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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы, В "Осчовных направлениях экономического 

и социального развития СССР на 1286-1990 голы и на период Io 

2000 гола" ставится задача снижения удельной металлоемкости машин 

и оборудования на 12-187, уменьшения расхола черных металлов в 

среднем на 27-29%. В нашей стране на изготовление попъемно-тран- 

спортных машин расходуется ежегодно более миллиона TOHH стали. 

Металлоемкость крановых несущих конструкций составляет 60-80 и 

более процентов от всей машинн. В связи с этим перед отечествен- 

ным полъемно-транспортным машиностроением стоит задача совер- 

шенствования конструкций грузополъемных кранов с целью снижения 

их металлоемкости при одновременном улучшении эксплуатапионных 

качеств. Снижение металлосомкости крановых металлоконструкций име- 

ет вахное народнохозяйственное значение, 

Одним из направлений снижения металлоемкости грузополъемгпых 

кранов является разработка HOBHX конструктивных форм, в которой 

наиболсе полно реализуются такие прогрессивные направления ,как 

прелварительное Г „использование элементов из экономичных 

профилей и другие. 

На кафедре "Подлъемно-транспортнне машины и оборудование" 

МВТУ им. Н.Э. Баумана развивается направление по применению пред- 

варительно напряженных комбинированных систем в несущих конструк 

циях грузоподъемных машин. Одним из путей дальнейшего развития 

их является разработка новых комбинированных систем крановых Me— 

таллоконструкций (на примере шпренгельных стрел и мач®%). 

В связя с TCM, что стрела и мачта грузополъемных кранов не 

только металлоемкие,но и одни из самых ответственных узлов расома-- 

триваемых кранов, исследование их работоспособности, разработка ме-- 

тодов расчета и проектирования является актуальной задачей. 

Цель работы. Разработка предварительно напряженных комбини- 

рованных систем крановых металлоконструкций (на примере шпренгель- 

ных стрел и мачт) как новой конструктивной формы с оптимальными 

параметрами ee элементов и создание методики расчета несущей спо- 

собности конструкций. 

Методы исследования. сеоретическое исследование несущей спо- я, 
собности комбинированных систем крановых металлоконст кЗаклю- | 
частся в следующем: С Ма, . 

~ численное решение задачи расчета у 

Курганбеков A.M. Paspaboika



но напряженной И. —панельной комбинированной системы; 

- расчет I HO pMup о состояния элементов 

методом продолжения. 

Определечие оптимальных параметров комбинированных систем 

осуществляется на основе численного решения задачи однокритери-- 

альной параметрической у й следующими 

признаками: целевая функция челинейна, дибоеренцируема во всех 

точках и залаца аналитическим уравнением. 

Экспериментальное исслелование несущей способности модели 

комбинированных систем крановых металлоконструкций, а также на- 

турной шпренгельной стрелы автомобильного крана произвопилясь 

тензометрированием £6 элементов. 

Научная новизна работы заключается в следукщем: 

I. Разработаны HOBHE конструктивные схемы металлоконструкции 

грузоподъемных кранов с предварительным наприкением, 

2. Исслеловани устойчивость и I с0- 

состояние комбинированных систем крановых металлоконструкций. 

3. Разрабо.ан алгоритм и составлена программа оптимизации 

параметров металлической конструкции грузополъемных кранов. 

Достоверность численных результатов, полученных в работе на 

основании теоретических исследования, 110 оценке точности ВЫчис- 

лений усталавливалась путем сравнения их с расчетными данными 

других авторов и сопоставлением с экспериментальными данными, 

полученными в работе, 

Практическая ценность работы. Проведенные исследования по-- 

эволили разработать новые конструктивные схемы грузоподъемных 

кранов, олна из них защищена авторским свидетельством ® 893830 

(СССР, 1981). 

Внедрение результатов исследования позволяет создать метал- 

локонструкций грузоподъемных кранов (на примере стрел и мачт), 

которые на 20...35 легче металлоконструкций существующих решет- 

че dX кранов. . 

Программа расчета и оптимизации параметров комбинированных 

систем могут быть использованы при разработке и создании высоко-- 

эффективных металлоконструкций грузоподъемных кранов. 

Реализация, Результаты работы использованы Гулистанским опыт- 

ным ремонтно-механическим заводом (ОРМЗ) Минводхоза СССР при из- 
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тотовлении стрелы автомобильного крана СМХ IO a МВТУ эм. 

Н.Э. Баумана в учебном процессе кафедры "Подъемно-транспорт- 

ные машинн и оборудование". 

Апробация работы. Овновные результаты работы локлалмывались 

и обоуждались на ежеголных научных семинарах кафелры "Попъемно- 

транспортные машины и оборудование" МВТУ им, Н.Э. Баумана (1977- 

-1980 гг.); на Всесоюзной конференции "Научно-технический про- 

греос в машиностроении и приооростроенли" г.Москва (1980 г.); 

на Всесоюзной юбилейной научно-технической конференции, посвящен- 

ной [50-летию МВТУ им. Н.Э.Баумана, г.Москва (1981 г.). 

Публикации, По результатам исследований опубликованы шесть 

печатных работ,получено авторское свилетельство, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав и основных выводов, приложения, списка литературы, Вклю- 

чающего 118 наименований, и содержит 116 страниц малинописного 

текста, 44 рисунков, IS таблиц и приложение на 39 страницах, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

формулируются залачи исследования, показана научная новизна и 

практическая значимость работы. 

В первой главе обоснован предмет исследования, приведены обзор 

и анализ состояния рассматриваемого вопроса, сформулирована поста- 

новка задачи, 

Анализ тенденций совершенствования несущих металлических 

конструкций показал,что в последние три лесятилетия в различных 

областях техники, в том числе и в краностроении, получают замет- 

ное распространение комбинированные системы. Эти системы отвеча- 

ют важнейшим приниицам современного проектирования: простота из- 

тотовления; малоэлементность; возможность рапионального исполь-- 

зовадия высокопрочных сталей; возможности регулирования усилий и 

пр. 

Опыт успешной эксплуатации комбинированных с этем в различ-- 

ных областях техники, включая краностроение, позволил обосновать 

разработку предварительно напряженных комбинированных систем 

крановых металлоконструкций на примере стрел и грузоподъемных мачт. 
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Ha mic. и 2 показаны комбинированные системы крановых ме- 

Bannon позволяют снизить металлоемкость KOH- 

трукций. Указонные крановые конструкции состоят из центрально- 

го стержня I для грузоподъемной мачты (рис.2) или плоской фермы 

I для стрелы грузоподъемного крана (рис.Т), усиленного в вер- 

тикальной плоскости шпренгельной системой,которая состойт в обо-- 

их случаях из распорок 2 и продольных тяг 3 круглого оечения,ус- 

таповленных с предварительным натяжением. Плоская ферма (рис,Т) 

состоит из двух трубчатых поясов, связанных между собой в гори- 

зовтальной плоскости редеткой из стоек и раскосов. Для увеличе-- 

ния пространственной жесткости стрелы используются раскосы 4 

из прелварительно натянутых канатов. 

Расчету и созданию предварительно напряженных комбинирован- 

ных систем посвященн работы Е.И. Белени, A.A, Воеволина, Ю.В, 

Гайларова, В.К. Качурина, A.B. Перельмутера, B.A. Сперанского, 

В.А. Смирнова, В.В. Трофимовича и др. 

Вспросам разработки и оптимлзацию параметров комбинирован- 

ных систем кра! IHX металлоконструкций посвящены работы К.П. Позы- 

нича, В.Л. Лифшица, В.М. Погодина, А.С. Сивоглазова, 

Точный расчет устойчивости преиварительно напряженной № -па- 

нельной шпренгельной стойки разработан А,А.Воеводиным, Он пока- 

зал,что при расчете устойчивости многоданельной шпренгельной 

стойхи возникают трупности математического характера, которые 

быстро возрастают с увеличением числа панелей И и при И? 5 

решение задачи отсутствует, 

Уравнечия , описывающие is i состояние 

предварительно напряженной комбинированной системы в общем слу- 

чае ясляются нелинейными, Аналитические методы не дают решения 

уравнений в замкнутом вице, так как эти уравнения являются нели- 

нейными по отношение к определлемым величинам. Это характерно 

для расчета комбинированной системы по деформированной схеме, 

‘чализ показал,что существующие метолы оптимизации дараметров 

предварительно напряженных комбинированных систем произволятся 

по методу итерации,что требует многократного расчета сложной 

стержневой системы и привопит к значительным затратам машинного 

времени, 

Основными задачами исследований данной работы в соответствии 

с изложенным являются; 
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Рис.Т. Шпренгельная стрела грузоподъемного крана 
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Рис.2. Грузоподъемная шпренгельная мачта



— исслелование несущей способности комбинированных систем 

крановых металлоконструкций (на примере шпренгельной стрелы и 

мачты) при прелольном (преимущественно) и поперечном изгибе; 

- экспериментальное исслепование несущей способности рас- 

сматриваемых крановых металлоконструкций INA проверки результа- 

тов теоретического анализа; 

~ разработка методики определения оптимальных параметров 

комбинированных систем крановых металлоконструкций; 

— определение экономической эффективности применения комби- 

нированных систем в несущих метал, рукциях грузоподъемных 

машин. 

Вторая глава посвящена исследованию несущей способности сха- 

TUX и снато-изогнутых стеркней комбинированных систем крановых 

метоллоконструкций. 

В работе обоснован выбор расчетных схем металлической кон-- 

струкции крана в плоскости и из плоскости повеса. Показано,что 

стержоень,усиленлый четырехсторонним шпренгелем (шпренгельная 

мачта) в ивух ‘оскостях, и плоскал стержневая конструкция, 

усиленная двухсторовним шпренгелем (шпренгельная стрела) в пло- 

скости подвеса, работает как стойкв, имеющая упругие опоры в 

местах крепления распорок шпренлеля. Из плоскости попвеса комби- 

нированная система может дыть препставлена в виде плоской фермы. 

Условия закпления концов фермы принимаются в зависимости от рас- 

сматриваемых конкретных конструкций грузополъемных машин. 

Разработаны алгоритмы расчета устойчивости многопанельной 

комбинированной системы и расчета р ормит о 

состояния рассматриваемой конструкции по методу прололжения. 

Алгоритм расчета устойчивости Il —-панельной комбинированной 

системы включает решение czcTeMu ( И. -1 ) однородных уравнений 

относительно @ У м 4 вида 

a; Q; + в) М) = 0 (1,4 =L2....0-1), (1) 

где Qj = (п-4)($пё) - #3) соб); В на 

bij = fe (Sn - в) с05 6); | {e<4) 

Qi; =n $n Y= J8nid-f(n-L)IcosLy; 

Bij = 11.05)» - $) -(п- 6) 2со$ с) 1; 
| (iv)



ас =п Е; VCOSiY + (п-б)( еп) - с) сов); 

вс; = fe (n7,V всп) + тс» - в) совер); 

0; и М; - поперечная нагрузка и изгибающий момент, действую- 

щиё на центральный стержень в узловой точке; 

си 2; ~ безразмерные коэффициенты линейной и угловой по-- 

датливости в той же точке; 

- корень характеристического уравнения; 

In - число панелей комбинированной системы. 

{ - MINER панели комбинированной системы. 

Уравнением устойчивости является условие 

Р= 0, (2) 

где D - определитель системы уравнений (1). Для определения на- 

именьшей критической силы необхолимо вычислить наименьший лей- 

ствительный корень), уравнения (2) mig первой или второй формы 

потеря устойчивости. 

Решение уравнений (2) в общем виле для комбинированной си- 

стемы при число цанелей 11> 5 отсутствует, так как возникает 

трупности, связанные с раскрытием детерминанта. Задача расчета 

устойчивости ИП. - панельной комбинированной системы решается 

численно с комощью безразмерных параметров, 

По резработанному алгоритму составлена программа 5РКЕМ 6-2 

которая позволяет произвести расчет устойчивости комбинирован- 

ной системы с любым количеством панелей. В главе приведены при- 

меры расчета устойчивости комбинированных систем с помощью 

программы SPRENE-2. 

Исследование влияние жесткости промежуточных упругих опор на 

форми потери устойчивости комбинированной системы показало,что 

равноустойчивость рассматриваемой конструкции с заданной гео-- 

метрической схемой лостигается только при положительном значе-- 

нии безразмерных параметров в определенном инте) ane. 

В результате исслелования формы потери устойчивости комби- 

нированных систем крановых металлоконструкций установлены ин- 
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тервалы равноустойчивости рассмотриваемой системы для получения 

конструкции оптимальной массы. 

Разработан алгоритм проверочного расчета напряженно-дефор-- 

мированноро состояния комбинированных систем крановых металло- 

конструкций по методу продолжения. Задача расчета напряженно- 

деформированного состояния стержня при пролольно-поперечном из- 

гибе является нелинейной. 

В основу определения р § PMI Оо СОСТОЯНИЯ 

методом продолжения положено матричное уравнение равновесия 
- - 

Y,= An Ни Any Низ... А, Н.А, Н, У, , (3) 

+ 
где Y,- вектор, определяющий параметры сечения; 

А. - матрица пролета; 

На - матрица перехода; 

Ye - вектор начальчых параметров. 

Наличие геометрической нелинейности приволит к тому,что коэф- 

фипиенты линейной жесткости усиливаюцщей шпренгельной системы 

кс. из котор.с формируется матрица перехода He, зависят от 

узловых перемещений, 

Задача расчета i леформи; о состояния комби- 

нированних систем решается итерационным методом. В первом прибли- 

жении решается линейная задача, т.е, без учета упругих перемецений 

узловой точки, На последующих итерациях уточняются значения узло- 

вых перемещений, от которых зависят матрицы перехола, 

На каждой итерации производятся сравнения упругих перемещений 

узловых точек текущей итерации с перемещениями, полученными на 

предыдущей итерации 

Rie EN (4) 
Ад 

тде Ад, An.( - упругие перемещения характерной узловой точ- 
ки, чапример, среднего узла комбинированной системы на двух сосед- 

них итерациях; 

- малое число, определяемое требуемой точностью, 

‚Условием выхола из этого цикла является выполнение неравен- 

ства (4). 
На следуюдем этапе определяются усилия прелварительного на- 

пряжения в нижнем и верхнем поясах (затяжках) комбинированной 
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системы с учетом упругого перемещения затямек в узловых точках, 

В приложении 3 приведен пример проверочного расчета  шпрен- 

гельной стрелы автомобильного крана КС-2561 Д с помощью подпро- 

граммы PROCH , 

aD посвящена оптимизации параметров комбинирован- 

ных систем крановых металлоконсотрукций с целью снижения их MACCH. 

При оптимизации исследуемо® конструкции за критерий оптимальности 

принята масса металлоконструкции крана, 

Анализ существующих методов оптимизации целевой функции по-- 

казал,что для минямизации MACCH комбинированных систем крановых 

металлоконструкций наиболее приемлемыми являются методы прямого 

поиска. Решение задачи в прямом поиске производится в два этапа. 

На первом этаце выполняется критерий рацлональности конструкции 

(критерия равноустойчивости), на втором этапе отыскиваются гео- 

метрические параметры. Применение критериев рациснальности зна- 

чильно упроцает решения сложных задач оптимизации, 

Особенность исследуемой конструкции состоит в том, что её 

жесткие элементи (центральный стержень и распорка) выполняются 

из трубы, а гибкий элемент (шпренгельная тяга полигонального очер- 

тания) выполнен из каната или прутка круглого сечения. Такое ре-- 

шение является наиболее рациональным, поскольку в трубах, рабо- 

таючих на осевое сжатие, материал в поперечном сечении использует- 

ся эфъективнее по сравнению со стере«нями других профилей, включая 

и составныв стержни. Целевая функция получена из рассмотрения 

плоской расчетной схемы при действии вертикальных нагрузок. Дру- 

гие нагрузки, В том числе горизонтальные, должны учитываться при 

проверочном расчете, 

В настоящем исследовании для комбинированных систем крановых 

металлоконструкций варьируемыми являются следующие параметры: число 

панелей комбинированной системы YL , площади поперечных сечений 

центрального стержня, затяжки я распорки (соответственно A , Ас 

и Ad) и усилие предварительного напряжения в затяжках M°, 

Заланными параметрами считаются геометрические размеры, величины 

нагрузок и их сочетания, 

В общем виде задачи формулируется как оптимизация целевой 

функции 

6= 6(х, 4), (5)



тде Фа (Ж,,т,,..., Ха} - воктор-столбец заданных параметров; 

Ча (Ч, Ч, . -., Ya) - вектор-столбец варьируемых параметров, 

При этом параметры лолжнн удовлетворять условиям 

4 = (=, 9) | <=, » | 0 1.500 (6) 
В выражениях (6 | равенства, называемое обычно уравнениями 

связи, вытекают из условий coBMecTHocTd деформаций, а неравенства 

могут включать в себя ряд ограничений : 

I . условие прочности материала стержня 

6; < т,&, (7) 

гле 6; - мексимальное напряжение в поперечном сечении { -го эле- 
мента; 

2. условие устойчивости сжатых стержней в пределах панели 

М; JAP < тк R, (8) 

где М; - стимающие усилие в стержне; ‘, ~ коэффициент прополь- 

ного изгиба, 

3. условие прочности материала затяжки 

Ho /А. < тк Re , (9) 

тде Н,- усилие предварительного напряхения в нижнем поясе  (за- 

тякке). 

4, условие невыключения из абон верхних затяжек 

Hy,» 0, (10) 

тде H, - усилие предварительного напрятения в верхнем поясе. 

Боли указанные услогия ограничений не выполняются, то должен 

повторяться поиск с измененлем величины заданных параметров. 

Поиск заканчивается в том случае,когда выполняются все условия 

ограничений, 
По данному алгоритму составлена программа CRAN оПтиМи- 

зационного расчета комбинированных систем минимальной массы на 

языке ФОРТРАН-ТУ. В главе привелены результаты оптимизации и их 

анализ для проектирования шпренгельной стрели грузополъемного 

крана. 

В результате анализа оптимальных параметров комбинирован- 
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ных систем крановых металлоконструкций установлены рациоцаль- 

ные области изменечия исходных теометрических и физических пара- 

метров: tgder = 0,08... 0,10; 29 p = 0,30...0,50; 
SM =0,70... 1,00. 

В четвертой главе изложены метопика и результаты экопергмен- 

тального исследования молелей комбинированных систем крановнх 

металлоконструкций. Исследование провелено для оценки достовер- 

ности теоретических результатов, 

Экспериментальные исследования моделей комбинированных си- 

стем крановых металлоконструкций проводились в ЦНИИСК им. 

В.А. Кучеренко в два этапа. 

На первом этапе проводились экспериментальные исследования 

устойчивости комбинированных спстем моделей четырех типов с це- 

лью проверки правильности выбора расчетной схемы и результатов 

расчета, При исследовании моделей четырех типов варьировалось 

число панелей, размеры поперечного сечения поясов и гибких TAT, 

прелварительное натяжение тяг, высота распорок, Критическое 

состояние опрелелелось по показаниям манометра пресса и контро- 

лировалось показаниями прогибомеров системы Максимова. Натяже- 

ние в шпренгельчых тяг измерялись с помощью, динамометрических 

скоб типа JJIC-2. 

Сравнение оэкопериментальных и теоретических критических 

нагрузок показало уловлетворительную их сходимость, погоешность 

не превышала 4,3} лля лвухпанельных и 9,5% для четыре ных 

моделей. Анализ этих результатов позволяет слелать BHBON,YTO 

экспериментальные исследования моделей рассматриваемых систем 

подтвердили достоверность результатов теоретического расчета и, 

следовательно, правильность выбора расчетной схемы. 

На втором 3 этапе произволилосьъ экспериментальное исследование 

о состояния натурной шпрентельной 

стрелы автонобильнОго крана при продольно-поперечной нагрузке, 

а такхе выявлялись причины исчерпания несущей способности. 

Нагружение шпренгельной стрелы автомобильного крана KC- 

-2561Д (грузопопъемность @ = 6,3 т, длина A = 8 м) производи- 

лось гидравлическим прессом. При испытаниях конструкции измеря- 

лись величины напрямепий в затяжках и в центральных стеркнях 

проволочными тензолдатчиками типа ПКБ-20-100,которые регистри- 

роваллсь прибором АИД-1М. Прогибы конструкция контролировались 
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прогибамерами, Продольная нагрузка, лействующая на шпренгель- 

ную стрелу, контролировалсь с помощью манометра пресса, 

Испытания показали,что теоретические результаты в OCIHOBHOM 

полтверждаются экспериментом. Так,напряжения и прогибы, получен- 

HHE экспериментальным и теоретическим путями, расхолятся незна- 

чительно и не превышают соответственно 13% и 83. Все полученные 

данные, как экспериментальные так и расчетные, свилетельствуют 

о нелинейности деформаций и внутренних напряжений, 

Разрушение шпренгельной стрелы автомобильного крана проис- 

ходит из-за обрыва нижней затяжки, В момент обрыва затяжки вся Ha- 

трузка перелается на жесткие трубчатые пояса, несущая способ- 

ность которых оказывается недостаточной пля ее восприятия. 

Анализ этих результатов позволяет слелать внвол,что определяющим 

при потере несущей способности шпрелгельной стрелы автомобиль- 

ного крана в вертикальной плоскости является прочность нижних 

затяжек и исчерпание предварительного напряжения в верхней за- 

тяжке с последующей потерей устойчивости конструкций. 

В пятой главе приведены рекомендации практического примеле-- 

ния результатов данной работы, Рекоменлеции солержат особенности 

у расчета и послеловательность проекти- 

рования предварительно напряженных комбинированных систем крано- 

вых металлоконструкций. 

В главе приведены требования к материалам и узлам крепления 

элементов комбинированной системы, а также способы создания пред- 

варительного напряжения, 

Лалее изложены последовательность подготовки исхолных ланных 

пля проектирования комбинированных систем крановых металлокон- 

струкций (определение габаритных размеров стрелы и мачты, расчет- 

ных нагрузок) и расчетов геометрических и силовых параметров эле-- 

ментов системы минимальной массы. 

По известным нагрузкам производится проверочный расчет эле- 

ментов комбинированной системы и окончательное назначение разме- 

ров сечений. 
На основании полученных результатов ланной работы кафелрой 

"Попъем о-транспортные машины и оборулование" МВТУ им. Н.Э.Баума- 

на совместно с опытно-механическим завотом ВНИММонтажепецстроя 

разработана техническая документация на шпренгельной стреле авто- 

мобильного крана KC-2661 Д. Экспериментальный образец стрелы ав- 
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томобильного крана изгетовлен опытно-механическим заволом 

ВНИИМонтакспепотроя, В технической документации шпрентельной 

стрелы автомобильного KC~256I Д использовано изобретение, за- 

щиценные авторским свилетельством ® 893830 (1981). 

Сравнительные технико-экономические расчеты показали, что ком- 

бинированные системы крановых металлоконструкций в среднем ка 

20...56% легче кранов традиционной решетчатой конструкции. 

Снижение масоны металлоконструкций исследуемых кранов (грузоцодъем- 

ная стрела и мачта) достигается за очет земенн малонагруженных 

решетчатых ферм предварительно напряженной комбинированной си-- 

стемой облегченной конструкции. Рациональное проектирование BOX 

узлов крановых металлоконструкций, & также применение экономич- 

ных профилей позволит дополнительно снизить массу металлокон- 

струкций рассматриваемых кранов. 

Нарошнохозяйственный эффект от внедрения HA примере шлрен-- 

тельной стрелы автомобильного крана СМК-1Т0, грузопопъемностью 

@=70 т и длиной & = ТО м за срок олужбы при головом объеме 

произ одства 250 кранов составит 14047,5 руб. Область эффектив-- 

ного использования комбинированных систем крановых металлокон-. 

струкций мокет быть расширена лля других изделий большей грузо 

подъемносоти и длины. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. В результате проведенных исолелований обоснована эффек- 

тивпость применения предварительно напряженных комбинированных 

систем в несущих конструкциях грузоподъемных машин (на примерах 

стрел и мачт). Применение результатов исследования позволит 003- 

давать экономичные грузополъемные краны предварительно напряжен- 

ной конструкции с оптимальными геометрическими параметрами, 

2. Разработана новая конструкция препварительно напряженной 

шпренгельной стрелн грузополъемного крана пониженной металлоем- 

кости, Конструкция шпренгельной стрелы грузоподъемного крана за- 

щидена авторским свидетельством. 

3, Обосновая выбор расчетной схемы комбинированных систем 

краповых металлоконструкций. В частности принято,что центральный 

стержень (стрелы и почты) в процессе нагружения работает как сже- 
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то-изогнутый стержень на упруго-полатливых опорах, роль которых 

выполняет шпренгельная система в местах сопряжения ее узлов © 

центральным отержнем. 

4. Разработаны алгоритмы, составлены программы 5РЖЕМ &- 2 

и PROCH расчета устойчивости и проверки прочности элемен- 

тов предварительно напряженной 1 -панельной комбинированной 

системы при пролольном (преимущественно)и поперечном изгибе по 

леформированной схеме, Алгоритм расчета прочности позволяет учи- 

тывать начальные несоверженства изготовления конструкции. 

5. Превеленнне экспериментальные исследования моделей комби- 

иированных систем крановых металлоконструкций на устойчивость 

подтвердили правильность выбора расчетной схемы. При этом рас- 

хокления теоретических значений критических нагрузок от экспе- 

риментальных величин составили He более ТОЙ. 

6. Экспериментальное исследование р bop 

го состояния натурной конструкции шпренгельной стрелы полтверди- 

ло правильность предпоснлок, принятых в теоретических иссленова- 

ниях данной работы. Отклонение расчетных и экспериментальных 

пля максимально нагруженных элементов не превышало 19%. 

7. Разработана метолика определения оптимальных параметров 

комбинированних систем крановых металлоконструкций, составлена 

программа CRAN | с помощью которой определяются площади по- 

перечного сечения элементов и усилий прелварительвого напряжения 

конструкции © заданной геометрической схемой, 

8. Расчет экономической эффективности показал,что с пере- 

холом на комбянированную систему металлоемкость несущих конструк- 

ций грузоподъемных машин (стрел и мачт) по сравнению’с обычной 

репетчатой может быть снижена в среднем на 20 ... 35й,что под- 

тверхлает высокую эффективность комбинированных систем примени- 

тельно к крановым металлоконструкциям. 

9. Результаты работы использованы Гулистанским ОРМЗ Мин- 

водхоза СССР при изготовлении стрелы автомобильного крана 

CMK-I0 и МВТУ им. Н.Э. Баумана в учебном процессе кафелры "Подлъ- 

емно-трансдортные машины и оборудование", 

* 
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