли).  у2 =  у3 = 1,24; 

- Определим площадь линии влияния Р2:  

ω=
2

1
2,05·1,24+1,24·10,25= 13,98; 

- Максимальное усилие в раскосе Р2 от собственного веса стрелы: 

N5G =qв·ω = 1,47·13,98 = 20,6; N5G = 20,6 кН (растяжение); 

- Максимальные усилия в раскосе Р2 от ходовых колёс грузовой те-

лежки: тележка в середине пролёта: Р2F (1) = 0;          

тележка на конце консоли:  Р2F (2) =Σ(Fi·уi) = р(2)·(у2+у3) =  

16,31·2·1,24 = 40,5;  Р2G = 40,5 кН (растяжение); 
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Линия влияния усилия в стержне Н2 (нижний пояс): 

•  груз слева (смотрим правую часть): Н2 = 0. 

• груз справа (смотрим правую часть): ΣМС
лев.

= 0;  Н2·1,4+1·(10,25 + 

+1,025 – х2) = 0;  Н2  =  – 
4,1

275,11 х
;  при х2 = 0; Н2 = – 8,05;  

при  х2 =11,275; Н2 = 0;     при  х2=10,25; Н2 = 025,1
275,11

05,8
 = 0,73;   

Проводим  линию влияния справа от рассматриваемой панели.   

Проводим передаточную линию.   

• Определяем максимальные значения усилий от собственного веса 

стрелы и от давления грузовой тележки. Для этого грузовую тележку   

устанавливаем в наиболее неблагоприятное положение. Для усилия 

Н2 оно одно (на конце консоли).    

– Определяем недостающие координаты из подобия треугольников:                   

   у2 =
275,11

05,8
(11,275 – 2,35)= 6,37;  у3 =

275,11

05,8
(11,275 – 1,15)= 7,23; 

 – Определим площадь линии влияния Н2:  

ω = –
2

1
 0,72·2,05 – 

2

05,873,0 
10,25= – 31,68; 

– Максимальное усилие в стержне Н2  от собственного веса стрелы: 

Н2G = qв·ω =1,47 (– 31,68) = – 46,6;  Н2G = – 46, 6 кН (сжатие); 

– Максимальные усилия в стержне Н2 от ходовых колёс грузовой те-

лежки:  тележка в середине пролёта: Н2F (1) = 0; тележка на конце 

консоли:  Н2F(2)=Σ(Fi·уi)= р(2)·(у2+у3)= 16,31 (– 6,37 – 7,23)= – 221,8;                         

Н2F(2)= – 221,8кН  (сжатие); 

  

5.  Расчёт  нагрузок в горизонтальной плоскости   
Даны: масса стрелы mс = 4,19 т, масса груза (от Q2 = 4 кН)  mg2 = 4 т,  

масса грузовой тележки mт= 0,84 т, масса крюковой обоймы mо= 0,42 

т; b = 1,2 м; максимальная высота подъёма груза: H = 28 м; макси-

мальный вылет груза: L = 30 м; скорость подъёма груза: vп = 25 м/с;  

скорость поворота крана nкр.= 0,9об/мин; время разгона (торможе-

ния) для 2-х положений грузовой тележки:  t1 =1,1 c, t2 =1,0 с;  

1) Расчёт ветровой нагрузки Fв :  

ветровая нагрузка (2.19) кН:  Fв = w·A; 

w – расчётная ветровая нагрузка(2.22):   w = q·k·c·γ; 

q – динамическое давление ветра примем по таблице 2.3: q = 125 Па,  
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k – коэффициент, учитывающий изменение (возрастание) динамиче-

ского давления по высоте примем по таблице 2.5 с помощью линей-

ной интерполяции: k=1,25+
2040

25,155,1




 (28 – 20) = 1,37; 

 c – коэффициент аэродинамической силы, учитывающий характер 

обтекания объекта воздушным потоком (коэффициент лобового со-

противления) примем с = 1,4, учитывая, что ферма изготовлена из 

труб и уголков;    

γ –  коэффициент перегрузки, примем  γ = 1,0; 

тогда w. = 125·1,37·1,4·1=239,75 Па, 

φ –  коэффициент заполнения примем  φ=0,4 (для ферм из труб и 

уголков), 

–  площадь стрелы по контуру равна (см. чертёж фермы): 

Aск = (l – lm)·h = (30,75 – 2,05)·1,4 = 40,18 м
2
; 

–  наветренная площадь стрелы равна (2.20):  

Aс = Aс·φ = 40,18·0,4 =16,07 м
2
; 

–  наветренная площадь среднестатистического груза (2.21):  

Aгр = 3,2· 2Q = 3,2 4 = 6,4 м
2
;  

Ветровая нагрузка на груз определяется для 2-го положения грузо-

вой тележки  (на конце стрелы), так как радиус её приложения в этом 

случае - наибольший.     

Таким образом: ветровая нагрузка на стрелу Fвс:  Fвс= w·Aс =    

=239,75·16,07 = 3853 Н= 3,85;   Fвс = 3,85 кН; 

ветровая нагрузка на груз  Fвг :  Fвг= w·Aгр = 239,75·6,4= 1534 Н= 

1,53;   Fвг = 1,53 кН; 

 

2) Расчёт   инерционной нагрузки: 

    Касательная сила инерции от массы стрелы считается по формуле:   

Fи.с = 
в

с

t

m ω
· (хс+ 0,5·l) (2.24);  Здесь: ω – угловая скорость  (радиан в 

секунду):  ω = 
30
π n

=
30

9,014,3 
= 0,094 1/с;   

время разгона (торможения) механизма поворота принимаем tв = 5 с,  

тогда Fи.с = 
5

094,019,4 
(1+0,5·30,75) = 1,29 кН; 
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• Касательная сила инерции от массы груза, грузовой тележки и 

крюковой обоймы, расположенных в крайнем положении тележки у 

оголовка стрелы (2.27):   Fи.г = (mg+mт+mо) 
в

t
ω

(хс + l – lг) = 

  = (4 + 0,84 + 0,42) 
5

094,0
(1+30,75 – 1,75) =2,97 кН;    Fи.г =2,97 кН. 

3)  Суммарная равномерно - распределённая нагрузка на стрелу от 

ветра и сил инерции в горизонтальной плоскости будет равна: 

qг = (Fвс +Fи.с)/ l  = 
75,30

29,185,3 
= 0,167 кН/м. 

4) Суммарная сосредоточенная нагрузка на стрелу от ветрового 

влияния на груз и от силы инерции от массы груза, грузовой тележки 

и крюковой обоймы в горизонтальной плоскости будет равна: 

Fг = Fвг + Fи.г = 1,53 + 2,97 = 4,5 кН; 

5) Строим эпюры изгибающих моментов в горизонтальной плос-

кости:  

• изгибающие моменты в расчётных сечениях фермы стрелы от рав-

номерно - распределённой нагрузки qг  будут равны 

(по формуле М = 
2

2lq 
): 

сечение 2-2: Мq2 = 
2

1
 qг·l2

2 
= 0,5·0,167·13,325

2
 = 14,8 кН·м; 

сечение 1-1: Мq1 =
2

1
 qг·(l2+2,05·4)

2
= 0,5·0,167 (13,325 + 8,2)

2
 =  

= 0,5·0,167·21,525= 38,7 кН·м; 

Сечение у шарнира А пяты стрелы: МqА =
2

1
 qг·l 

2
= 0,5·0,167·30,75

2
 = 

=78,95 кН·м; 

• изгибающие моменты в расчётных сечениях фермы стрелы от со-

средоточенной нагрузки Fг  будут: (по формуле М=F·l, lг  = 1,75 м)    

сечение 2-2: МF2= Fг (l2 – lг)
 
= 4,5 (13,325 – 1,75) = 4,5·11,575 =  

= 52,1 кН·м; 

сечение 1-1: МF1=Fг (l2 – lг+2,05·4)= 4,5(13,325 – 1,75+2,05·4) = 

= 4,5·19,775 = 89 кН·м; 

Сечение у шарнира А пяты стрелы:   

МFА= Fг (l – lг) = 4,5 (30.75 – 1,75) = 4,5·29 = 130,5 кН·м; 
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6) Определяем усилия в расчётных стержнях нижнего пояса фермы 

(Н1
 
и Н2) от нагрузок в горизонтальной плоскости (от изгибающих 

моментов): 

 

 
 

 

для стержня Н1: Н1q 
г 
= ± 

b

M q
 = ±

2,1

7,38
  = ± 32,25  кН, 

      Н1F  
г
= ± 

b

M F = ±
2,1

89
  = ±  74,17  кН,    

для стержня Н2:     Н2q 
г
 = ± 

b

M q
=  ±

2,1

8,14
  =  ± 12,33  кН, 

      Н2F  
г
 = ± 

b

M F = ±
2,1

1,52
  = ± 43,4  кН. 

 

6.  Определение   максимальных усилий в расчётных стержнях 

стрелы: 

    Стержень В1 (верхний пояс): В1 = ± В1G ±  В1 р +±  В1F 

1-е положение тележки: В1 = – 61,6 – 236 – 463,2 = – 760,8 кН;м 

2-е положение тележки: В1 = – 61,6 – 333,5 + 105,4  = – 289,2 кН; 
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Максимальное растягивающее усилие:   0 

Максимальное сжимающее усилие:  – 760,8 кН; 

 

    Стержень Р1 (раскос):  Р1  = ±  Р1 G  ± Р1 F 

1-е положение тележки: Р1 = + 0,7 + 29,1 = + 29,8 кН; 

                                          Р1  = + 0,7 – 33,2 = – 32,5 кН; 

2-е положение тележки: Р1 = + 0,7 + 8,8  = + 9,5 кН; 

Максимальное растягивающее усилие:   + 29,8 кН; 

Максимальное сжимающее усилие:    – 32,5 кН; 

 

 
 

Таблица усилий в стержнях фермы   

 
Примечание к таблице: 

1. В числителе указывается значения усилий в стержнях, полученные при на-

хождении грузовой тележки с грузом в середине пролётной части в 1- м поло-

жении.  

    В знаменателе – значения усилий в стержнях, полученные при нахождении 

грузовой тележки с грузом на конце консольной части во 2
 
- м положении.  

2.  При дальнейших расчётах следует учесть, что стержни нижнего пояса ис-

пытывают местный  изгиб от действия грузовой тележки  Мнп = 20,9 кН· м. 
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Стержень Н1 (нижний пояс):    

Н1 = ± Н1G  ±  Н1г ±  Н1р  ±  Н1F  ±  Н1q
г
 ±  Н1F 

г
 

1-е положение тележки:  

Н1=+ 40,2–118–32,52+166,9+32,25+74,17= + 163 кН;  

2-е положение тележки:  

Н1 = + 40,2–166,75–18,44–57,9–32,25–74,17 = – 309,3 кН; 

Максимальное растягивающее усилие: + 163 кН; 

Максимальное сжимающее усилие: – 309,3 кН; 

 

    Стержень В2 (верхний пояс): В2 = ± В2G ± В2F 

1-е положение тележки: В2 = 55,1 кН; 

2-е положение тележки: В2 = + 55,1 + 198 = + 253,1 кН; 

Максимальное растягивающее усилие: + 253,1 кН; 

Максимальное сжимающее усилие: 0.  

 

    Стержень Р2 (раскос): Р2 = ± Р2G ± Р2F 

1-е положение тележки: Р2 = 20,6 кН; 

2-е положение тележки: Р2 = 20,6 + 40,5 = + 61,1 кН; 

Максимальное растягивающее усилие: + 61,1 кН; 

Максимальное сжимающее усилие: 0. 

 

   Стержень Н2 (нижний пояс): 

Н2 =  ± Н2G ±  Н2г  ±  Н2F  ±
  
Н2q 

г
 ± Н2F 

г
     

1-е положение тележки: Н2= – 46,6 – 32,52 ±12,33 ± 43,4= – 23,42 кН; 

2-е положение тележки: 

Н2 = – 46,6 – 18,44 – 221,8 –12,33 – 43,4= – 342,6 кН;  

Максимальное растягивающее усилие: 0; 

Максимальное сжимающее усилие: – 342,6 кН; 

 

7. Подбор поперечных сечений стержней фермы (стрелы) 

Верхний пояс стрелы: 

Максимальные усилия в расчётных стержнях верхнего пояса:  

 В1 = – 760,8 кН (сжатие),   в консольной части  В2 = + 253,1 кН 

(только растяжение). Поэтому стержень  В1  будем рассчитывать на 

устойчивость, а стержень   В2 – на прочность.   

Стержень  В1: 

Верхний пояс выполняем из бесшовной горячекатаной трубы по 

ГОСТ 8732 –78.  Материал – низколегированная сталь 09 Г2С-6-2; 
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Расчётное усилие В1 = – 760,8 кН, Расчётное сопротивление R=310 

МПа (31 кН/см
2
), коэффициент условий работы γc = 0,8;    

γc·R = 0,8·31 = 24,8 кН/см
2
. Длина панели l = lm = 2,05 м = 205 см.       

• Делаем первую попытку. Принимаем коэффициент продольного 

изгиба  φ1 = 0,7. Тогда необходимая площадь поперечного сечения 

должна быть  А  ≥ 
yc

R
N
γ

= 
318,07,0

8,760


 = 43,82 см

2
; 

• Выбираем трубу 102 16  (наружный диаметр 102 мм, толщина 

стенки 16 мм).   Площадь поперечного сечения А = 43,22 см
2
,  

радиус инерции i = 3,09 см. 

• Определяем гибкость стержня: λ = 
i

l
m

μ
 = 

09,3

2051
=  66,34; 

• По таблице Приложения 1 определяем действительный коэффици-

ент φ: φ = 0,759 – 
10

674,0759,0 
6,34 = 0,705;   

• Проверяем устойчивость стержня (определяем напряжение): 

σ = 
А

N


= 

22,43705,0

8,760


 = 24,97 кН/см

2
 < 24,8 кН/см

2
. 

% перегрузки: 
8,24

8,2497,24 
100% = 0,7%< 5%, что допустимо. 

Принимаем сечение верхнего пояса в пролётной части –  

труба 10216. Площадь поперечного сечения А = 43,22 см
2
. 

Стержень В2: 

Расчётное усилие В2 = + 253,1  кН (только растяжение).  

Материал–углеродистая сталь ВСт3пс-6-2; Rу=240 МПа (24 кН/см
2
) 

Верхний пояс консольной части рассчитываем на прочность, приняв  

γc = 0,8: А  ≥ 
уc

R
N
γ

=
248,0

1,253


= 13,18 см

2
. 

Принимаем сечение верхнего пояса в консольной части - труба 

1025. Площадь поперечного сечения  А = 15,24 см
2
. 

Нижний пояс стрелы: 

Максимальные усилия в расчётных стержнях нижнего пояса – в 

стержне Н1 = – 309,3 кН (сжатие),  Н2= – 342,6 кН (сжатие).   

Поэтому весь нижний пояс рассчитываем на устойчивость по Н2. 

Стержни нижнего пояса, кроме того, испытывают изгиб от давления 

ходовых колёс грузовой тележки. Изгибающий момент  



 90 

Мнп.= 20,9 кН·м. Нижний пояс выполняем из профилей гнутых замк-

нутых сварных прямоугольных для строительных конструкций  

ГОСТ 30245 - 2003. Материал–низколегированная сталь 09 Г2С-6-2; 

Расчётное сопротивление Rу = 310 МПа (31 кН/см
2
). 

Стержень Н2:  

Расчётное усилие Н2 = – 342,6 кН; l = lm = 205 см. 

• Принимаем коэффициент условий работы γc = 0,9, Тогда  

γc·Rу = 0,9·31 = 27,9 кН/см
2
. 

• Подбираем сечение из условия устойчивости. Принимаем коэффи-

циент продольного изгиба φ = 0,7. Необходимая площадь попереч-

ного сечения должна быть   А ≥ 
yc

R
N
γ

=
319,07,0

6,342


= 17,54 см

2
; 

Поскольку стержни нижнего пояса кроме сжатия испытывают изгиб, 

площадь сечения принимаем значительно больше.  Поэтому выбира-

ем сечение из стального гнутого замкнутого профиля прямоугольно-

го сечения площадью приблизительно в 2 раза больше (см. приложе-

ние): сечение 1601007:  А = 32,76 см
2
; imin = iy = 3,98 см;  

Wx = 134,7 см
3
; 

Определяем гибкость стержня: λ = 
min

μ
i

l
= 

98,3

2051
 = 51,5; 

• По таблице Приложения 1 определяем действительный коэффици-

ент φ:  φ = 0,856 – 
10

81,0856,0 
· 1,5 = 0,85;   

 • Определяем напряжение в стержне, проверяем прочность: 

σ =
А

N


 ± 

x

нп

W

M
 =

76,3285,0

6,342


 + 

7,134

1009,20 
 =  27,82 < 27,9  кН/см

2
,  

Устойчивость обеспечена. Принимаем сечение нижнего пояса – гну-

тозамкнутый профиль прямоугольного сечения 1601007. 

Площадь поперечного сечения А = 32,76 см
2
. 

Раскосы: 

 Максимальные усилия в расчётных стержнях раскосов: в стержне  

Р1 = – 32,5 кН,  в стержне  Р2 = + 61,1 кН.  Поэтому раскосы   пролёт-

ной части (Р1) рассчитываем на устойчивость, раскосы консольной 

части (Р2) – на прочность.  Раскосы выполняем из бесшовной горя-

чекатаной трубы по ГОСТ 8732–78.  Материал – углеродистая сталь 

ВСт3кп-2-1; Rу = 230 МПа (23 кН/см
2
); коэффициент условий работы   

γc = 0,8.  Длину раскоса находим из треугольника:  
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lр =
22 4,1025,1  =1,735 м =173,5 см= l. 

 

Стержень Р1:  

Расчётное усилие  Р1  = – 32,5 кН. Материал – углеродистая сталь 

ВСт3кп-2-1.  Принимаем коэффициент продольного изгиба  φ = 0,5.  

 Тогда необходимая площадь поперечного сечения должна быть 

 А  ≥ 
yc

R
N
γ

= 
238,05,0

5,32


= 3,53 см

2
;  Выбираем трубу  ○ 45 4 ;  А 

= 5,15 см
2
,   i = 1,45 см;  

 λ = 
min

μ
i

l
 = 

45,1

5,1731
=  119,77;  φ = 0,492 – 

10

433,0492,0 
· 9,77 = 0,43;   

σ = 
А

N


 = 

15,543,0

5,32


 = 14,68 кН/см

2
 < 23,0 кН/см

2
. 

• Принимаем сечение решётки в пролётной части – труба 454. 

 Площадь поперечного сечения  А = 5,15 см
2
.      

                                                                  

Стержень Р2:  

Расчётное усилие раскоса в консольной части  Р2 = + 61,1 кН (только 

растяжение).  Материал – углеродистая сталь ВСт3кп-2-1;   

Раскосы консольной части рассчитываем на прочность, приняв 

γc=0,8:  А  ≥ 
уc

R
N
γ

= 
238,0

1,61


 = 3,32 см

2
; принимаем сечение раскосов 

в консольной части – труба  454, площадь поперечного сечения   

А = 5,15 см
2
. 

Результаты расчётов сведём в таблицу: 
Элемент 

 фермы 

Обозна- 

чение 

Материал Расчётное  

усилие 

Сечение Rу 

кН/см
2
 

Верхний пояс 
в пролётн. части 

в консольн.части 

 

В1 

В2 

 

09Г2С-6-2  

ВСт3пс-6-2 

 

– 706,8 

+ 253,1 

 

○ 10216 

○ 102 5 

 

31 

24 

Нижний пояс 
в пролётн. части 

в консольн.части 

 

Н1  

Н2 

 

09Г2С-6-2 

09Г2С-6-2 

 

– 309,3 

– 342,6 

 

□1601007 

□1601007 

 

31 

31 

Раскосы 
в пролётн. части 

в консольн.части 

 

Р1 

Р2 

 

ВСт3кп2-1 

ВСт3кп2-1 

 

– 32,5 

+ 61,1 

 

○ 454 

○ 454 

 

23 

23 
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8. Расчёт сварных соединений узлов фермы 

8.1. Расчёт сварного соединения из необжатых круглых труб. 

Присоединение необжатого раскоса Р2 к верхнему поясу стрелы в  

узеле «л». Максимальное усилие в раскосе Р2 = – 61,1 кН; 

Сечение раскоса – труба 454 (диаметр 4,5 см, толщина t = 0,4 см); 

Сечение пояса – труба 1025 (диаметр 10,2 см, толщина t = 0,5 см); 

Расчётное сопротивление Rw = Rу = 230 МПа (23 кН/см
2
),  

Коэффициент условий работы γс = 1; Автоматическая сварка (β = 

1,0).  Угол наклона раскоса к горизонту α = 53,8
о
, sin α = 0,807;  

d/D = 45/102 = 0,44,  ξ = 1,01 (из таблицы 5.3),  

Длина сварного шва для обжатой трубы:  

lw = 0,5∙π∙d∙ξ∙[1,5 (1+csc α) – csc ]  

lw = 0,5∙3,14∙4,5∙1,01[1,5(1+
807,0

1
) –

807,0

1
] = 16, см; 

Проверяем прочность шва; условие прочности: 

cwwf Rlk

N

  min)(85,0
≤ 1;  

1)123(16585,0

1,61

min 
 = 0,04 < 1; 

Прочность обеспечена.  

8.2. Расчёт сварного соединения из обжатых круглых труб. 

Присоединение обжатого раскоса Р2 к верхнему поясу стрелы в узле  

«л» (вариант). Максимальное усилие в раскосе   Р2 = – 61,1 кН; 

Сечение раскоса – труба 454 (диаметр 4,5 см, толщина  t = 0,4 см);  

Расчётное сопротивление Rу = 230 МПа (23 кН/см
2
), Коэффициент 

условий работы γс  = 1; Автоматическая сварка (β = 1,0) 

Угол наклона раскоса к горизонту α = 53,8
о
, sin α = 0,807;  

Раскос приваривается к нижнему поясу прямоугольного сечения 

1601007,  Rу = 310 Мпа.Сварка автоматическая. Сварной шов – 

угловой. Рассчитывается по 2-м опасным сечениям. Расчётная длина 

lw. = 
sin

π d
 = 

807,0

5,414,3 
  =17,5 см,     

Определяем опасное сечение по формуле (5.2): βf   = βz = 1,0, 

По табл. 5.1: при Rу  = 230 Мпа, Rwf  = 160 Мпа, Rwz = 164 Мпа, при 

wzz

wff

R

R





β

β
=

164

160
<  1.  Расчёт ведём по металлу шва, по формуле:   

cwffff
Rlk

N
γβ 

 = 
1165,1741

1,61


 = 0,06 ≤ 1;                         

 Прочность сварного шва обеспечена.                                          
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9. Расчёт болтовых соединений 

9. 1. Определение количества болтов для фланцевого соединения   

двух элементов труб верхнего пояса      

Максимальное усилие в верхнем поясе N1 = –706,8 кН.  Сечение 

нижнего пояса – труба 102 16; Выбираем высокопрочные болты из 

стали марки 40Х,    Rbs = 40 кН∙см
2
;    γс = 1, γb  = 1. 

Конструируем фланец и определяем необходимое число болтов.  

Условия прочности на срез:                  
bsbs RAnn

N

 
≤ 1;     

1) определяем необходимое количество болтов М16, А = 2,01 см
2
: 

n = 
bsbs RAn

N


 = 

4001,211

8,706


= 8,8 = 9 шт. 

 

2) определяем необходимое количество болтов М20,  А = 3,14 см
2
: 

n = 
bsbs RAn

N


 = 

4014,311

8,706


= 5,63 = 6 шт. 

По конструктивным соображениям выбираем 2) вариант: 

6 болтов М 20 мм ГОСТ 7798-70*.   

  

 
                                         

9.2. Расчёт болтов во фланцевом соединении консольной части 

нижнего пояса 

Максимальное усилие в нижнем поясе: N6 = – 342,6 кН. Сечение 

нижнего пояса 1601007. Изгибающий момент от грузовой тележ-

ки: Мнп  = 2090 кН∙см. Поперечная сила Q = р(2) = 16,31 кН (усилие от 

колеса грузовой тележки);  σв = 110 кН/см
2
  – для стали 40Х, 

γс =  0,9 – коэффициент условий работы:  

f  = 0,25 – коэффициент трения для необработанных поверхностей; 
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Тогда А  – площадь поперечного сечения одного болта определяем 

по формуле (5.13):  А   ≥  
в

σ65,0
1
 























сi
nf
Q

n
N

y

yМ

γ2
1  

Конструируем фланец. Выбираем фланцевое соединение из 5 болтов 

М16.   Min расстояние до элемента: 1,3∙d = 1,3∙16 = 21 мм,    

Min расстояние между болтами: 2,5∙d = 2,5∙16 = 40мм. 

 

 
 

Тогда а1= а2=10,1 см; а3=6,1 см; а4=2,1 см;  а5=1,9 см; а5 = 5,9 см; 


1

2

a

ai =
1

2
1

а

а
+

1

2
2

а

а
+

1

2
3

а

а
+

1

2
4

а

а
+ 

1

2
5

а

а
+ 

1

2
6

а

а
= 

1,10

1,10 2

2+
1,10

1,6 2

+
1,10

1,2 2

+
1,10

9,1 2

+
1,10

9,5 2

 = 

=28,12 см;  

Аб  ≥ 
1165,0

1


∙ 












9,0625,0

31,16

6

9,342

12,28

2090
 ≥ 2,0 см

2
, 

По таблице 5.4 выбираем 6 болтов М16, диаметром d = 16 см для 

выбранных размеров для фланца.  
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                                                                                         Приложение 1 

Коэффициенты продольного изгиба φ для центрально-сжатых  

стальных стержней: 
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                                                                                           Приложение 2 

         Трубы стальные бесшовные горячекатаные по ГОСТ 8732-80 
 

 

 
 



 97 

 

 



 98 

 

 



 99 

 

                                                                    
                                                                                             Приложение 3 

Профили гнутые замкнутые сварные квадратные и прямоугольные 

для строительных конструкций     Гост 30245 - 2003 
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Приложение 4.  ЕСКД. Основные надписи первого, второго и по-

следующих листов пояснительной записки и чертежей. 

 

Основная надпись первого листа пояснительной записки: 

 
 

Основная надпись второго листа пояснительной записки: 

 
 

Основная надпись последующих листов пояснительной записки: 

 
 

Основная надпись на чертеже: 

 
 


