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УДК 621.643.004.15 

РЕЗЕРВ СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ ФЕРМ 

 

Ю. М. ИВАНОВ, А. В. БЕРЕСТОВА 

Научный руководитель С. Д. СЕМЕНЮК, д-р техн. наук, доц. 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

В численном эксперименте по выявлению резервов несущей способно-

сти сжатых элементов ферм рассматривались четыре сечения: 

1) сечение из двух равнополочных уголков составленных тавром 

_| |_ 125×8 с A=19,69см
2
, ix=3,87см, iy=5,46см; 

2) сечение из двух неравнополочных уголков составленных тавром 

  140×90×8 с A=18,00см
2
, ix=4,49см, iy=2,58см; 

3) сечение из  №27 с A=40,2см
2
, ix=11,2см, iy=2,54см; 

4) трубчатое сечение 219мм с A=40,2см
2
 при S=6мм, i=7,5см. 

Для уголков, двутавра и кольцевого сечения рассматривались два фак-

тора влияющие на несущую способность сжатого элемента – расцентровка в 

пределах от 0 до 30 мм и гибкость от 40 до 120. Расчет несущей способности 

элементов ферм производится относительно оси ―x‖, т.е. в плоскости фермы. 

Принимая во внимание, что в нормативные документы при центральном 

сжатии заложено условие, учитывающее погибы стержней, расцентровку и 

имеющиеся ослабления в виде вырезов, их расчет необходимо производить с 

учѐтом эксцентриситета приложения силы 
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где i – радиус инерции сечения; l0 – расчетная длина стержня 

Проведенные численные исследования показали, что в зависимости от 

роста гибкости стержня расцентровка не влияющая на несущую способность 

может увеличиваться. Так для двутавра №27 при гибкости стержня =40, 

эксцентриситет, не влияющий на несущую способность e=0,502см. При гиб-

костях =60, =80, =100, =120 значения эксцентриситетов: e=0,608см, 

e=0,913см, e=1,565см, e=2,239см. 

Для трубы 219мм S=6мм при гибкостях =40, =60, =80, =100, 

=120 получены следующие значения эксцентриситетов: e=0,354см, 

e=0,432см, e=0,625см, e=1,052см, e=1,479см. 

Для стержней из уголков составленных тавром при гибкости =80 и 

расцентровке в сторону пера несущая способность снижается, но в сторону 

обушка возможен эксцентриситет, не влияющий на его несущую способ-

ность. Так для сечения _| |_ 125×8 эта величина составляет  e=0,359см, для 

сечения   140×90×8 соответственно e=0,367см. 
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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Зубчатые передачи составляют значительную часть всех механических 

устройств, которые в настоящее время используются в промышленности 

Республики Беларусь и за рубежом. Использование механических устройств 

не теряет своей актуальности в тех случаях, когда требуется создание мощ-

ных приводов, когда движение должно быть передано в произвольных на-

правлениях и в некоторых других случаях. При этом, учитывая растущую 

конкуренцию с электромагнитными устройствами, необходимо, чтобы меха-

нические устройства обеспечивали достаточно высокие показатели качества 

работы. Этого можно достигнуть только в том случае, если механический 

привод и зубчатые передачи, как его составляющие, будут спроектированы 

качественно. Еще каких-нибудь 20–30 лет назад зубчатые передачи проекти-

ровались без использования ЭВМ. Поэтому приходилось применять при-

ближенные методы расчета, что, естественно, сказывалось на качестве их 

работы. Однако такой подход в настоящее время становится все более не 

приемлемым. С появлением и распространением ЭВМ открылась новая воз-

можность в проектировании зубчатых передач. В частности, появились сред-

ства создания цифровых прототипов, когда еще на стадии проектирования 

технического объекта, в т.ч. зубчатой передачи, можно прогнозировать с 

большой вероятностью их качество работы. Например, в таких САПР, как 

SolidWorks, NX и т. п. имеются специализированные модули для расчета 

стандартных зубчатых передач. Эти модули позволяют рассчитать геометри-

ческие параметры указанных передач и проверить их работоспособность. 

Однако, нестандартные и «нетрадиционные» зубчатые передачи, которые по 

своим возможностям превосходят стандартные, средствами модулей этих 

САПР спроектировать затруднительно. Поэтому актуальной проблемой яв-

ляется создание такой узкоспециализированной САПР зубчатых передач, ко-

торая позволила бы спроектировать любую зубчатую передачу, исходя из 

некоторых начальных данных. Основными составляющими такой САПР, на 

наш взгляд, должны являться: математический модуль, поддерживающий 

расчеты методами векторной алгебры, дифференциальной геометрии и ма-

тематического анализа; модуль расчета геометрических параметров зубча-

тых колес, основанный на методах теории зубчатых зацеплений; модуль 

ввода-вывода информации, основанный на технологии DirectX; модуль, 

предназначенный для связи данной САПР с другими САПР. 
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Каждый из цифровых датчиков частоты вращении содержит диск с ра-

диальными выступами и прорезями, установленный на первом и втором ва-

лах соответственно, и катушку индуктивности с магнитным сердечником, 

жестко закрепленную вблизи прорезей и выступов диска, первую дифферен-

цирующую цепь с  отсекающим диодом на выходе,  входом подсоединенную 

к катушке индуктивности, выполненная на первом и втором резисторах и 

конденсаторе, вторую дифференцирующую цепь с отсекающим диодом на 

выходе, выполненную на резисторе и конденсаторе, автоколебательный  

мультивибратор, выполненный на первом логическом элементе И-НЕ, вто-

ром логическом элементе И-НЕ, первом конденсаторе, втором конденсаторе, 

первом диоде, втором диоде, первом резисторе, втором резисторе, шестна-

дцатиразрядный суммирующий электронный счетчик, сопротивления перво-

го и второго резисторов и емкости первого и второго конденсаторов которо-

го выбраны таким образом, что длительность формируемых на его выходе 

прямоугольных импульсов равна одной секунде, логический элемент И с 

двумя входами, первым входом соединенный с дифференцирующей цепью и 

второй вход логического элемента И соединен с выходом автоколебательно-

го мультивибратора. 

Разработано устройство для определения передаточного отношения 

гидротрансформатора, выполненное в виде устройства микропроцессорной 

обработки сигналов, содержащего микропроцессор с внутренней памятью в 

виде четырех регистров общего назначении, цифро-аналоговый преобразо-

ватель, генератор тактовой частоты, таймер, соединенные с микропроцессо-

ром, буфер адреса, шину адреса, буфер данных, шину данных, шину управ-

ления, оперативное и постоянное запоминающие устройства, каждое из ко-

торых имеет три канала, интерфейс с пятью каналами, при этом первым ка-

налом интерфейс соединен с первым цифровым датчиком частоты вращения, 

вторым каналом интерфейс соединен со вторым цифровым датчиком часто-

ты вращения, третьим каналом интерфейс соединен со входом цифро-

аналогового преобразователя, четвертым каналом интерфейс соединен через 

шину управления с микропроцессором и параллельно через эту шину с пер-

выми каналами оперативного и постоянного запоминающих устройств, вто-

рые каналы которых соединены с шиной адреса, а третьи – с шиной данных, 

пятым каналом интерфейс соединен через шину данных и буфер данных с 

микропроцессором, а через буфер адреса  микропроцессор соединен с шиной 

адреса. 

При диагностировании гидротрансформатора гидромеханической ко-

робки передач с помощью системы нагружения устанавливается заданное 

значение крутящего момента на первом валу, микропроцессорной системой 

определяется передаточное отношение гидротрансформатора и сравнивается 

с нормативном своим значением. 
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При больших гибкостях возможна расцентровка как в сторону пера, так 

и в сторону обушка. Для сечения _| |_ 125×8 при =100, =120 имеем эксцен-

триситеты приложения нагрузки в сторону обушка соответственно: 

e=0,606см, e=0,821см, в сторону пера соответственно: e=0,347см, e=0,491см. 

Для сечения   140×90×8 при =100, =120 имеем эксцентриситеты 

приложения нагрузки в сторону обушка соответственно: e=0,617см, 

e=0,832см, в сторону пера соответственно: e=0,444см, e=0,637см. 

Численные исследования показали, что для сжатых поясов ферм, 

имеющих закрепления в каждом узле и для опорных раскосов рационально 

сечение из двух неравнополочных уголков составленных тавром узкими 

полками врозь. Расцентровка для такого сечения возможна при гибкости 

больше 80. Стержни составленные тавром из двух равнополочных уголков 

целесообразно применять в промежуточных сжатых элементах при этом 

расцентровка также возможна при гибкости 80 и выше. 

Для рам наиболее выгодным сечением по несущей способности в плос-

кости действия силы, приложенной с эксцентриситетом, является двутавр. 

Но поскольку изгибная жесткость из плоскости примерно в 4 раза ниже, чем 

в плоскости действия нагрузки, требуется дополнительное закрепление се-

чения из плоскости действия нагрузки. 
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