ГЛАВА 4.

З'ЄДНАННЯ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ

4.1. Загальні відомості

У будівництві використовують такі основні ви​ди з'єднань: за допомогою зварювання, болтові, на заклепках.
Найпоширенішими є зварні з'єднання (близько 95 % усіх з'єднань), хоча болтові й за​клепкові з'єднання відомі раніше. Винахідником зварювання є вітчизняний вчений М. М. Бернардос. У 1882 р. він запатентував "Спосіб з'єднання і роз'єднання металів дією електричного струму", в якому запропоновано розігрівати метал елект​ричною дугою з використанням неплавких вугіль​них електродів. Метал, потрібний для заповнення об'єму шва, отримували за рахунок присадкового стержня, що плавився в електричній дузі.
Цей процес був удосконалений російським вче​ним М.Г.Слав'яновим, який у 1888 р. запропо​нував спосіб зварювання електродом, що плавить​ся. У 20-х роках минулого століття ідеї зварювання розробляв Д. А. Дульчевський, а з кінця 30-х ро​ків — акад. Є. О. Патон, який запровадив біль​шість із сучасних методів зварювання. Нині спра​ву акад. Є. О. Патона продовжують вчені Укра​їнського інституту електрозварювання, який віді​грає роль провідної науково-дослідної установи світового масштабу.
Широке застосування зварних з'єднань забезпечують такі їхні переваги:
· висока міцність та надійність;
· відсутність проміжних деталей та отворів (що спрощує конструкцію);
· простота виконання;
· економія металу на 10-20% порівняно з бол​товими та заклепковими з'єднаннями (через відсутність ослаблень та проміжних деталей);
· високий рівень механізації та автоматизації процесів зварювання.
Водночас зварні з'єднання мають певні недоліки:
· залишкові деформації та напруження внаслідок нерівномірного нагрівання та вистигання металу;
· значні концентрації напружень поблизу та без​посередньо у швах, що зумовлює зниження міцності при повторних і вібраційних навантаженнях;
· у навколошовній зоні термічно та механічно зміцнені метали відпускаються;
· для виконання зварного з'єднання потрібне спеціальне обладнання.
У будівництві найбільше використовують електродугове зварювання. За рівнем механізації та автоматизації процесів розрізняють такі його види: ручне, напівавтоматичне (автоматизована подача зварювальних матеріалів і ручне перемі​щення дуги вздовж шва) та автоматизоване зва​рювання (всі операції автоматизовано).
За способом заповнення шва металом та тех​нологічними ознаками розрізняють:
· зварювання електродом, що плавиться;
· зварювання неплавким електродом (вугільним чи вольфрамовим із введенням у дугу присад​кового стержня для отримання необхідного об'єму рідкого металу і заповнення шва).
Розплавлений метал ізолюється від дії атмо​сферного повітря шаром шлаку, флюсу чи стру​менем захисного газу.
З'єднання за допомогою заклепок використовують у металевих конструкціях з 20-х років XIX ст. Болтові з'єднання з'я​вилися практично одночасно з чавунними кон​струкціями (близько середини XVIII ст.). Бага​торічна практика використання таких з'єднань свідчить про їхню високу надійність.
Болти широко використовують під час мон​тажу конструкцій, що зумовлено простотою їх встановлення. Вони не потребують спеціалізова​ного обладнання. Відсутність термічної дії дає змогу уникнути залишкових напружень та де​формацій. Отвори під болти чи заклепки є віднос​но невеликими концентраторами напружень. Цим забезпечується необхідна надійність конструкцій при несприятливому характері навантажень. Тому при інтенсивних динамічних, вібраційних та повторних навантаженнях доцільно використову​вати заклепкові й болтові з'єднання.

4.2. Зварні з’єднання

4.2.1. Класифікація та характеристика зварних швів

За конструктивними ознаками розрізняють сти​кові, кутові й прорізні шви.

Стиковими швами з'єднують елементи, розмі​щені в одній площині (рис. 4.1, а). Ці шви найраціональніші, бо створюють найменші концент​рації напружень. Їхнім недоліком є необхідність додаткової обробки граней з'єднуваних елементів значної товщини для забезпечення повного про​вару (рис. 4.1, в—є). Чим більша товщина еле​ментів, які підлягають з'єднанню, тим складніший вид обробки використовують і більший кут зрі​зання граней. Загалом рекомендовані кути най​частіше перебувають у межах 
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Puc. 4.1. Crukori weyu i obpobka rpaHeli nepea 3BaplOBaHHAM:

@ — CTHMKOBe 3'€JHAHHA | XapaKTep CHJIOBUMX JiHiA; 6 — Gea o6pobku;
6, 2 — onHocToporni Y- ta- K-noaibui; 9, e — nasocroponsi V- ta X-
noaibHi; € — xpuBoniHiiiHa 06pobxa.

Cmuxosumu weamu 3'€JHYIOTh eJIEMEHTH, PO3Mi-
meni B oxHiit nnommui (puc. 4.1, a). 1i weu nHaii-
palioHanbHim, 60 CTBOPIOIOTH HAMMEHII KOHLIEHT-
pauii Hanpy’XeHb. IxniM Hegmosixom € HeobxizxHicTh
nonaTkoeoi abpobkyu rpanelf 3’€AHYBaHMX €JIEMEHTIB
3Ha4HOI TOBINMHM AJA 3afe3neueHHsA IOBHOrO Npo-
Bapy (puc. 4.1, 8—e¢). Yum Ginpma TOBHIMHA ege-
MERTIB, AKi MJAraloTh 3’ €AHAHHIO, TUM CKJIaRHIILMIA
BuZA 06pobKM BMKOPMCTOBYIOTE i Oinblumit KyT 3pi-
3aHHA TpaHel. 3arajoM PeKOMEHJOBaHi KyTu Hali-
yacrille nepebyBalTe y Mexax o = 30..70".

Kymoei weu yTBOPIOIOTBCA IIpU HamJaBJEHHi
WIBa Y KYTi, CKNaJleHOMY IPaHAMM 3’€JHYBaHUX eJe-
MeHTiB. 3a opmoro BOHM OJM3bKI KO TPUKYTHUKA.
3aJIeaxHO Bil MOJIOKEHHA BiAHOCHO HATIPAMKY Jii 3y-
CHJIA KYTOBI LLIBM NOAINAIOTE Ha (haaHroBi Ta 1060Bi.
HIBu, mapasensHi ginil ail sycmnns, wazueaioThes
paanzosumu (puc. 4.2, a), a NepreHUKYIAPHI — A0-
6osumu (puc. 4.2, 6).

KyTosi mBK cTBOPIOIOTHL 3HAYHI KOHIIEHTpanii Ha-
NpyeHb, OCKIIbKY NpK Nepefadi 3yCuiuisa 3 OQHOrO
€JIEMEHTa Ha JpYrmii CUJIOBI JiHil Ay»Ke BUKPUBIIO-
oTbea (puc. 4.2, g).

IIpopisni wen yTROPIOIOTLCA IPK 3alICBHEHHI Me-
TaJIOM MpopisiB y 3’eanyBaHuX esiemenTax (puc. 4.3).
Heobxigno 3a3HaumrTy, IO BMIOTOBJIEHHA HPOpPi3iB
Oyxe TpyaomicTke. PisHOBMIOM npopisHux wBIB €
€JIEKTPO3AKJIENKY, yTBOPEeHI HaIJIaBJIEHHAM METany
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Puc. 42. 3'eanaHHA Ha KyTOBMX UIBax:
a — c¢aaHrosux; 6 — s06oBUX; 8 — MNepepi3 KyTOBOTO 1uBa
i xapaKTep CUNOBMX JHHiiA.

B OTBOPY OJHOTO 3i 3’e¢AHyBaHMX esieMeHTIB (puc. 4.3.).
JJiA BUTOTOBJIEHHS €JIEKTPO3AKJIENOK BUKOPUCTOBY-
I0Th eNIEKTPOAM 3 TyronnaBkumy obmaskamm. ITig yac
3BapIOBAHHA €JEKTPOJ, IIOCTYTIOBO 3arNubJIIOETHCH Y
PO3IJIABJIEHMIA MeTaJ, IIOKM BEpPXHIi eJeMeHT He
Oynme nponsaBsieHo Hackpisk. Tyronanaska obmaska
€JIEKTPOZla MNJAaBUThRCA IIOBiJIbHIillIE, HIM cTaJjese
ocepid, 1 3aXuuiae Oyry BiJi pO3ILIABAEHONO MeTaJy.
Tlicna BupaseHHA eNeKTPOAY pPOSIUIAB 3aIOBHIOE
OTBIp 1 YyTBOpIOE eJeKTPO3aKJenkKy.
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Puc. 4.3. Ilpopiasni wsu.

3a npusHayeHHAM I[UBM MOZINAIOTL Ha poboui
(pospaxyHKoBi), fAKi ciyxaTh ANA nepegadi 3yCHIb,
Osm3pkMx RO ixHbOI Hecywoi 3paTHOCTI, Ta KOHCT-
PYKTMBHI, IO cay»kaTh Juite aia ikcanii enemen-
TiB 1| He NepelalOTh 3HAYHMX 3YCHJb.

3a MPOTAMHICTIO PO3PI3HAIOTH IIBM CYIINBHI Ta
rnepepuB4acTi.

3a TI0JI0KeHHAM Y POCTOpi MiJ yac 3BapOBaHHA
WBM NOMINAIOTE Ha HWIKHI, BEPTMKAJIbHI, CTEJROBI,
FOPU3OHTAJbHI Ha BEPTUMKAJBHIM MOBEPXHi Ta 4OB-
uukoM (puc. 4.4). HaiiapyuHiwmMMyu AJs8 BUKOHAHHA
€ HmoxHi mBu. IIeM Ha BepTHMKadbHIA nuonsi
CKNajHimN J# BMMAraloTb BHCOKOKBalidhikoBaHOro
migxony. Halickaaguimmmu € cresnbosi mBy, mo Ha-
KIafaloTbCA 3HKU3Y. SKicTe Takmx mBiB HuK4a i
TOMY NpM KOHCTPYIOBaHHI iX HeoOXigHO yHMKATH.

3arasioM y KOHCTPYKIUAX 31 3BapHMMM 3’eIHaH-
HAMM HeoOXimHo mnepeabauaTy BUKOPMCTAHHA Me-
XaHi30BaHMX 1 aBTOMaTK30BaHMX crocobie 3papio-




Рис. 4.1- Стикові шви і обробка 

граней перед зварюванням:
а – стикове з'єднання і характер 

силових ліній; б – без обробки;
в, г – односторонні Y- та К-подібні; 

б, є – двосторонні V- та X -
подібні; є – криволінійна обробка
	Кутові шви утворюються при наплавленні шва в куті, складеному гранями з'єднуваних еле​ментів. За формою вони близькі до трикутника. Залежно від положення відносно напрямку дії зу​силля кутові шви поділяють на флангові й лобові. Шви, паралельні лінії дії зусилля, називаються фланговими (рис. 4.2, а), а перпендикулярні — ло​бовими (рис. 4.2, б).
Кутові шви створюють значні концентрації на​пружень, оскільки при передачі зусилля з одного елемента на другий силові лінії дуже викривлю​ються (рис. 4.2, в).
Прорізні шви утворюються при заповненні ме​талом прорізів у з'єднуваних елементах (рис. 4.3). Необхідно зазначити, що виготовлення прорізів дуже трудомістке. Різновидом прорізних швів є електрозаклепки, утворені 


наплавленням металу в отвори одного зі з'єднуваних елементів (рис. 4.З.). Для виготовлення електрозаклепок використову​ють електроди з тугоплавкими обмазками. Під час зварювання електрод поступово заглиблюється у розплавлений метал, поки верхній елемент не буде проплавлено наскрізь. Тугоплавка обмазка електрода плавиться повільніше, ніж сталеве осердя, і захищає дугу від розплавленого металу. Після видалення електроду розплав заповнює отвір і утворює електрозаклепку.
За призначенням шви поділяють на робочі (розрахункові), які служать для передачі зусиль, близьких до їхньої несучої здатності, та конст​руктивні, що служать лише для фіксації елемен​тів і не передають значних зусиль.
За протяжністю розрізняють шви суцільні й переривчасті.
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Puc. 4.1. Crukori weyu i obpobka rpaHeli nepea 3BaplOBaHHAM:

@ — CTHMKOBe 3'€JHAHHA | XapaKTep CHJIOBUMX JiHiA; 6 — Gea o6pobku;
6, 2 — onHocToporni Y- ta- K-noaibui; 9, e — nasocroponsi V- ta X-
noaibHi; € — xpuBoniHiiiHa 06pobxa.

Cmuxosumu weamu 3'€JHYIOTh eJIEMEHTH, PO3Mi-
meni B oxHiit nnommui (puc. 4.1, a). 1i weu nHaii-
palioHanbHim, 60 CTBOPIOIOTH HAMMEHII KOHLIEHT-
pauii Hanpy’XeHb. IxniM Hegmosixom € HeobxizxHicTh
nonaTkoeoi abpobkyu rpanelf 3’€AHYBaHMX €JIEMEHTIB
3Ha4HOI TOBINMHM AJA 3afe3neueHHsA IOBHOrO Npo-
Bapy (puc. 4.1, 8—e¢). Yum Ginpma TOBHIMHA ege-
MERTIB, AKi MJAraloTh 3’ €AHAHHIO, TUM CKJIaRHIILMIA
BuZA 06pobKM BMKOPMCTOBYIOTE i Oinblumit KyT 3pi-
3aHHA TpaHel. 3arajoM PeKOMEHJOBaHi KyTu Hali-
yacrille nepebyBalTe y Mexax o = 30..70".

Kymoei weu yTBOPIOIOTBCA IIpU HamJaBJEHHi
WIBa Y KYTi, CKNaJleHOMY IPaHAMM 3’€JHYBaHUX eJe-
MeHTiB. 3a opmoro BOHM OJM3bKI KO TPUKYTHUKA.
3aJIeaxHO Bil MOJIOKEHHA BiAHOCHO HATIPAMKY Jii 3y-
CHJIA KYTOBI LLIBM NOAINAIOTE Ha (haaHroBi Ta 1060Bi.
HIBu, mapasensHi ginil ail sycmnns, wazueaioThes
paanzosumu (puc. 4.2, a), a NepreHUKYIAPHI — A0-
6osumu (puc. 4.2, 6).

KyTosi mBK cTBOPIOIOTHL 3HAYHI KOHIIEHTpanii Ha-
NpyeHb, OCKIIbKY NpK Nepefadi 3yCuiuisa 3 OQHOrO
€JIEMEHTa Ha JpYrmii CUJIOBI JiHil Ay»Ke BUKPUBIIO-
oTbea (puc. 4.2, g).

IIpopisni wen yTROPIOIOTLCA IPK 3alICBHEHHI Me-
TaJIOM MpopisiB y 3’eanyBaHuX esiemenTax (puc. 4.3).
Heobxigno 3a3HaumrTy, IO BMIOTOBJIEHHA HPOpPi3iB
Oyxe TpyaomicTke. PisHOBMIOM npopisHux wBIB €
€JIEKTPO3AKJIENKY, yTBOPEeHI HaIJIaBJIEHHAM METany
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Puc. 42. 3'eanaHHA Ha KyTOBMX UIBax:
a — c¢aaHrosux; 6 — s06oBUX; 8 — MNepepi3 KyTOBOTO 1uBa
i xapaKTep CUNOBMX JHHiiA.

B OTBOPY OJHOTO 3i 3’e¢AHyBaHMX esieMeHTIB (puc. 4.3.).
JJiA BUTOTOBJIEHHS €JIEKTPO3AKJIENOK BUKOPUCTOBY-
I0Th eNIEKTPOAM 3 TyronnaBkumy obmaskamm. ITig yac
3BapIOBAHHA €JEKTPOJ, IIOCTYTIOBO 3arNubJIIOETHCH Y
PO3IJIABJIEHMIA MeTaJ, IIOKM BEpPXHIi eJeMeHT He
Oynme nponsaBsieHo Hackpisk. Tyronanaska obmaska
€JIEKTPOZla MNJAaBUThRCA IIOBiJIbHIillIE, HIM cTaJjese
ocepid, 1 3aXuuiae Oyry BiJi pO3ILIABAEHONO MeTaJy.
Tlicna BupaseHHA eNeKTPOAY pPOSIUIAB 3aIOBHIOE
OTBIp 1 YyTBOpIOE eJeKTPO3aKJenkKy.
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Puc. 4.3. Ilpopiasni wsu.

3a npusHayeHHAM I[UBM MOZINAIOTL Ha poboui
(pospaxyHKoBi), fAKi ciyxaTh ANA nepegadi 3yCHIb,
Osm3pkMx RO ixHbOI Hecywoi 3paTHOCTI, Ta KOHCT-
PYKTMBHI, IO cay»kaTh Juite aia ikcanii enemen-
TiB 1| He NepelalOTh 3HAYHMX 3YCHJb.

3a MPOTAMHICTIO PO3PI3HAIOTH IIBM CYIINBHI Ta
rnepepuB4acTi.

3a TI0JI0KeHHAM Y POCTOpi MiJ yac 3BapOBaHHA
WBM NOMINAIOTE Ha HWIKHI, BEPTMKAJIbHI, CTEJROBI,
FOPU3OHTAJbHI Ha BEPTUMKAJBHIM MOBEPXHi Ta 4OB-
uukoM (puc. 4.4). HaiiapyuHiwmMMyu AJs8 BUKOHAHHA
€ HmoxHi mBu. IIeM Ha BepTHMKadbHIA nuonsi
CKNajHimN J# BMMAraloTb BHCOKOKBalidhikoBaHOro
migxony. Halickaaguimmmu € cresnbosi mBy, mo Ha-
KIafaloTbCA 3HKU3Y. SKicTe Takmx mBiB HuK4a i
TOMY NpM KOHCTPYIOBaHHI iX HeoOXigHO yHMKATH.

3arasioM y KOHCTPYKIUAX 31 3BapHMMM 3’eIHaH-
HAMM HeoOXimHo mnepeabauaTy BUKOPMCTAHHA Me-
XaHi30BaHMX 1 aBTOMaTK30BaHMX crocobie 3papio-




Рис. 4.2 - З'єднання на кутових швах:
а – флангових; б – лобових; в – переріз кутового шва і характер силових ліній
	За положенням у просторі під час зварювання шви поділяють на нижні, вертикальні, стельові, горизонтальні на вертикальній поверхні та чов​ником (рис. 4.4). Найзручнішими для виконання є нижні шви. Шви на вертикальній площині складніші й вимагають висококва-ліфікованого підходу. Найскладнішими є стельові шви, що накладаються знизу. Якість таких швів  нижча,  тому 

	[image: image4.png]e
]

U2
XY

&
AV

B

<2 <2
W W
o
< 7 10
1
‘IH‘SZ <2
e u €

Puc. 4.1. Crukori weyu i obpobka rpaHeli nepea 3BaplOBaHHAM:

@ — CTHMKOBe 3'€JHAHHA | XapaKTep CHJIOBUMX JiHiA; 6 — Gea o6pobku;
6, 2 — onHocToporni Y- ta- K-noaibui; 9, e — nasocroponsi V- ta X-
noaibHi; € — xpuBoniHiiiHa 06pobxa.

Cmuxosumu weamu 3'€JHYIOTh eJIEMEHTH, PO3Mi-
meni B oxHiit nnommui (puc. 4.1, a). 1i weu nHaii-
palioHanbHim, 60 CTBOPIOIOTH HAMMEHII KOHLIEHT-
pauii Hanpy’XeHb. IxniM Hegmosixom € HeobxizxHicTh
nonaTkoeoi abpobkyu rpanelf 3’€AHYBaHMX €JIEMEHTIB
3Ha4HOI TOBINMHM AJA 3afe3neueHHsA IOBHOrO Npo-
Bapy (puc. 4.1, 8—e¢). Yum Ginpma TOBHIMHA ege-
MERTIB, AKi MJAraloTh 3’ €AHAHHIO, TUM CKJIaRHIILMIA
BuZA 06pobKM BMKOPMCTOBYIOTE i Oinblumit KyT 3pi-
3aHHA TpaHel. 3arajoM PeKOMEHJOBaHi KyTu Hali-
yacrille nepebyBalTe y Mexax o = 30..70".

Kymoei weu yTBOPIOIOTBCA IIpU HamJaBJEHHi
WIBa Y KYTi, CKNaJleHOMY IPaHAMM 3’€JHYBaHUX eJe-
MeHTiB. 3a opmoro BOHM OJM3bKI KO TPUKYTHUKA.
3aJIeaxHO Bil MOJIOKEHHA BiAHOCHO HATIPAMKY Jii 3y-
CHJIA KYTOBI LLIBM NOAINAIOTE Ha (haaHroBi Ta 1060Bi.
HIBu, mapasensHi ginil ail sycmnns, wazueaioThes
paanzosumu (puc. 4.2, a), a NepreHUKYIAPHI — A0-
6osumu (puc. 4.2, 6).

KyTosi mBK cTBOPIOIOTHL 3HAYHI KOHIIEHTpanii Ha-
NpyeHb, OCKIIbKY NpK Nepefadi 3yCuiuisa 3 OQHOrO
€JIEMEHTa Ha JpYrmii CUJIOBI JiHil Ay»Ke BUKPUBIIO-
oTbea (puc. 4.2, g).

IIpopisni wen yTROPIOIOTLCA IPK 3alICBHEHHI Me-
TaJIOM MpopisiB y 3’eanyBaHuX esiemenTax (puc. 4.3).
Heobxigno 3a3HaumrTy, IO BMIOTOBJIEHHA HPOpPi3iB
Oyxe TpyaomicTke. PisHOBMIOM npopisHux wBIB €
€JIEKTPO3AKJIENKY, yTBOPEeHI HaIJIaBJIEHHAM METany
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Puc. 42. 3'eanaHHA Ha KyTOBMX UIBax:
a — c¢aaHrosux; 6 — s06oBUX; 8 — MNepepi3 KyTOBOTO 1uBa
i xapaKTep CUNOBMX JHHiiA.

B OTBOPY OJHOTO 3i 3’e¢AHyBaHMX esieMeHTIB (puc. 4.3.).
JJiA BUTOTOBJIEHHS €JIEKTPO3AKJIENOK BUKOPUCTOBY-
I0Th eNIEKTPOAM 3 TyronnaBkumy obmaskamm. ITig yac
3BapIOBAHHA €JEKTPOJ, IIOCTYTIOBO 3arNubJIIOETHCH Y
PO3IJIABJIEHMIA MeTaJ, IIOKM BEpPXHIi eJeMeHT He
Oynme nponsaBsieHo Hackpisk. Tyronanaska obmaska
€JIEKTPOZla MNJAaBUThRCA IIOBiJIbHIillIE, HIM cTaJjese
ocepid, 1 3aXuuiae Oyry BiJi pO3ILIABAEHONO MeTaJy.
Tlicna BupaseHHA eNeKTPOAY pPOSIUIAB 3aIOBHIOE
OTBIp 1 YyTBOpIOE eJeKTPO3aKJenkKy.
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Puc. 4.3. Ilpopiasni wsu.

3a npusHayeHHAM I[UBM MOZINAIOTL Ha poboui
(pospaxyHKoBi), fAKi ciyxaTh ANA nepegadi 3yCHIb,
Osm3pkMx RO ixHbOI Hecywoi 3paTHOCTI, Ta KOHCT-
PYKTMBHI, IO cay»kaTh Juite aia ikcanii enemen-
TiB 1| He NepelalOTh 3HAYHMX 3YCHJb.

3a MPOTAMHICTIO PO3PI3HAIOTH IIBM CYIINBHI Ta
rnepepuB4acTi.

3a TI0JI0KeHHAM Y POCTOpi MiJ yac 3BapOBaHHA
WBM NOMINAIOTE Ha HWIKHI, BEPTMKAJIbHI, CTEJROBI,
FOPU3OHTAJbHI Ha BEPTUMKAJBHIM MOBEPXHi Ta 4OB-
uukoM (puc. 4.4). HaiiapyuHiwmMMyu AJs8 BUKOHAHHA
€ HmoxHi mBu. IIeM Ha BepTHMKadbHIA nuonsi
CKNajHimN J# BMMAraloTb BHCOKOKBalidhikoBaHOro
migxony. Halickaaguimmmu € cresnbosi mBy, mo Ha-
KIafaloTbCA 3HKU3Y. SKicTe Takmx mBiB HuK4a i
TOMY NpM KOHCTPYIOBaHHI iX HeoOXigHO yHMKATH.

3arasioM y KOHCTPYKIUAX 31 3BapHMMM 3’eIHaH-
HAMM HeoOXimHo mnepeabauaTy BUKOPMCTAHHA Me-
XaHi30BaHMX 1 aBTOMaTK30BaHMX crocobie 3papio-




Рис. 4.3 - Прорізні шви
	


при конструюванні їх необхідно уникати.
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Puc. 44. TlonoxeHHd 1BIB y NPOCTORi:

1 — crennboBi; 2 — BEPTUKANBLHEI; 3 — TOPUBCHTANBHI Ha BEPTUKAJNbHIM
nosepxHi; 4 — HUMKHI, 5 — HOBHUKOM.

sanHA. [Ipyu npoexTyBaHHI KOHCTPYKUii 3 HMMKHIMMK
HmIBaMM 3HAYHOI JOBXKMHM HAMNpOAYKTHMBHillle aBTO-
MaTuuHe 3BapioBaHHA. HamiBaBTOMaTiuyHe 3BapIOBaH-
HSl MeHIU NPOAYKTMBHE. AJie IIPYU 1{bOMY MOXKJIMBE BU-
KOHAHHS BB GYAb-AKOrO NPOCTOPOBONO IOJIOXKEHHA.

MoxHa peKkoMeHIyBaTy aBTOMATHYHE 3BapIOBaH~-
HA miAg wapoM Quuocy AJAA TIOACHUMX IUBiB 0aJoK,
KOJIOH Ta IHIIMX eJIeMEeHTIB HOBXKMHOKI0 NHoHay 3 M,
a TaKO CTMKOBMX LuBiB — noHah 500 mmM; HaniBab-
TOMATU4IHE B CEPEeJOBMILI BYTJIEKMCJIOTO ra3y — IIpu
MeHIIMX OOBMMHAX IuBiB. AKIO » aBTOMATHMYHE 4
HaliBaBTOMATHYHE 3BaPIOBAHHA BUKOHATH HEMOMJIN-
BO, 3aCTOCOBYIOTH DY4YHE.

4.2.2. BUOU 3BAPHUX 3’€EQHAHD

Crangapti Ha eJIeKTPOJAyroBe 3BapIOBaHHA Nepen-
favaroTh Taki Buau 3’€AHaHbL. CTUMKOBE, KyTOBE, TaB-
pose, BHanyck (puc. 4.5).

Cmuxosi 3’e0HaHHA BUKOHYIOTb 3a HOIOMOIOIO
CTMKOBUX LUBiB y Oankax, puresax, KojoHax Oymi-
BEJb, peaepByapax, rasroyibjepax, OyHkepax, cuio-
cax, Tpybonposogax Toiio. OcobnuBo AOULIbHI BOHM
B JIMCTOBMX KOHCTPYKLIAX, OCKiJIbKM 3abe3rneuyroTsb
HaliMeHIy KOHLEHTPALil0 Hanpy’XeHb, €KOHOMIiuHI,
3py4Hi AJs (PIBMYHMX METOHIB KOHTDOJIIO AKOCTI,
repMeTMYHOCTI IIBiB.

Tasposi ma xymoe: 3’eOHanHA BUKOPUCTOBYIOTb
JJIH CKPIIJIEHHS B33aEMHO NePHeHAVKYJIAPHUX ele-
MEHTIB, HanpMKJag, IMOACHUX 1BiB 0aJIoK i KOJIOH,
npuegHanua pebep Tompo. Taki 3’emHaHHA MOMKYTH
OyTH 3 [OBHMM i HEIOBHMM IIPOIJIABJI€HHAM TOBILY-
Hu. IIpy CcTaTMYHMX HABAHTAXEHHAX IPOEKTYIOTb
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Puc. 45. Buau 3BapHux 3'cQHaHb:
@ — CTUKOBe, i — KyTOBe, 8 -—— TaBpPOBE, I' -—— BHANYCK.

HEroBHE IIpOBapioBaHH#A, 60 IpomjaBieHHH Bciei
TOBIUMHM YCRJAQIHIOE [IPOLIEC 3BAPIOBAHHA i 3yMOB-
JIIOE€ J0ro NoAopo)KYaHHA. IIoBHe nponJIaBJIEHHA
nepenbavaioTh JMuIe Yy JOCTATHRO OOrpyHTOBaHMUX
BUNAJKaX, HAPMKJIAMA, ¥ MOACHMX 3'€QHAHHAX MmiA-
KpaHoBMX (aJiOK, OCKiNBKY HelpoBap y KOpeHi LuBa
€ KOHLEHTPATOPOM HAIPY’KEeHb i 3yMOBJIIOE 3HAUHE
3HMIKEHHA BTOMHOI MinHOCTI MeTany IIBa.

3’ e0nanns 6HANYCK YTBOPIOIOTE 3 JONOMOT0I0 Ky~
TOBMX LUBIB i BUKOPUCTOBYIOTb Yy OinblIOCTI MOHTaMK-
HMX CTHMKIB Ta JJOCUTH 4aCTO Y 3aBOJCBKMX yMOBax.
Ina uboro BMAY 3’€AHAHHA IOIYCKAIOTHCA MEHII
TOYHOCTI BMIOTOBJIEHHA JeTrajieifi Ta CHOpOLLYETbCA
BukoHaHHs. Ha Biaminy Bif cTUKOBMX 3’€IHAHHAM
BHAIyCK BJIACTMBI 3HAa4HI KOHIEHTpalLil Hanpy»<eHb,
1110 HEraTMBHO BILIMBAIOThL Ha ixHIO poboTy npm Au-
HaMiYHMX HaBaHTa)KeHHAX. IIpM CTaTMYHMX HaBaH-
TAYKEHHAX 1| BMKODPUCTAHHI IVIACTUYHMX CTalleil He-
raTMBHMI BOJIMB KOHLEHTpALliil HalpyXeHb y KyTO-
BUX IIIBAX HE3HAYHUM.

3acrocyBaHHA y GyaiBesbHMX KOHCTPYKLIAX OPO-

'pisHuMX mIBiB, eJIEKTPO3aKJIellOK i NepepuBYaCTUX

wiBiB obmerxkeHe. Ix MOM»HA BMKOPUCTOBYBATU y He-
CyuMX KOHCTPYKLiAX, Ha fAKi He BILIMBaIOTH pyxXomi
uy BipaLiiiil HABAHTAYKEHHA Ta PO3TATYBAJbHI 3y-
CHJIA, @ TAKOXK Yy JONOMIXHMX esieMeHTax. Bincrans
Mi’K IepepuBYACTMMM ILBAMM He IOBMHHA IepeBu-
wysati 15t y ctucHenmx i 30t y pO3TATHEHMX He-
poBounx esemeHrax (t — HaifMeHIIIa TOBUIMHA 3’€l-
HYBaHMX eJIEMEHTiB).

flxicTh 3BapHUX IIBIB 000B’A3KOBO KOHTPOJIOIOTH.
MeTogu KOHTpOMIO perjameHToBaHi y uactuni 1II
,ByAiBeNbHMX HOPM i npaBuy“ Ha BUKOHAHHA i pui-
M3HHA pOobiT.

4.,2.3. CTUKOBI 3'€AHAHHA.
OCHOBH PO3PAXYHKY | KOHCTPYIOBAHHA

CruxoBl mwBM y 3’e¢aHaHHI MoXyTh OyTu posmi-
meHi nepneHgukyasapHo (puc. 4.6, a) abo mix xKyrom




Рис. 4.4 - Положення швів у просторі: 1 – стельові; 

2 – вертикальні; 

3 – горизонтальні на вертикальній поверхні; 

4 – нижні; 5 – човником
	Загалом у конструкціях зі зварними з'єднан​нями необхідно передбачати використання ме​ханізованих і автоматизованих способів зварювання. При проектуванні конструкцій з нижніми швами значної довжини найпродуктивніше авто​матичне зварювання. Напівавтоматичне зварюван​ня менш продуктивне. Але при цьому можливе ви​конання швів будь-якого просторового положення. Можна рекомендувати автоматичне зварюван​ня під шаром флюсу для поясних швів балок, колон та інших елементів довжиною понад 3 м, а також стикових швів – понад 500 мм; напівав​томатичне в середовищі вуглекислого газу – при менших довжинах швів. Якщо ж автоматичне чи напівавтоматичне зварювання виконати неможли​во, застосовують ручне.


4.2.2. Види зварних з’єднань

Стандарти на електродугове зварювання перед​бачають такі види з'єднань: стикове, кутове, тав​рове, внапуск (рис. 4.5).
Стикові з'єднання виконують за допомогою стикових швів у балках, ригелях, колонах буді​вель, резервуарах, газгольдерах, бункерах, силосах, трубопроводах тощо. Особливо доцільні вони в листових конструкціях, оскільки забезпечують найменшу концентрацію напружень, економічні, зручні для фізичних методів контролю якості, герметичності швів.
Таврові й кутові з'єднання використовують для скріплення взаємно перпендикулярних еле​ментів, наприклад, поясних швів балок і колон, приєднання ребер тощо. Такі з'єднання можуть бути з повним і неповним проплавленням товщи​ни.  При  статичних  навантаженнях  проектують неповне проварювання, бо проплавлення всієї товщини ускладнює процес зварювання і зумов​лює його подорожчання. Повне проплавлення передбачають лише у достатньо обгрунтованих випадках, наприклад, у поясних з'єднаннях під​кранових балок, оскільки непровар у корені шва є концентратором напружень і зумовлює значне зниження втомної міцності металу шва.
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Puc. 44. TlonoxeHHd 1BIB y NPOCTORi:

1 — crennboBi; 2 — BEPTUKANBLHEI; 3 — TOPUBCHTANBHI Ha BEPTUKAJNbHIM
nosepxHi; 4 — HUMKHI, 5 — HOBHUKOM.

sanHA. [Ipyu npoexTyBaHHI KOHCTPYKUii 3 HMMKHIMMK
HmIBaMM 3HAYHOI JOBXKMHM HAMNpOAYKTHMBHillle aBTO-
MaTuuHe 3BapioBaHHA. HamiBaBTOMaTiuyHe 3BapIOBaH-
HSl MeHIU NPOAYKTMBHE. AJie IIPYU 1{bOMY MOXKJIMBE BU-
KOHAHHS BB GYAb-AKOrO NPOCTOPOBONO IOJIOXKEHHA.

MoxHa peKkoMeHIyBaTy aBTOMATHYHE 3BapIOBaH~-
HA miAg wapoM Quuocy AJAA TIOACHUMX IUBiB 0aJoK,
KOJIOH Ta IHIIMX eJIeMEeHTIB HOBXKMHOKI0 NHoHay 3 M,
a TaKO CTMKOBMX LuBiB — noHah 500 mmM; HaniBab-
TOMATU4IHE B CEPEeJOBMILI BYTJIEKMCJIOTO ra3y — IIpu
MeHIIMX OOBMMHAX IuBiB. AKIO » aBTOMATHMYHE 4
HaliBaBTOMATHYHE 3BaPIOBAHHA BUKOHATH HEMOMJIN-
BO, 3aCTOCOBYIOTH DY4YHE.

4.2.2. BUOU 3BAPHUX 3’€EQHAHD

Crangapti Ha eJIeKTPOJAyroBe 3BapIOBaHHA Nepen-
favaroTh Taki Buau 3’€AHaHbL. CTUMKOBE, KyTOBE, TaB-
pose, BHanyck (puc. 4.5).

Cmuxosi 3’e0HaHHA BUKOHYIOTb 3a HOIOMOIOIO
CTMKOBUX LUBiB y Oankax, puresax, KojoHax Oymi-
BEJb, peaepByapax, rasroyibjepax, OyHkepax, cuio-
cax, Tpybonposogax Toiio. OcobnuBo AOULIbHI BOHM
B JIMCTOBMX KOHCTPYKLIAX, OCKiJIbKM 3abe3rneuyroTsb
HaliMeHIy KOHLEHTPALil0 Hanpy’XeHb, €KOHOMIiuHI,
3py4Hi AJs (PIBMYHMX METOHIB KOHTDOJIIO AKOCTI,
repMeTMYHOCTI IIBiB.

Tasposi ma xymoe: 3’eOHanHA BUKOPUCTOBYIOTb
JJIH CKPIIJIEHHS B33aEMHO NePHeHAVKYJIAPHUX ele-
MEHTIB, HanpMKJag, IMOACHUX 1BiB 0aJIoK i KOJIOH,
npuegHanua pebep Tompo. Taki 3’emHaHHA MOMKYTH
OyTH 3 [OBHMM i HEIOBHMM IIPOIJIABJI€HHAM TOBILY-
Hu. IIpy CcTaTMYHMX HABAHTAXEHHAX IPOEKTYIOTb
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Puc. 45. Buau 3BapHux 3'cQHaHb:
@ — CTUKOBe, i — KyTOBe, 8 -—— TaBpPOBE, I' -—— BHANYCK.

HEroBHE IIpOBapioBaHH#A, 60 IpomjaBieHHH Bciei
TOBIUMHM YCRJAQIHIOE [IPOLIEC 3BAPIOBAHHA i 3yMOB-
JIIOE€ J0ro NoAopo)KYaHHA. IIoBHe nponJIaBJIEHHA
nepenbavaioTh JMuIe Yy JOCTATHRO OOrpyHTOBaHMUX
BUNAJKaX, HAPMKJIAMA, ¥ MOACHMX 3'€QHAHHAX MmiA-
KpaHoBMX (aJiOK, OCKiNBKY HelpoBap y KOpeHi LuBa
€ KOHLEHTPATOPOM HAIPY’KEeHb i 3yMOBJIIOE 3HAUHE
3HMIKEHHA BTOMHOI MinHOCTI MeTany IIBa.

3’ e0nanns 6HANYCK YTBOPIOIOTE 3 JONOMOT0I0 Ky~
TOBMX LUBIB i BUKOPUCTOBYIOTb Yy OinblIOCTI MOHTaMK-
HMX CTHMKIB Ta JJOCUTH 4aCTO Y 3aBOJCBKMX yMOBax.
Ina uboro BMAY 3’€AHAHHA IOIYCKAIOTHCA MEHII
TOYHOCTI BMIOTOBJIEHHA JeTrajieifi Ta CHOpOLLYETbCA
BukoHaHHs. Ha Biaminy Bif cTUKOBMX 3’€IHAHHAM
BHAIyCK BJIACTMBI 3HAa4HI KOHIEHTpalLil Hanpy»<eHb,
1110 HEraTMBHO BILIMBAIOThL Ha ixHIO poboTy npm Au-
HaMiYHMX HaBaHTa)KeHHAX. IIpM CTaTMYHMX HaBaH-
TAYKEHHAX 1| BMKODPUCTAHHI IVIACTUYHMX CTalleil He-
raTMBHMI BOJIMB KOHLEHTpALliil HalpyXeHb y KyTO-
BUX IIIBAX HE3HAYHUM.

3acrocyBaHHA y GyaiBesbHMX KOHCTPYKLIAX OPO-

'pisHuMX mIBiB, eJIEKTPO3aKJIellOK i NepepuBYaCTUX

wiBiB obmerxkeHe. Ix MOM»HA BMKOPUCTOBYBATU y He-
CyuMX KOHCTPYKLiAX, Ha fAKi He BILIMBaIOTH pyxXomi
uy BipaLiiiil HABAHTAYKEHHA Ta PO3TATYBAJbHI 3y-
CHJIA, @ TAKOXK Yy JONOMIXHMX esieMeHTax. Bincrans
Mi’K IepepuBYACTMMM ILBAMM He IOBMHHA IepeBu-
wysati 15t y ctucHenmx i 30t y pO3TATHEHMX He-
poBounx esemeHrax (t — HaifMeHIIIa TOBUIMHA 3’€l-
HYBaHMX eJIEMEHTiB).

flxicTh 3BapHUX IIBIB 000B’A3KOBO KOHTPOJIOIOTH.
MeTogu KOHTpOMIO perjameHToBaHi y uactuni 1II
,ByAiBeNbHMX HOPM i npaBuy“ Ha BUKOHAHHA i pui-
M3HHA pOobiT.

4.,2.3. CTUKOBI 3'€AHAHHA.
OCHOBH PO3PAXYHKY | KOHCTPYIOBAHHA

CruxoBl mwBM y 3’e¢aHaHHI MoXyTh OyTu posmi-
meHi nepneHgukyasapHo (puc. 4.6, a) abo mix xKyrom




Рис. 4.5 - Види зварних з'єднань: 

а – стикове; б – кутове; в – таврове; г – внапуск

З'єднання внапуск утворюють з допомогою ку​тових швів і використовують у більшості монтаж​них стиків та досить часто у заводських умовах. Для цього виду з'єднання допускаються менші точності виготовлення деталей та спрощується виконання. На відміну від стикових з'єднанням внапуск властиві значні концентрації напружень, що негативно впливають на їхню роботу при ди​намічних навантаженнях. При статичних наван​таженнях і використанні пластичних сталей не​гативний вплив концентрацій напружень у куто​вих швах незначний.
Застосування у будівельних конструкціях про​різних швів, електрозаклепок і переривчастих швів обмежене. їх можна використовувати у не​сучих конструкціях, на які не впливають рухомі чи вібраційні навантаження та розтягувальні зу​силля, а також у допоміжних елементах. Відстань між переривчастими швами не повинна переви​щувати 15t у стиснених і 30t у розтягнених не​робочих елементах (t – найменша товщина з'єд​нуваних елементів).
Якість зварних швів обов'язково контролюють. Методи контролю регламентовані у частині III „Будівельних норм і правил" на виконання і прий​мання робіт.
4.2.3. Стискові з’єднання. Основи розрахунку і конструювання

Стикові шви у з'єднанні можуть бути розмі​щені перпендикулярно (рис. 4.6, а) або під кутом (рис. 4.7) до лінії дії сили. Такі з'єднання найраціональніші, оскільки мають найменші матеріа​ломісткість і концентрації напружень.
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Puc. 4.6. Po3apaxyHOK CTHMKOBMX wwBiB Ha Ai0 0cboBOI cyaM:

a — 0e3 BUBIAHMX NMNaHOK, 6 — akTHYHA emopa HOpMaJbHMX
HANPYEHb; 6, & — pO3PaxyHKOBI eniopu; z — 3 BuBigHMMY MIAHKaMy;
€ — mnepepis CTMKOBOTO WBa; | — BUBIAHI MNaHKK.

(puc. 4.7) no mimii mii cusm. Taxki 3’¢AHaHHA Hajipa-
LiOHANBHIIN, OCKiNIbBKM MaloTh HaliMeHIi Marepia-
JIOMICTKiCTBL 1 KOHLeHTpauii HaIpPYIKEHb.
Hajtyacrime cTuxoBi wsu 3aCTOCOBYIOTH IIpyu
3’€AHaHHI JMCTOBOrO MeTaJsy, xoua HONYCKAEThCA IX
BMKOPMCTAaHHA | npu 3’eAHaHHI npodimis. Aue npu
oMy BasKKO 3abeaneunTy NoBHe NpoBaplOBaHHA y
MICLAX ePEeTUHY OKPEMUX YaCTUH Iepepiay (Hanpm-
KJIaZ, CTiHOK i noJamMyok ¥y ABOTaBpax uyy LIBEJEpax).
fkicHO BMKOHaHe CTMKOBe 3'€qHAHHA Mac He-
3Ha4Hi KOHUeHTpauii HanpyeHs yepes3 HasfBHICTb
Henposapy i kparepy Ha KiHuax wmsa (pue. 4.6, 6),
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Рис. 4.6 - Розрахунок стикових швів на дію осьової сили: а – без вивідних планок; б – фактична епюра 

нормальних напружень; 

в, д – розрахункові епюри; г – з 

вивідними планками;
є – переріз стикового шва; і – вивідні планки
	Найчастіше стикові шви застосовують при з'єднанні листового металу, хоча допускається їх використання і при з'єднанні профілів. Але при цьому важко забезпечити повне проварювання у місцях перетину окремих частин перерізу (напри​клад, стінок і поличок у двотаврах чи швелерах).
Якісно виконане стикове з'єднання має не​значні концентрації напружень через наявність непровару і кратеру на кінцях шва (рис. 4.6, б), а також зміну товщини у місці наплавлення шва. Непровар і кратер ліквідують виведенням кінців шва на тимчасові технологічні планки (рис. 4.6, г), які після закінчення зварювання зрубують. Концентратори, зумовлені зміною товщини, зникають,   якщо    механічно


(струганням, фрезеруванням, шліфуванням) зняти метал шва, який виступає за межі товщини з'єднуваних елементів.
Стикове з'єднання може працювати на дію осьових сил (стиск та розтяг), згин, кручення, зріз та різні поєднання цих зусиль. Завдання розра​хунку – забезпечити необхідну міцність шва. При цьому використовують основні формули, наведені в главі 3.
При дії осьових зусиль напруження у шві перевіряють за формулою
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 розрахунковий опір металу стикового шва за межею текучості; 
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розрахункова довжина шва (рис. 4.6, в); 
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 найменша тов​щина з'єднуваних елементів (рис. 4.6, є).
Наявність тимчасових вивідних планок дає змогу приймати 
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 (рис. 4.6, г, д).
Підставивши
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Розрахунковий опір металу шва приймають згідно з рекомендаціями норм: 
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 для стис​ку, а при наявності фізичних методів контролю якості також і для розтягу чи згину; 
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для розтягу і згину за відсутності фізичних методів контролю якості шва. При цьому обов'язковими є правильний добір мате​ріалів для зварювання згідно з табл. 4 додатка 6 або вказівками норм та повний провар товщини з'єднуваних елементів.
Якщо конструкцію розраховують з допущен​ням пластичних деформацій згідно з розрахун​ковим опором за межею міцності 
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, то і з'єднання проектують з підстановкою у формулу (4.2) за​мість 
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 розрахункового опору металу шва за межею міцності 
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(4.3)
Коли ж напруження у шві перевищують ха​рактеристики міцності металу шва, стиковий шов виконують навскіс, збільшуючи тим самим його довжину (рис. 4.7). Найчастіше кут закладення шва приймають 1:2. Таке з'єднання при правиль​ному доборі матеріалів для зварювання і повному проварові товщини є рівноцінним основному ме​талу і не потребує розрахунку. Не розраховують також з'єднання з нормальними стиковими швами при виведенні швів на тимчасові технологічні планки, фізичних методах контролю якості шва та дотриманні інших конструктивних вимог норм (рис. 4.6, г). У цьому випадку і площа, і розра​хунковий опір металу шва відповідають основ​ному металу. Тобто з'єднання є рівноміцним.
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Puc. 4.6. Po3apaxyHOK CTHMKOBMX wwBiB Ha Ai0 0cboBOI cyaM:

a — 0e3 BUBIAHMX NMNaHOK, 6 — akTHYHA emopa HOpMaJbHMX
HANPYEHb; 6, & — pO3PaxyHKOBI eniopu; z — 3 BuBigHMMY MIAHKaMy;
€ — mnepepis CTMKOBOTO WBa; | — BUBIAHI MNaHKK.

(puc. 4.7) no mimii mii cusm. Taxki 3’¢AHaHHA Hajipa-
LiOHANBHIIN, OCKiNIbBKM MaloTh HaliMeHIi Marepia-
JIOMICTKiCTBL 1 KOHLeHTpauii HaIpPYIKEHb.
Hajtyacrime cTuxoBi wsu 3aCTOCOBYIOTH IIpyu
3’€AHaHHI JMCTOBOrO MeTaJsy, xoua HONYCKAEThCA IX
BMKOPMCTAaHHA | npu 3’eAHaHHI npodimis. Aue npu
oMy BasKKO 3abeaneunTy NoBHe NpoBaplOBaHHA y
MICLAX ePEeTUHY OKPEMUX YaCTUH Iepepiay (Hanpm-
KJIaZ, CTiHOK i noJamMyok ¥y ABOTaBpax uyy LIBEJEpax).
fkicHO BMKOHaHe CTMKOBe 3'€qHAHHA Mac He-
3Ha4Hi KOHUeHTpauii HanpyeHs yepes3 HasfBHICTb
Henposapy i kparepy Ha KiHuax wmsa (pue. 4.6, 6),
a TaKOM 3MIHY TOBLIMHM y Micui HanJaBJeHHA HIBa.
Henposap i kpatep niksinyiors BMBEIEHHAM KIiHLIiB
UIBa Ha TMMYaCOBi TEXHOJOriYHI NIaHKNU (puc. 4.6, 2),
fAK TCNA 3aKiHYEHHA 3BapIOBAHHA 3pybytote. Kon-
LeHTPaTOpPH, 3yMOBJIEH] 3MIHOI TOBILMHM, SHMKAIOTD,
AKI0 MeXaHIYHO (CTpyraHHAM, thpesepysannam,
ULTiPYBaHHAM) BHATM MeTas IUBA, AKMit BHUCTYIAE
3a MeXi TOBIUMHM 3'¢AHYBaHMX €JIeMEHTIB.
CTuKOBe 3’c¢HHAHHA MOKe NPALIOBATH Ha Jilo
OCBOBUX CMJI {CTUCK Ta POBTAT), 3TUH, Kpy4eHHA, 3pi3
Ta Pi3Hi NOEAHAHHA LMX 3ycunb. 3aBHaHHA pospa-
XyHKY — 3abeaneunTtu HeobXinny minuicTs msa. Ipu
LUbOMYy BMKOPHCTOBYIOTH 8CHOBHI (hOPMyJn, HaBengeHi
B raasi 3.
Ilpu pii ockoBux 3ycuus Hanpy»>KeHHA y 1B
HepeBipATs 3a HopPMy.JI00

OwnN=7"% Rwac ’ (4.1)

w

Ae Ay = lytmin — mooma nepepisy 1IBa; Ry —

PO3PaxyHKOBMI OMNIp MeTaJly CTMKOBOrO IIIBA 3a

mMesxero Tekydocti; I, = I —~ 2t... — poapaxynkosa

AOoBxKMHA wiBa (puc. 4.6, 8); t.;, — HaifMeHIIa TOB-

IMHa 3’€AHYBaHUX eJIEMEeHTIB (puc. 4.6, e).
HassuicTe THMuacoBux BUBIJHMX IUIAHOK ZHae€

amory npuiimatu l, = [ (puc. 4.6, 2, 9).
IlincraBuBsim

N
b " tin

Pospaxynkosuit onip MeTaJy LIBa NPUIIMAIOTHL
3riflHO 3 PEKOMeHALiAMMu HOpM: Rwy = Ry JJSA cTic-
Ky, a 1py HaABHOCTI isnyuux meTonim KOHTPOJIIO
AKOCTL Takox i pus pO3TATY uM 3sruHy; R,
= 0,85R;, — nmas posrary i 3I'MHY 3a BIOCYTHOCTI
ISVYHMX METONIB KOHTPONIO SAKOCTI IuBA. IIpu
IbOMY OOOB’A3KOBMMM € NpaBMIILHMIL 1obip mare-
planis gns 3eaproBanHs srinno 3 taba 4 momaTka
6 abo BxasiBkamyu HOPM Ta HOBHMI IIpOBap TOBLUMHM
3’€IHYBaHMX eJIEeMEHTIB.

AKIO KOHCTPYKIII0 PO3PaxoBYIOTH 3 JOILyleH~
HAM IIacTM4YEMX gedpopMauiit 3riguo 3 po3paxyH-
KOBMM OITOPOM 3a Mesxero MinHocTi Ry, To i 3'eQHAHHA
NIPOEKTYIOTh 3 IMJCTAHOBKOI y chopmyny (4.2) 3a-
mictb R, pospaxyHKoBoro OIIOpy MeTaJsly LIBa 3a
Medxxero MinHocTi Ry, Ta koedinicrra HamifiHocti Yo'

w  “min u

Ko ¢ manpyxenns y wsi NIePEeBUUIYIOTL Xa-
PaKTEePUCTUKM MILHOCTI MeTaJsry IIBa, CTMKOBMI [I0B
BUKOHYIOTb HaBCKic, 36imbiuyroum Tum camum jioro
RoBauHy (puc. 4.7). Hajiuacrime KYT 3aKJaJeHHA
Ba npuitMaloTs 1: 2. Take 3’enHanns Ipu npaBub-
HOMy noGopi MaTepiasis Ana 3BapioBanHs i [TIOBHOMY
TIPOBAapPOBi TOBIIMHM € PiBHOLIHHUM OCHOBHOMY Me-
Tayy i He morpeGye poapaxyHky. He pospaxosyroTs
TAKOXK 3’€THAHHA 3 HOPMAJIBHIMM CTUKOBMMM LIBAMIM
IIp1 BUMBEJEHHI IUBIB Ha THMMYacosi TEeXHOJIOTIYHi
njaHky, GisMYHMX MeTomax KOHTPOJIIO AKOCTI INBa
Ta NOTPMMAaHHI iHIIMX KOHCTPYKTMBHMX BMMOL HOpM
(puc. 4.6, 2). ¥ LbOMy BMNAAKy i mowmja, i po3pa-
XYHKOBMII OIIp MeTany IUBa BiANOBIAAIOTH OCHOB-
HOMy metany. Tob6To 3’e¢qHaHHA € piBHOMILHMM.
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Puc. 4.7. Crukose 3'eIHaHHA 3a JONIOMOIoI0 cKicHOro msa.





Рис. 4.7 - Стикове з'єднання за 

допомогою скісного шва
	При дії на шов згинального моменту (рис. 4.8) перевірці підлягає рівень найбільших нормальних напружень:
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Або, підставляючи момент опору шва 
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	[image: image25.png]Ilpu zii Ha 0B 3rMHaJBHOrO MoMeHTy (puc. 4.8)
nepeBipui nifuiArae piBeHb HAMOINBIIMX HOPMAJIBHUX
HATIPYIKEHb:
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Puc. 48. Emopa HanpyxeHb Yy CTUKOBOMY MIBi
Big Oii 3rMHAJIBHOTO MOMEHTY.
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Cwm =37~ < Ruy " Ye- (4.4)
ABo, nincrarmsmowt MoMeHT onopy msa W, = —,
6M
cw'anx = tmin . l%) s Rwy : YC‘ (45)

Y Bumagky pobotu mBa Ha 3pi3 (puc. 4.9) pos-
PaXyHOK BMKOHYIOTBH 3a CepefHiMy 3HAYEeHHAMU JO-
TUYHUX HaIpPYIKEHb:

_Q __Q .
Tw = A, - Ly * tmin Ruys " Yes (4.6)
ne R, = 0,58R,, — pO3paxyHKOBMIi omip meTaJjy

IBa Ha 3pis. ) ]

Y 3’enHaHHAX peaJsibHMX KOHCTPYKIIM 3a3HadeHi
3ycuuia HaifyacTillle Ail0Tb y NoefHaHHI. Poarsa-
HEeMO BMNaJOK OfHouacHoi Amii HOpmaabHOI cuau i
3rMHaNbBHOrO MOMeHTy. Big o6ox 3ycuap y nepepisi
IIBA BMHMKAIOTh HOPMAJIbHI HANIpYKEeHHA OJHAKOBOI'O
91 [IPOTHUIIEIKHOIO HAaIPAMKY. Buciiftne ranpyxeHHa
Oy, € anrebpaivyHOI CYMOIO HAIIPYKeHb Oy, y Ta Oy,
3yMOBJIEHMX HOPMAaJbHOIO cuiol N Ta 3rMHaJIbEUM
MomeHTOM M:

O, = + C. = N + 6M
w ™ SN wM = Ly * tmin llzu * tmin

SRy Ye-

) 4.7
Komu »x y- 3’enHaHHI OAHOYACHO [Iif0Th HOPMAJbHI
Ta AOTHYHI HANPY)KEHH:dA, TO NEepPeBipKY BUKOHYIOTh
3a 3BeJEHMMM HAIMPYXKEHHAMMN:

t)V

min

by

¢ of

tmin

Puc. 4.9. PoapaxyHkoBa emopa AOTHYHUX HaNpyskeHb
y cTukoBOMYy 1uBi Bif il nepepisyBaJjbHOI Cuim.

Ouw,red = V(Oun + Opm)® + 315 < L1I5 Ry, Y., (4.8)

Zie BeJIMYMHM Oy N, Oy, T,y BUBHAYAIOTH, K Lle 3a-
3HaveHo Bume; 1,15 — koediuieHT, 10 BpaxoBye
3MiHy MIUHOCTI MaTepiajly npM CKJaZHOMY Halpy-
KEeHOMY CTaHi.

OcHOBHI KOHCTPYKTMBHI BMMOTM IIpM IPOEKTY-
BaHHI CTMKOBMX 3'€/HAHD:

npaBuibHU n06ip MarepiaJtiB AJs 3BapiOBaHHSA,

TIOBHUIA NPOBap TOBIUMHK 3'€JHYBAHUX €JIEMEHTIB
(mpu uboMy AOUiNBHMM € 3BaprOBaHHA 3 000x GOKiB,
ugo 3abesmeuye cumerpiio m1Ba). B ymMoBax MoHTaMy
JOITyCKaeTbCcA OXHOOIYHe 3BapIOBaHHA 3 MiJBapioO-
BaHHAM KOPEHA LIBAa Ta 3BAPIOBAHHA Ha MeTaJeBiit
MARJIaAM, 00 3aJUILAETHCS,

3abesneyeHHA BUIBHOTO JOCTYIYy A0 3BapHOro
3’¢JHAaHHA 3 ypaxyBaHHAM 06paHoro crocoby Ta Tex-
HoJsorii 3BaplOBaHHSA;

BUKOPUCTAHHA  BUCOKONPOAYKTUBHMX  MaKCHU-
MaJIbHO aBTOMAaTHM30BaHMX cnocobiB 3BapIOBaHHSA,

npy AMHAMIYMHMX HaBaHTAXKEHHAX HAIJIMBU Me-
TaJy IIBa, AKi BUCTYNalOTh 3a Mei moBepxHi 3’€f-
HYBaHMX €JIEMEHTIB, PEKOMEeHJy€TbCA 3HIMaTH Me-
xaHiyHOI0 00pobkoio. Ile pazom 3 BMKOPMCTaHHAM
TUM4YacCOBMX BMBIJHMX TUIAHOK Ja€ 3MOry moa3Gyrucsa
HaBiTb THX HEBEJVKMX KOHLEHTpaliifi Hampy’KeHs,
fAKI BJACTMBI CTUKOBMM IIBaM.

4.2.4. 3’€QHAHHSA KYTOBMMU LLBAMMU
3’egHaHHA KYTOBMMM IIBaMM BMKOHYIOTBCA BHa-

ITyCK, KOJM OJMH eJeMEeHT HaKJIaJa€ThCA Ha iHIIMI,
3a JIONIOMOrOI0 HaKJAaAOK, y TaBp i KyTom (puc. 4.10).
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Puc. 4.10. 3’canaHua KyTOBMMM LIBaMK:
a — BHallYCK, 6 — 3a AONOMOrOI0 HAaKMaJOK;, 8 — Yy TaBp, 2 — KyTOBE€.
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Рис. 4.8 - Епюра напружень у 

стиковому шві від дії згинального 

моменту
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У випадку роботи шва на зріз (рис. 4.9) роз​рахунок виконують за середніми значеннями до​тичних напружень:
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де 
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 розрахунковий опір металу шва на зріз.
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(4.7)
Коли ж у з'єднанні одночасно діють нормальні та дотичні напруження, то перевірку виконують за зведеними напруженнями:
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Рис. 4.9 - Розрахункова епюра дотичних напружень у стисковому шві від дії перерізувальної сили 
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 визначають, як це за​значено вище; 1,15 – коефіцієнт, що враховує зміну міцності матеріалу при складному напру​женому стані.


Основні конструктивні вимоги при проекту​ванні стикових з'єднань:
· правильний добір матеріалів для зварювання;
· повний провар товщини з'єднуваних елементів (при цьому доцільним є зварювання з обох боків, що забезпечує симетрію шва). 

В умовах монтажу допускається однобічне зварювання з підварюванням кореня шва та зварювання на металевій підкладці, що залишається;
· забезпечення вільного доступу до зварного з'єднання з урахуванням обраного способу та тех​нології зварювання;
· використання високопродуктивних макси​мально автоматизованих способів зварювання;
· при динамічних навантаженнях напливи ме​талу шва, які виступають за межі поверхні з'єд​нуваних елементів, рекомендується знімати ме​ханічною обробкою. Це, разом з використанням тимчасових вивідних планок, дає змогу позбутися навіть тих невеликих концентрацій напружень, які властиві стиковим швам.

4.2.4. З’єднання кутовими швами

З'єднання кутовими швами виконуються вна​пуск, коли один елемент накладається на інший, за допомогою накладок, у тавр і кутом (рис. 4.10).
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ITyCK, KOJM OJMH eJeMEeHT HaKJIaJa€ThCA Ha iHIIMI,
3a JIONIOMOrOI0 HaKJAaAOK, y TaBp i KyTom (puc. 4.10).
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Рис. 4.10 - З'єднання кутовими швами: а – внапуск; б – за допомогою 

накладок; в – у тавр; г – кутове

З'єднання може бути виконане фланговими чи лобовими швами, а також їх поєднанням.

4.2.5. З’єднання фланговими швами

З'єднання на флангових швах (рис. 4.11, а) ха​рактеризуються нерівномірним розподілом на​пружень як по ширині з'єднання, так і по його довжині. Оскільки шви, через які передаються зусилля, розміщені на краях з'єднуваних еле​ментів, то в цих місцях спостерігається концент​рація напружень (рис. 4.11, б). Окрім цього, ос​новна частина зусилля передається поблизу кінців шва (рис. 4.11, в). При довгих флангових швах їхня середня частина практично не бере участі у передачі зусиль. Тому у розрахунку враховують довжину шва, яка не перевищує де​якого розрахункового значення 
[image: image40.wmf]max
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. Шви руйну​ються від кінців, де діють найбільші напруження, до середини. Визначено два види руйнування:
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ydacti y nepemaui sycuan. Tomy y pO3paxyHKy
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Puc. 411. 3'eqnanun ua dnanrosux wmpax:
@ — MJAH 3'€QHAHHA, 6 — emopa HOPMAJbLHMX HaNpyMXeHb y nepepisi
1—1 enemenra I; 86 — emopa noTHuHUX HANpy)KeHb y uBi, nepepiz 2—2.

33 HATJIABJIEHMM METaJIOM IUBA HpuBIM3HO 110
Gicextpuci kyra (nepepiz 1—1, puc. 4.12)

34 MEKel0 CniaBJIeHHs (mepepis 2—2, puc. 4.12).
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ze By, B, — xoedinienTn Iepexoay BiJ KaTeTa ILIBA
ks no mmpumun Binmosiguoi TJIOLMHMA PYMHYBaHHA,
l, — pospaxyHKOBa [OBxMHA ImIBa.

3HaveHHA KoedpiuieHTin By Ta B, sanesxarts Big
IIMOMHY TIPOMJIABJIEHHA MeTaly, 10, B CBOIO Yepry,

AN

B:kf

| ﬁzkfl

h]
Puc. 4.12. PospaxynkoBa cxema KYyTOBOIO LIBA:

1, 2 — poapaxynkosi nepepiay 3a HaIIABNIEHMM METaJoM
Ta MEXEIO CIUIaBJICHHHA,

3YMOBJIEHO BUJOM 3BapPIOBARHHA Ta IIOJOMECHHAM eJie-
MeHTIB Npy 3papioBaHHi. Hanpukiaz, aBTromMaTuuHe
i HaniBaBTOMaTH4YHE 3BapIOBaHHSA BUKOHYIOTH 6ijb-
LIOK0 CMJIOK CTPYMy, HiX¢ pyuHe, ToMy rymbuHa
IJIABJIEHHA MeTadly Ginblia i 3HaueHHA KoedilieHTin
BignoBiguo Bumi. Mianazon aminm KoedinieHris: B =
= 0,7..1,10, B, = 1,00..1,15. Koukpersi uncnosi 3ia-
YeHHA npuiimalorb 3rigHo 3i CHuIl II-23-81*
3HaYeHHA pPO3PAaXyYHKOBOI IOBMCHHM KYTOBOIO
wBa OGYMCIIOIOTL AHAJIOTIYHO CTUKOBOMY 3 ypaxy-
BaHHAM HENPOILIABJIEHHA i KpaTepy.
lw =1~ 2kf:
nme | — reomeTpuyna HOBXMMHA INBA.

IITo6 nom’sxItmTy KOHLIEHTpanii Hanpy»keHb Ha
KiHIAX IIBA, 8 TAKOX BMHECTM 30HU HeIPONJIABJIEH~
HA Ta KpaTepa 3a MeXi MOBMMHM LuBa, pPeKOMEeH-
AYETBCA 3aBOAUTHU KYTOBI LIBYM 3a TOPL] 3’€HyBaHUX
esnemMeHTiB Ha 15..20 MM (puc. 4.10, 6).

DraHroBi WBKM PO3PaxOBYIOTH 3a cepeaHiMyu 3Ha-
JEHHAMYM JOTHMYHMX HANPYKEHb 3pisy y BasHaveHMx
nnowmHax 1 ta 2. Takum ynroM, nepeBipkn mimHoCTI
3’€IHAHHA MiJ Oi€I0 0CLOBOI CUIM (puc. 4.11) maTn-
MYTb BMIJIAN.

32 HAIJIaBJIEHUM METaJIOM:

(4.11)

N
Tf = = = <SR, Yo ! 4.12
wf Awf n- Bf . kf . lw wf wa Ye ( )
33 MEMKEH CILJIaBJICHHSA:
N N
Twe = = <R,," Yo, 4.13
wz sz n- Bz K kf N lw wz " Ywz * Ye ( )

e N — KiJBRiCTL 1uBiB; Ry, Ry, — pospaxynkosi
OINOpM MeTaJy LIBA BiANOBIAHO 3a HAMJIABJICHUM Me-
TajoM Ta MEKEI0 CIUIABJNEHHA; Yy Yy, — Koedi-
HiEHTM yMOB poBoTi wiBa.
3rilHO 3 peKOMeHjaIifAMyu HO

PM NpUItMalOTh TakKi
PO3paxyHKoBi onopmu: :

Ruun

R,; =055 2=, (4.14)
wu

Ry, = 0,45R,,, (4.15)




Рис. 4.11 - З'єднання на флангових швах: а – план з'єднання; б – епюра нормальних напружень у перерізі 1-1 елемента 1; в – епюра дотичних 

напружень у шві, переріз 2-2
	· за наплавленим металом шва приблизно по бісектрисі кута (переріз 1-1, рис. 4.12);
· за межею сплавлення (переріз 2-2, рис. 4.12).
Навантаження будь-якого характеру завжди спричинюють зріз металу на одній з цих площин. Площа зрізу становить:
для площини 1
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для площини 2
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де 
[image: image44.wmf]-

z

f

b

b

,

 коефіцієнти переходу від катета шва 
[image: image45.wmf]f

k

 до ширини відповідної площини руйнування; 
[image: image46.wmf]-

w

l

 розрахункова довжина шва.
Значення коефіцієнтів 
[image: image47.wmf]f

b

 та 
[image: image48.wmf]z

b

 залежать від глибини проплавлення металу, що, в свою чергу, зумовлено видом зварювання та положенням еле​ментів при зварюванні. Наприклад, автоматичне і напівавтоматичне зварювання виконують біль​шою силою струму, ніж ручне, тому глибина плавлення металу більша і значення коефіцієнтів відповідно вищі. Діапазон зміни коефіцієнтів: 
[image: image49.wmf]f

b

 = 0,7...1,10, 
[image: image50.wmf]z

b

 = 1,00...1,15. Конкретні числові зна​чення приймають згідно зі СНиП П-23-81*.
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4.2.5. 3’€QHAHHA DJIAHTOBMMH LUBAMM

3’eNHAHHA Ha (QIAaHIOBMX HIBAX (puc. 4.11, a) xa-
PaKTepU3yIOTECA HEPIBHOMIpHMM po3nofinoM Ha-
npy»xeHy AK no wmputi 3’cxHannA, Tak i mo itoro
nopaxyHi. OCKinbKM IuBYM, ueped sxi nepefaTLCA
3yCMJUIA, pO3MilileHi Ha Kpasx 3’€QHYBaHMX eje-
MEHTIB, TO B LMX MicIax CIIOCTePIira€TbCA KOHIIEHT-
pauia Hanpysens (puc. 4.11, 6). OxpiM HpoOro, oc-
HOBHA 4aCTMHA BYCWJUIA TNepeflacThCA nobausy
KiHUiB mBa (puc. 4.11, 6). Ipu noBrux pyIaHroBUx
IBaX iXHA CepelHA YaCTHHA MPAaKTUYHO He Gepe
ydacti y nepemaui sycuan. Tomy y pO3paxyHKy
BPaxOBYIOTb AOBMMHY LUBa, AKA He [IEPEBMIIYE Ie-
fIKOTO PO3PaxXyHKOBOro 3Ha4eHHA l,, . IlIBu pyitry-

I0TbCA BiA KiHUIB, Ae ziloTe HaMOiNbII HaNpy»KeHHs,
Ao cepenvun. Busnaueno mBa Buau pylinyBaHHA:
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Puc. 411. 3'eqnanun ua dnanrosux wmpax:
@ — MJAH 3'€QHAHHA, 6 — emopa HOPMAJbLHMX HaNpyMXeHb y nepepisi
1—1 enemenra I; 86 — emopa noTHuHUX HANpy)KeHb y uBi, nepepiz 2—2.

33 HATJIABJIEHMM METaJIOM IUBA HpuBIM3HO 110
Gicextpuci kyra (nepepiz 1—1, puc. 4.12)

34 MEKel0 CniaBJIeHHs (mepepis 2—2, puc. 4.12).

Hasanrasennsa 6ynb-axoro XapaKTepy S3aBxau
CHPUYMHIOIOTE 3pi3 MeTaJIy Ha OJHIl 3 NMX MJIOLIMH.
Ilrowa 3pisy CTAHOBUTH:

OJIR OJOLMHM |

N

Aws = Bkrly; (4.9)

AJA TJNOUIMHM 2

Ay, = szflw’ (4.10)
ze By, B, — xoedinienTn Iepexoay BiJ KaTeTa ILIBA
ks no mmpumun Binmosiguoi TJIOLMHMA PYMHYBaHHA,
l, — pospaxyHKOBa [OBxMHA ImIBa.

3HaveHHA KoedpiuieHTin By Ta B, sanesxarts Big
IIMOMHY TIPOMJIABJIEHHA MeTaly, 10, B CBOIO Yepry,
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Puc. 4.12. PospaxynkoBa cxema KYyTOBOIO LIBA:

1, 2 — poapaxynkosi nepepiay 3a HaIIABNIEHMM METaJoM
Ta MEXEIO CIUIaBJICHHHA,

3YMOBJIEHO BUJOM 3BapPIOBARHHA Ta IIOJOMECHHAM eJie-
MeHTIB Npy 3papioBaHHi. Hanpukiaz, aBTromMaTuuHe
i HaniBaBTOMaTH4YHE 3BapIOBaHHSA BUKOHYIOTH 6ijb-
LIOK0 CMJIOK CTPYMy, HiX¢ pyuHe, ToMy rymbuHa
IJIABJIEHHA MeTadly Ginblia i 3HaueHHA KoedilieHTin
BignoBiguo Bumi. Mianazon aminm KoedinieHris: B =
= 0,7..1,10, B, = 1,00..1,15. Koukpersi uncnosi 3ia-
YeHHA npuiimalorb 3rigHo 3i CHuIl II-23-81*
3HaYeHHA pPO3PAaXyYHKOBOI IOBMCHHM KYTOBOIO
wBa OGYMCIIOIOTL AHAJIOTIYHO CTUKOBOMY 3 ypaxy-
BaHHAM HENPOILIABJIEHHA i KpaTepy.
lw =1~ 2kf:
nme | — reomeTpuyna HOBXMMHA INBA.

IITo6 nom’sxItmTy KOHLIEHTpanii Hanpy»keHb Ha
KiHIAX IIBA, 8 TAKOX BMHECTM 30HU HeIPONJIABJIEH~
HA Ta KpaTepa 3a MeXi MOBMMHM LuBa, pPeKOMEeH-
AYETBCA 3aBOAUTHU KYTOBI LIBYM 3a TOPL] 3’€HyBaHUX
esnemMeHTiB Ha 15..20 MM (puc. 4.10, 6).

DraHroBi WBKM PO3PaxOBYIOTH 3a cepeaHiMyu 3Ha-
JEHHAMYM JOTHMYHMX HANPYKEHb 3pisy y BasHaveHMx
nnowmHax 1 ta 2. Takum ynroM, nepeBipkn mimHoCTI
3’€IHAHHA MiJ Oi€I0 0CLOBOI CUIM (puc. 4.11) maTn-
MYTb BMIJIAN.

32 HAIJIaBJIEHUM METaJIOM:

(4.11)

N
Tf = = = <SR, Yo ! 4.12
wf Awf n- Bf . kf . lw wf wa Ye ( )
33 MEMKEH CILJIaBJICHHSA:
N N
Twe = = <R,," Yo, 4.13
wz sz n- Bz K kf N lw wz " Ywz * Ye ( )

e N — KiJBRiCTL 1uBiB; Ry, Ry, — pospaxynkosi
OINOpM MeTaJy LIBA BiANOBIAHO 3a HAMJIABJICHUM Me-
TajoM Ta MEKEI0 CIUIABJNEHHA; Yy Yy, — Koedi-
HiEHTM yMOB poBoTi wiBa.
3rilHO 3 peKOMeHjaIifAMyu HO

PM NpUItMalOTh TakKi
PO3paxyHKoBi onopmu: :

Ruun

R,; =055 2=, (4.14)
wu

Ry, = 0,45R,,, (4.15)




Рис. 4.12 - Розрахункова схема 

кутового шва: 1, 2 – розрахункові 

перерізи за наплавленим металом та 

межею сплавлення
	Значення розрахункової довжини кутового шва обчислюють аналогічно стиковому з ураху​ванням непроплавлення і кратеру.
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де 
[image: image53.wmf]-

l

 геометрична довжина шва.
Щоб пом'якшити концентрації напружень на кінцях шва, а також винести зони непроплавлен​ня  та  кратера  за  межі  довжини 


шва, рекомен​дується заводити кутові шви за торці з'єднуваних елементів на 15...20 мм (рис. 4.10, б).

Флангові шви розраховують за середніми зна​ченнями дотичних напружень зрізу у зазначених площинах 1 та 2. Таким чином, перевірки міцності з'єднання під дією осьової сили (рис. 4.11) мати​муть вигляд:
за наплавленим металом:
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за межею сплавлення:
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де 
[image: image56.wmf]-

n

 кількість швів; 


[image: image57.wmf]-
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 розрахункові опори металу шва відповідно за наплавленим ме​талом та межею сплавлення; 
[image: image58.wmf]-
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g
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коефі​цієнти умов роботи шва.
Згідно з рекомендаціями норм приймають такі розрахункові опори:
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де 
[image: image61.wmf]-

wun
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 нормативний опір наплавленого ме​талу шва, який залежить від типу електродів чи марки зварювального дроту; 
[image: image62.wmf]-

wu

g

коефіцієнт надійності за матеріалом для наплавленого ме​талу шва.
Перевіряючи міцність флангових швів, необ​хідно пам'ятати, що їх розрахункова довжина не повинна перевищувати значень:
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          (4.16)
Матеріали для зварювання вибирають відпо​відно до марки сталі елементів, які з'єднуються, та наявного технологічного обладнання з ураху​ванням групи конструкції й кліматичного району будівництва. При цьому мають виконуватися умови:
для сталі з межею текучості до 285 МПа – 
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при ручному зварюванні – 
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для сталі з межею текучості понад 285МПа 
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4.2.6. З’єднання лобовими швами

Лобові шви (рис. 4.13, а) передають зусилля по ширині з'єднуваних елементів більш рівномірно, ніж флангові, але надзвичайно концентровано внаслідок малої ширини шва. їх робота пов'язана зі значними концентраціями напружень, зумов​леними викривленням силових ліній та наявністю щілини між з'єднуваними елементами. Найкрутіше викривлення силових ліній спостерігається у корені шва біля щілини. Саме там концентрації напружень найбільші (рис. 4.13, б).
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MapKM 3BapIOBAJILHOIO APOTY; Yy — KOE@ILieHT
HapiliHocTi 3a MaTepiajioM AJIsl HAIIABJIEHOIO Me-
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[lepesipsatoun MinuicTe (aHroBMX MIBiB, HE0O-
xizHO mam’sTaTy, 1O iX PO3PaxyHKOBa JOBXKHA HE
MOBMHHA MEPEeBMUILYBaTH 3HAYEHD!
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4.2.6. 3'€AHAHHA NTOBOBUMM LLBAMM

JloBosi wsu (puc. 4.13, a) nepesawTh 3yCUIIA IO
IIMPMHI 3’€fHYBaHUX esieMeHTIB Ginbln piBHOMIDHO,
Hi>k (pjaHroBi, aJie HaA3BMYAMHO KOHLEHTPOBAaHO
BHACJIiIOK MaJiol HIMPUHM LUBA. ix poboTa noB’A3aHa
3i 3HAYHMMM KOHLEHTpalLifMM HAIpPYy»XeHb, 3yMOB-
JIeHMMY BMKPMBJIEHHAM CUJIOBMX JIiHi Ta HaABHICTIO
HJIMHY Mik 3’€IHyBaHuMu enemeHtamu. HalikpyTi-
Ille BUKPMBJICHHA CMJIOBMX JIiHii cIIOCTepira€Tsca y
Kopeni mBa Gina minman. Came tam KOHLIeHTpauii
Hanpyskenb Haiibinabwi (puc. 4.13, 6).

3i 36isblueHHAM ranbMHM NPOIVIABJIEHHA KOH-

[eHTpalif HanpysKeHb NOOJIM3Y KOPEHA IUBA MOMe
Jelo 3MeHnIyBaTucA. Aje YEMKHYTH ii NoBHiCTIO He

BIOAETLCA, OCKIJIbKM OCHOBHOIO TNPHMYMHOI € Ha-
SIBHICTbL y 3’€HaHHI UIMHY MiK 3’€IHYBaHUMU eJe-
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Puc. 4.13. 3’eHanHA Ha J1060BUX 1BaX:

a — KOHCTPYKUiA 3'€AHAHHA; 6 — enopa AOTUYHMUX HAMPYKEeHbL Yy
nepepisi wea; 8, ¢ — nonorui Ta yBirHyTHit LB

-

meHTamy. KoHUeHTpanisa HanpyskeHb Y BepxHiiil yac-
THHI BaJIMKa IBa MOXKe OyTM 3MEHIIEHa BHACJiOK
3aCTOCYBaHHSA [IOJIOTMX Ta yBirHyTMx wsiB (puc. 4.13,
8, 2) uM MexaHiyHoro o6pobJsieHHsA 1IBA 3 METOI0 3a-
fesneueHHA [JIABHOTO Mepexony Bill OJHOro eJeMeH-
Ta J0 IHLIOrO.

fIx i y GJIaHTOBMX LUBAX, ¥ JAHOMY BUIAJKY PYWi-
HyBaHHs BiZOyBacTbCA 3a HAIUIABJEHMM METAJIOM
abo Mekelo criaBJeHHA (BianosigHo nepepism 1—1
abo 2—2, puc. 4.12). BracnifgoK 3HAYHMX KOHLIEHT-
paLiit HapysKeHb y IIBi XapaxkTep PyMHYBaHHA JIO-
GOBOTO 1IBA KPUXKMIL.

AHasiTuuHMit 3anMc yMOB MinHocTi 3’€JHaHHA
aHasoriuamit csauropum wsam (4.12), (4.13). Obme-
JKEeHHA HA FPAHMYHY PO3PAXYHKOBY AOBXMMHY JI060-
BOIO 1IBA BifICyTHE, OCKINbKM 3YCUJLIA NepefaceThCA
PiBHOMIPHO BCi€X0 LIMPMHOIO 3’€IHAHHAL

4.2.7. TABPOBE 3'€AHAHHSA

Cxemn 3’€¢/HAHbL Ta EMIOPM HOTHMYHUX HAIIPYIKEHD,
AKi BMHMKAIOTL y LIBax, 300paskeHi Ha puc. 4.14.

Iix mieo nopmanbHOi cmam (puc. 4.14, a) pobora
3’e¢qHaHHA aHaJoriuHa pobori 3’emHAHHA JIOOOBMMM
mBaMK, a nepepisyBanbHoi cuim (puc. 4.14, 6) —
pobori a'enHaHuA aaHroBumy msamu. Bignosigumm
YMHOM BMKOHYIOTH 1 po3paxyHor (4.12) Ta (4.13).

3ruHaNbHME MOMEHT 3yMOBJIKOE HEpiBHOMIpHMIA
poanozin Hanpyxxens (puc. 4.14, 8). Ixni HanGimpiui
3HAYEHHA!

M
ToM = o, 417
wM Ww ( )
e Ww -— MOMEHT OIIOpY nepepisy IBa IIMPUHOIO

Bsks um Bk, (3anexHo 3a AKMM 3 MepepisiB BeRyTh
PO3PaxyHOK) i BMCOTOWO, IO HOPIBHIOE PO3PaxyH-
KOBiit moBXUHI mBa I,
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Puc. 4.14. TaBpoBe 3’€JHAHHA Ta €MIOPY HANPYXKEHb y LUBaX:

a, 6, 6 — Bignosiauo sia Ail HopmanbhOl Ta nepepisysanbHOl cHi
i 3rMHAaNBLHOTO MOMEHTY.




Рис. 4.13 - З'єднання на лобових швах: 

а – конструкція з'єднання; б – епюра дотичних напружень у перерізі шва; в, г – пологий та увігнутий шви
	Зі збільшенням глибини проплавлення кон​центрація напружень поблизу кореня шва може дещо зменшуватися. Але уникнути її повністю не вдається, оскільки основною причиною є на​явність у з'єднанні щілини між з'єднуваними елементами. Концентрація напружень у


верхній час​тині валика шва може бути зменшена внаслідок застосування пологих та увігнутих швів (рис. 4.13, в, г) чи механічного оброблення шва з метою за​безпечення плавного переходу від одного елемен​та до іншого.
Як і у флангових швах, у даному випадку руй​нування відбувається за наплавленим металом або межею сплавлення (відповідно перерізи 1-1 або 2-2, рис. 4.12). Внаслідок значних концент​рацій напружень у шві характер руйнування ло​бового шва крихкий.
Аналітичний запис умов міцності з'єднання аналогічний фланговим швам (4.12), (4.13). Обме​ження на граничну розрахункову довжину лобо​вого шва відсутнє, оскільки зусилля передається рівномірно всією шириною з'єднання.

4.2.7. Таврове з’єднання

Схеми з'єднань та епюри дотичних напружень, які виникають у швах, зображені на рис. 4.14.
Під дією нормальної сили (рис. 4.14, а) робота з'єднання аналогічна роботі з'єднання лобовими швами, а перерізувальної сили (рис. 4.14, б) – роботі з'єднання фланговими швами. Відповідним чином виконують і розрахунок (4.12) та (4.13).
Згинальний момент зумовлює нерівномірний розподіл напружень (рис. 4.14, в). їхні найбільші значення:
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 (залежно за яким з перерізів ведуть розрахунок) і висотою, що дорівнює розрахун​ковій довжині шва 
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	[image: image74.png]ge R, — HOPMaTMBHMII OIip HAMJABJIEHOIO Me-
TaJTy 1UBA, AKVI 3aJI€KUTB BiJl TUILY €JIEKTPOAIB 4M
MapKM 3BapIOBAJILHOIO APOTY; Yy — KOE@ILieHT
HapiliHocTi 3a MaTepiajioM AJIsl HAIIABJIEHOIO Me-
TaJy LIBA.

[lepesipsatoun MinuicTe (aHroBMX MIBiB, HE0O-
xizHO mam’sTaTy, 1O iX PO3PaxyHKOBa JOBXKHA HE
MOBMHHA MEPEeBMUILYBaTH 3HAYEHD!

lw < lw max — 85Bfkf (416)

Martepianu AJs 3BaproBaHHA BUOMpAOThL BiAnO-
BiiHO [0 Mapky cTajli eJeMeHTiB, AKi 3’€IHYIOTBCH,
Ta HafBHOTO TEXHOJIOriyHoro obsapHaHHA 3 ypaxy-
BaHHAM TPYIM KOHCTPYKIIl i KIIMaTUYHOrO paioHy

OyamiBauuTea. IIpM 1bOMY MAOTh BUKOHYBaTHUCH
YMOBHU:

s crayi 3 Mexew Texkydoeri go 285 Mma —
R, 2 R,,, npu py4HOMY 3BapoBaHHi — R, 2
> 1,1R,,, -ane BogHouac RS R,, -g—z—;

f
anA cradi 3 Mexero Tekydocti nonax 285 MIla
' B
sz = wa s sz =,
By

4.2.6. 3'€AHAHHA NTOBOBUMM LLBAMM

JloBosi wsu (puc. 4.13, a) nepesawTh 3yCUIIA IO
IIMPMHI 3’€fHYBaHUX esieMeHTIB Ginbln piBHOMIDHO,
Hi>k (pjaHroBi, aJie HaA3BMYAMHO KOHLEHTPOBAaHO
BHACJIiIOK MaJiol HIMPUHM LUBA. ix poboTa noB’A3aHa
3i 3HAYHMMM KOHLEHTpalLifMM HAIpPYy»XeHb, 3yMOB-
JIeHMMY BMKPMBJIEHHAM CUJIOBMX JIiHi Ta HaABHICTIO
HJIMHY Mik 3’€IHyBaHuMu enemeHtamu. HalikpyTi-
Ille BUKPMBJICHHA CMJIOBMX JIiHii cIIOCTepira€Tsca y
Kopeni mBa Gina minman. Came tam KOHLIeHTpauii
Hanpyskenb Haiibinabwi (puc. 4.13, 6).

3i 36isblueHHAM ranbMHM NPOIVIABJIEHHA KOH-

[eHTpalif HanpysKeHb NOOJIM3Y KOPEHA IUBA MOMe
Jelo 3MeHnIyBaTucA. Aje YEMKHYTH ii NoBHiCTIO He

BIOAETLCA, OCKIJIbKM OCHOBHOIO TNPHMYMHOI € Ha-
SIBHICTbL y 3’€HaHHI UIMHY MiK 3’€IHYBaHUMU eJe-
|A 1-1 >
I ) ——
E LI 1 E
vi3 | UfE &
3 1 3
T 1
Bun A 6
N N
R ammand ———
| 7\
1
a B r

Puc. 4.13. 3’eHanHA Ha J1060BUX 1BaX:

a — KOHCTPYKUiA 3'€AHAHHA; 6 — enopa AOTUYHMUX HAMPYKEeHbL Yy
nepepisi wea; 8, ¢ — nonorui Ta yBirHyTHit LB

-

meHTamy. KoHUeHTpanisa HanpyskeHb Y BepxHiiil yac-
THHI BaJIMKa IBa MOXKe OyTM 3MEHIIEHa BHACJiOK
3aCTOCYBaHHSA [IOJIOTMX Ta yBirHyTMx wsiB (puc. 4.13,
8, 2) uM MexaHiyHoro o6pobJsieHHsA 1IBA 3 METOI0 3a-
fesneueHHA [JIABHOTO Mepexony Bill OJHOro eJeMeH-
Ta J0 IHLIOrO.

fIx i y GJIaHTOBMX LUBAX, ¥ JAHOMY BUIAJKY PYWi-
HyBaHHs BiZOyBacTbCA 3a HAIUIABJEHMM METAJIOM
abo Mekelo criaBJeHHA (BianosigHo nepepism 1—1
abo 2—2, puc. 4.12). BracnifgoK 3HAYHMX KOHLIEHT-
paLiit HapysKeHb y IIBi XapaxkTep PyMHYBaHHA JIO-
GOBOTO 1IBA KPUXKMIL.

AHasiTuuHMit 3anMc yMOB MinHocTi 3’€JHaHHA
aHasoriuamit csauropum wsam (4.12), (4.13). Obme-
JKEeHHA HA FPAHMYHY PO3PAXYHKOBY AOBXMMHY JI060-
BOIO 1IBA BifICyTHE, OCKINbKM 3YCUJLIA NepefaceThCA
PiBHOMIPHO BCi€X0 LIMPMHOIO 3’€IHAHHAL

4.2.7. TABPOBE 3'€AHAHHSA

Cxemn 3’€¢/HAHbL Ta EMIOPM HOTHMYHUX HAIIPYIKEHD,
AKi BMHMKAIOTL y LIBax, 300paskeHi Ha puc. 4.14.

Iix mieo nopmanbHOi cmam (puc. 4.14, a) pobora
3’e¢qHaHHA aHaJoriuHa pobori 3’emHAHHA JIOOOBMMM
mBaMK, a nepepisyBanbHoi cuim (puc. 4.14, 6) —
pobori a'enHaHuA aaHroBumy msamu. Bignosigumm
YMHOM BMKOHYIOTH 1 po3paxyHor (4.12) Ta (4.13).

3ruHaNbHME MOMEHT 3yMOBJIKOE HEpiBHOMIpHMIA
poanozin Hanpyxxens (puc. 4.14, 8). Ixni HanGimpiui
3HAYEHHA!

M
ToM = o, 417
wM Ww ( )
e Ww -— MOMEHT OIIOpY nepepisy IBa IIMPUHOIO

Bsks um Bk, (3anexHo 3a AKMM 3 MepepisiB BeRyTh
PO3PaxyHOK) i BMCOTOWO, IO HOPIBHIOE PO3PaxyH-
KOBiit moBXUHI mBa I,

{Q

«

HIHITES

T wQ

]

Puc. 4.14. TaBpoBe 3’€JHAHHA Ta €MIOPY HANPYXKEHb y LUBaX:

a, 6, 6 — Bignosiauo sia Ail HopmanbhOl Ta nepepisysanbHOl cHi
i 3rMHAaNBLHOTO MOMEHTY.
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де 
[image: image77.wmf]-
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 кількість швів.
Підставивши (4.18) і (4.19) в (4.17), отримаємо умову перевірки міцності шва за найбільшими на​пруженнями:
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При поєднанні нормальної та перерізувальної сил зі згинальним моментом виконують геомет​ричне додавання дотичних напружень, зумовле​них цими зусиллями (відповідно 
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). Необхідно врахувати, що напрямки 
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 перпендикулярний до них. Звідси перевірка міцності має вигляд
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          (4.23)
Як бачимо, умови міцності кутових і стикових швів при одночасній дії декількох силових чин​ників різні і їх не слід плутати. Це пояснюється тим, що у стикових швах можуть виникати як нормальні, так і дотичні напруження, а у кутових швах – лише дотичні.
4.2.8. Головні конструктивні вимоги при проектуванні з’єднань на кутових швах

Розміри та форму зварних кутових швів прий​мають, дотримуючись таких найважливіших вимог:
1) катети кутових  швів приймають згідно з розрахунком, але обов'язково більшими чи рівни​ми найменшим значенням, зазначеним у нормах. Найменші значення визначені з метою забезпе​чення достатньої глибини проплавлення і належ​ної якості з'єднання залежно від товщини з'єдну​ваних елементів і виду зварювання;
2) співвідношення сторін шва найчастіше приймають 1:1 (рис. 4.15, а):
3) при з'єднанні елементів різної товщини, коли шов накладають на грань товстішого еле​мента, катет кутового шва 
[image: image86.wmf]f
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 не повинен пере​вищувати 1,2
[image: image87.wmf]min

t

, оскільки при більших значеннях спостерігається наскрізне проплавлення тоншого зі з'єднуваних елементів. У цьому випадку до​пускаються також шви з неоднаковими катетами, в яких більший катет прилягає до товстішого еле​мента (рис. 4.15, б);
4) розрахункова довжина шва не повинна бути меншою за 4
[image: image88.wmf]f

k

 чи 40 мм. Коротші шви неякісні, оскільки при зварюванні метал з'єднуваних еле​ментів не встигає належним чином нагрітись і спостерігається непроплавлення;
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e n — KiJgbKicTh IUBIB.

IlincraBuBum (4.18) i (4.19) B (4.17), OTPUMAEMO
YMOBY nepesBipky MilHOCTI IIBa 3a HaGiMbIMMMY Ha-
NPy HEeHHAMMA:
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TwMf = (420)

ToM:z = (4.21)
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IIpu noexsanni HopmasneHoi Ta nepepisyBaJibHO1
CHJ 31 BrMHAJbHMM MOMEHTOM BUKOHYIOTH TEOMET-
puiHe NOJaBaHHA NOTUHYHMX HAIPY’KeHb, 3yMOBJE-
HUX UMMM 3yCUILIAMM (BIANOBIHO Ty, T, Tuoy)- He-
00XiHO BpaxyBaTy, IO HANPSIMKM Ten 1 Ty Hapa-
JIeNIbH, & T,o — MePHeHAMKYJIAPHUI 10 HuX. 3Bigcu
NepeBipka MIITHOCTI Ma€ BUrIAL

V(Twns + Tumy)® + Toos S Rup*Yur Ye;  (4.22)

\/(TwNz + TwMz)2 + ‘clQOz S Rypz Yoz Y- (4.23)

Ax 6aymmo, ymosu minmocri KYTOBUX | CTMKOBMX
WIBIB NPM OAHOYACHIM il ZEKIIbKOX CHUIIOBUX YMH-
HUKIB pisHi i ix He cxig niayraty. e nosacHoernes
TUM, L0 y CTMKOBMX IIBAX MOXKYTb BUHUKATU HK
HOPMAaJIBHI, Tak i JOTHYHI Hanpy»xeHHs, a y KYTOBUX
WIBaX — JIMHIe JOTHYHI.

4.2.8. NOJIOBHI KOHCTPYKTUBHI BUMOIA .
NPU NPOEKTYBAHHI 3’€QHAHb HA KYTOBUX LUBAX

Posmipu T2 ¢dopmy ssapmux xyroBux wsis npuit-
MaroTh, JOTPUMYIOYMChL TAaKMX HAMBAKJIMBIILINX
BMMOT!

1) KareTM KyToBux iusiB NpUAMATE 3rigHo 3

PO3paxyHKOM, ajie 060B’A3KOBO GiMbLIMMyu M PiBEM-

MM Hal/IMEHIUMM 3HAYEHHAM, 3a3HAYECHUM Yy HOpMax.
HaiimeHIi 3HaueHHA BM3HAYEHI 3 MeTOK 3abesme-
HeHHA JNOCTATHbOI IMIMOMHM NpPONJIaBJIeHHS | HaJlex-
HOI AIKOCTi 3’€AHAHHA 3aJIeKHO Bif TOBIIMHY 3’€HY~
BaHUX €JIEMEHTIB i BuIy 3BapIOBaHHSA,

2) chisBiHOWIEHHA CTOpPiH wmIBa HajyacTime
mpuiimarote 1 @ 1 (puc. 4.15, a):

3) mpu 3’caHaHHI esneMeHTIB pidHOl TOBLIMHMY,
KOJIM UII0B HAKJAJAIOTh Ha IPaHb TOBCTILIOrO eje-
MEHTa, KaTeT KYTOBOro 1Ba k; He HOBMHEH mepe-
BUINYBaTH 1,28, OCKIIBKY TIPK BiNbLINX 3HAYEHHAX
CIIOCTEPIra€TbCA HACKPI3HE IPONJIABJIEHHA TOHIIIOTO
3i 3’efHyBaHMX eJemeHTiB. ¥ IbOMY BMNOAOKy IO-
NYCKAIOTECA TAKOX LIBM 3 HEOAHAKOBUMM KaTeTaMu,
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Puc. 4.15. KoxcTpyioBanua 3'chHaHL Ha KYTOBMX UIBaXx:
@—z — BiANOBIAHO DIBHOCTODOHHIR Ta miABMIEHMI, mONOTrMIt
Ta Briy™M#i wBM; § — cxeMa mexaHiunoi oGpoGim;
€, € — KOHCTPYKUil HakJaloK.

B aAKMX Giabmmit KaTeT NpuArae 4o TOBCTIIIOTNO eJe-
MeHTa (puc. 4.15, 6);

4) po3paxyHKOBa JOBXKMHA ILIBA HE MOBMHHA Oyt
MeHIUo 33 4Ky yn 40 mm. Koporun wsu HesikicHi,
OCKUTBKM NIpM 3BaproBaHHi MeTaj 3’eqHyBaHuX eJle-
MEHTIB He BCTUIAE HAJEXKHUM YMHOM HarpiTuch i
CIIOCTEPIra€ThCA HEINpPOILIABJeHHS,

5) PO3paxyHKOBa HOBMHA (PJIAHTOBMX ILBIB He
nosuHHa nepesyuiyBaty 853 - k, 3a BMHATKOM 1wBiB,
y axux 3abesnevena nepesgaya sycmiis no seiit JOB-
MHI mIBa (HanpuKJIan, 3’€AHAHHA NOJMYOK 3] CTiH-
KOI0 y B3BapHMX JBOTAaBPaxX TOIIO);

6) mpu AMHAMIYHMX HaBaHTAXEHHAX 3 MEeTOo
3MEHILIIEHHA KOHLEHTPaUiif HanpyeHs (hOpPMyIOThH
nosnori abo BrHyTi wIBM 3i 3HAYHOI rIMGMHOIO npo-
mnaeneHHa (puc. 4.15, g, 2) i Mexaniuno 06poba10TH
NOBEPXHI WIBiB Ta esemeHTiB (puc. 4.15, 9).

Pernamenryotsea Takox po3MipM Haknajok i
HaIIyCKIiB:

CyMapHa IUIOIA Nepepidy HaKJafoKk Mae GyTu
He MEHIIO 3a Iepepi3 OCHOBHMX EJIEMEHTIE;




Рис. 4.15 - Конструювання з'єднань на кутових швах:
а-г – відповідно рівносторонній та підвищений, пологий та вгнутий шви; 

д – схема механічної обробки; е, є – конструкції накладок
5) розрахункова довжина флангових швів не повинна перевищувати 85
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 за винятком швів, у яких забезпечена передача зусилля по всій дов​жині шва (наприклад, з'єднання поличок зі стін​кою у зварних двотаврах тощо);
6) при динамічних  навантаженнях з метою зменшення  концентрацій  напружень  формують пологі або вгнуті шви зі значною глибиною про​плавлення (рис. 4.15,в,г) і механічно обробляють поверхні швів та елементів (рис. 4.15, д).
Регламентуються також розміри накладок і напусків:
· сумарна площа перерізу накладок має бути не меншою за переріз основних елементів;

· розмір напусків не повинен бути менший за 5
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, де 
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( товщина тоншого елемента (рис. 4.15,є);
· форма накладок повинна сприяти плавному переходу зусилля з одного елемента на другий, особливо це стосується конструкцій, на які діють повторні та вібраційні навантаження.
При близькому розміщенні зварних швів від​стань між ними має бути не меншою за 40...50 мм, щоб уникнути поєднання залишкових напружень від термічної дії кожного зі швів (див., наприклад, рис. 4.15, є).

4.2.9. Комбіновані з’єднання

З'єднання, що мають різні види швів, називають комбінованими. Прикладом можуть бути з'єднан​ня на лобових і флангових швах (рис. 4.16, а). Хоча деформованість цих швів різна (флангові є від​носно пластичними, а лобові – крихкими), в гра​ничному стані, безпосередньо перед руйнуван​ням, напруження у них близькі й шви працюють спільно. Тому розрахунок виконують за сумар​ною площею швів обох видів, підставляючи в (4.12) і (4.13) загальну довжину швів з одного боку стику.
У практиці трапляються поєднання стикових і кутових швів (рис. 4.16, б), хоча через підвищену трудомісткість таке поєднання невдале. Оброб​лення граней під стиковий шов, а також зачи​щення стикового шва до одного рівня з поверхнею з'єднуваних елементів (інакше неможливо щільно вкласти накладки) вимагають значних витрат праці. Окрім цього, накладки збільшують мате​ріаломісткість стику.
При розрахунку спочатку визначають несучу здатність стикового шва:
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          (4.24)

Далі за різницею зусиль обчислюють зусилля у накладці:
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де N – зусилля, що діє. 

Визначають її розміри:
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          (4.26)
та розраховують шви кріплення накладок, як це подано вище.,
4.2.10. Особливості зварних з’єднань у конструкціях з алюмінієвих сплавів

Алюміній є високоактивним металом, тому при нагріванні інтенсивно окислюється, утворюючи тугоплавкий оксид Аl2О3, температура плавлення якого близько 20500С. Частинки плівки оксиду, що залишаються у зварювальній ванні, є дефек​тами, які протидіють проплавленню і утворенню монолітного шва. Тому перед зварюванням оксиди з поверхні металу зчищають, а розплавлений під час зварювання метал надійно захищають від до​ступу кисню.
	[image: image96.png]poamip HaIycKkiB He NOBMHeH 6yTM MeHIMit 3a
Stmins» A€  tmin TOBILUJMHA TOHIIOIC eJEeMeHTa
(puc. 4.15, e);

dopmMa HAKNANOK IOBMHHA CIPUATH TUIABHOMY
mepexofy 3yCMJUIA 3 OOHOTO eJlIeMeHTa Ha APYTuii,
0COGJIMBO 1l CTOCYEThCA KOHCTPYKLIM, Ha AKi AiI0Th
nosTopHi Ta BifpaLiliHi HaBaHTaXXeHHA.

Ipu 6amabkoMy po3MilleHHi 3BapHMX LUBIB Bif-
cTaHb Mix HuMM Mae OyTu He meHIuoo 3a 40..50 mm,
o6 yHMKHYTM TTOEAHAHHA 3aJIMIUKOBMX HANpy KeHb
Biff TepMiuHOI Aii KOKHOrO 3i WBiB (AMB., HATIPUKJIAL,
puc. 4.15, €).

4.2.9. KOMBIHOBAHI 3’€AHAHHA

3’emHaHHA, 10 MAOTh PidHi BuAM IIBiB, HA3MBAIOTDH
xombinosarumu. Ilpuknagom MoxKyTs OyTu 3'€mHaH-
HA Ha JoboBMX i dramroBux mmsax (puc. 416, a). Xoua
nedopMoBaHicTs nux WBiB pisHa (dnavrosi € Bix-
HOCHO TIACTMYHMMM, a J0OOBI — KPMXKMMM), B Ipa-
HM4YHOMY cTaHi, OesnocepenHbO Tnepej PyVHYBaH-
HAM, HaIpYJKEeHHA y HMX OJM3bKi 71 LIBYM IPAIIOIOThH
crinbHo. ToMy pO3paxyHOK BUKOHYIOTB 3a cyMap-
HOIO IUJIOIEl0 IUBiB 000X BUAIB, MACTABAAIYM B
(4.12) i (4.13) saranbHy HOBXKMHY IUBiB 3 OJHOTO
OOKy CTUKY.

Y npaxTuni TPaNAIOTECA INOEAHAHHA CTHMKOBUX
i kyroBux wBis (puc. 4.16, 6), Xxoua Yepes MiABUILIEHY
TPYLOOMICTKieTh TaKe INOEAHAHHA HEBJAJeE. Obpob6-
JIeHHfi TpaHeil Mif CTMKOBMIL ILOB, & TaKO¥X 3auu-
L[eHHA CTUMKOBOTO I1IBa {0 OJTHOIO PiBHA 3 [TOBEPXHEID
3’eIHyBaHUX eJIeMeHTIB {iHaKille HEMOXKJIMBO IiJIBHO
BKJIACTY HAKJAAKM) BMUMAralTb 3HAYHUX BUTPAT
npaui. OkpiM 11bOTO, HaKJagkyM 30LNbLUIYIOTH MaTe-
piaJloMicTKiCTE CTUKY.

IIpu po3paxyHKY CIOYATKY BM3HAYAIOTH HECYHY
3JaTHICTH CTUKOBOrO IIBA:

Ny = Ry Ye " tmin* by (4.24)

Iani 3a pisuuueo 3ycuab OOUMCIIOIOTE 3YCHUILIA
y HakJajui:

N¢=N - N,, (4.25)
ge N — sycunnsa, uio xgie.
BusnavaroTts ii poamipn:
Ny
Af= ——— (4.26)
Ry *Ye

Ta PO3PaxOBYKTb LIBU }cpin.nex-nm HaAKJIAOOK, AK L€

NoJaHO BUIIE.
[

4.2.10. OCOBJINBOCTI 3BAPHUX 3°’€AHAHb
Y KOHCTPYKUIAX 3 AJNIIOMIHIEBUX CMNJABIB

AmoMmiHiit € BMCOKOAKTMBHMM MeTaJIOM, TOMY IIpHU
HarpiBaHHiI IHTEHCMBHO OKMCHIOETBCS, YTBOPIOIOYM
ryromaaBruit okenp AlyO;, TemepaTypa MJIaBICHHA
sxoro 6imsbko 2050 °C. YaCTHMHKM ILIIBKM OKCHUAY,
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Puc. 4.16. KombiHoBani 3’egHaHHA:
a — danroBuMm Ta J06oBUMMU mBaMy; 0 — CTUKOBUMM Ta KYTOBHMMU
mBaMM, 8 — CXema 06p06nem-m CTMKOBOTIO llIBa Iiepej BCTAaHOBJECHHAM

HAaRJIAZKH.

110 3aJMINAIOTbCH y 3BApIOBaJIbHIN BaHHI, € Hedex-
TaMM, AKI NPOTUAIIOTE IPOIVIABJIEHHIO i yTBOPEHHIO
MOHOJHTHOrO IBa. ToMy nepef 3BapirOBaHHAM OKCHIN
3 NOBEPXHI MeTajly 3UMILAIOTh, & POSMJIABIEHMI i
yac 3BapIOBaHHA MeTaJ HaflifHO 3aXMIIAIOTh Bif Ho-
CTYNy KHCHIO.

Hajtuacriize 3BapioBaHHA BUKOHYIOTH Yy Cepeno-
BuIIi iHEPTHOro ra3dy — TaK 3BaHe aproHHO- |y,
pimwe, remieBo-AyroBe 3BaploBaHHA. BMKOpHCTOBY-
I0Tb fIK HeTJIABKi (BOJb(PaMOBi), Tak i MJIaBKi eneKT-
ponu. 3BapioBaHHA MOXKHA 3[i/ACHIOBATH i il HIApOM
¢aocy B aBromaTmyHomy pexxumi. Ilpu pyunomy
3BapIOBaHHI 3aCTOCOBYIOTH TAaKOXK eJeKTpoxu 3 06-
maszkamvu. Cknazn urociB un o6ma3ok mae 3abesne-
yyBaT XiMiuHe 3B’A3yBaHHA KMCHIO MHOBITPA.

TasoBe 3BapiOBaHHA BUKOHYIOTh HENUTPaAJIbLHUM
alleTMJIeHOBO-KMcHeBuM  noaym’am.  Hapnmmox
KMUCHIO 3yMOBJIIOE YTBOPEHHA ILIIBOK OKCHUAIB, a
alUTUIIEHY — TOPUCTOCTI IIBA 332 PaXyHOK BLIbHO-
ro BosHIO. B 000X Bunazkax sKicTh IIBa 3HMXKY-
€TbCA.

IlepenymoBoio moOpoi 3BapIOBaHOCTI € CTapaHHe
OYMIIIeHHA TIOBEPXOHb, fAKI 3’€AHYyIOThCA, Bin GpyRy.

IIpn marpisansi go 500..600 °C pisko sHmxyeTbca
MiLIHICTE aTIOMiHIIO | TABMILYETHCA 10TO KPUXKICTB.
Ifo6 yHMKHYTM PYJHYBaHHS €JIEMEHTIB y npomeci
3BApIOBAHHA MNifi AI€0 HaBaHTAXKeHHA BiJ BJACHOI
Macy UM JIETKMX yAapiB i1 HeBeJMKUX IepeMillleHb,
00OB’A3KOBUM € HaJiliHe 3aKpiNJIeHHA 3BapIOBaHUX
neraJseit. Bucoka IIMHHICTL afOMiHIEBMX cniasiB y
pO3MJIABJEHOMY CTaHi BMMAra€ BCTaHOBJIEHHA
MAKJIaAKM B MiCLfX 3BapIOBaHHA.

HeoOxigHo 3a3HaymMTyH, LU0 AJAA IJIACTUYHMUX
ayMoMiHIEBMX CHNIABIB 3 YCIIXOM BUKOPUCTOBYIOTH
XOJIOZHE  3BapIOBAHHA HLIAXOM JAedopMyBaHHA.




Рис. 4.16 - Комбіновані з'єднання:
а – фланговими та лобовими швами; 
б – стиковими та кутовими швами; в – схема оброблення стикового шва перед 
встановленням накладки
	Найчастіше зварювання виконують у середо​вищі інертного газу – так зване аргонно- чи, рідше, гелієво-дугове зварювання. Використову​ють як неплавкі (вольфрамові), так і плавкі елект​роди. Зварювання можна здійснювати і під шаром флюсу в автоматичному режимі. При ручному зварюванні застосовують також електроди з об​мазками. Склад флюсів чи обмазок має забезпе​чувати хімічне зв'язування кисню повітря.


Газове зварювання виконують нейтральним ацетиленово-кисневим полум'ям. Надлишок кисню зумовлює утворення плівок оксидів, а ацитилену – пористості шва за рахунок вільно​го водню. В обох випадках якість шва знижу​ється.
Передумовою доброї зварюваності є старанне очищення поверхонь, які з'єднуються, від бруду.
При нагріванні до 500...600 °С різко знижується міцність алюмінію і підвищується його крихкість. Щоб уникнути руйнування елементів у процесі зварювання під дією навантаження від власної маси чи легких ударів і невеликих переміщень, обов'язковим є надійне закріплення зварюваних деталей. Висока плинність алюмінієвих сплавів у розплавленому стані вимагає встановлення підкладки в місцях зварювання.
Необхідно зазначити, що для пластичних алюмінієвих сплавів з успіхом використовують холодне зварювання шляхом деформування.
4.3. З’єднання на болтах і заклепках

4.3.1. Загальні відомості

У металевих конструкціях використовують пе​реважно болти діаметром 10...30 мм. Діаметри ан​керних болтів досягають 100 мм та більше. Дов​жина болтів зумовлена конструкцією з'єднання і може змінюватися у широких межах (рис. 4.17, а). Розмір головки болта під ключ найчастіше ста​новить 1,5d.
Розрізняють болти грубої та нормальної точ​ності, підвищеної точності і високоміцні.
Болти грубої та нормальної точності здебіль​шого використовують у монтажних з'єднаннях для фіксації елементів. Переважно використову​ють болти М20, а для дрібного фасонного про​кату – М16 та МІ2. Встановлюють болти в от​вори, діаметр яких більший за діаметр болтів на З мм (для зазначених діаметрів). Отвори форму​ють в окремих з'єднуваних деталях шляхом про​бивання чи свердлення. Тому при складанні спос​терігається деяке неспівпадання осей отворів.
При дії сил зсуву використовують болти підви​щеної точності та високоміцні болти.
Болти підвищеної точності встановлюють у от​вори, номінальні діаметри яких відповідають діа​метрам болтів, тобто забезпечуємо щільний кон​такт між болтом і стінкою отвору. При цьому от​вори в усіх з'єднуваних деталях повинні накла​датися, бо інакше не вдасться встановити болти. Тому отвори просвердлюють у зібраному й за​фіксованому пакеті з'єднуваних елементів або по​передньо просвердлюють чи пробивають отвори меншого діаметра в окремих деталях, а після зби​рання пакету розсвердлюють їх на проектний діа​метр. Можливе свердлення отворів в окремих де​талях відразу на проектний діаметр. Але тоді обо​в'язковим є використання кондукторів, які забез​печують точне розміщення отворів.
Виготовляють болти грубої, нормальної, а також підвищеної точності найчастіше з маловуглецевих сталей. При цьому використання болтів з автоматної сталі у будівельних конструкціях не допускається, що необхідно зазначати на крес​леннях. Доволі широко застосовують також сталі підвищеної міцності.
Залежно від міцності матеріалу болти об'єдну​ють у класи, які позначають двома числами, роз​діленими крапкою (наприклад, 4.6, 5.6, 6.6, 8.8). Перше число, помножене на 100, позначає най​менше значення межі міцності (МПа), а добуток першого числа на друге збільшений у 10 разів, - значення межі текучості (МПа). Приймають клас болтів згідно з рекомендаціями норм відповідно до напруженого стану та враховуючи кліматичні особливості району будівництва.
Клас міцності гайок повинен відповідати міц​ності болтів. Гайки класу міцності 4 використовують для болтів класів 4.6, 4.8, 5.6 та 5.8, класів міцності 5 і 6 — відповідно для болтів класів 6.6 і 8.8, класу 8 — для болтів класу 10.9.
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4.3.1. 3ATAJibHI BIAOMOCT!

Y MeraneBMX KOHCTPYKIUAX BMKOPMCTOBYIOTH Me-
peBaxkHo Gontyu niamerpom 10..30 Mm. Jiamerpw aH-
kepHux Gonrtis gocararore 100 MM Ta 6Ginbie. J{os-
#yHa GONTIB 3yMOBJIEHA KOHCTPYKLICIO 3’€QHAHHA i
MOJKe 3MIHIOBATMCA Y IIMpPOKMX Mexkax (puc. 4.17, a).
Posmip rosoBku Gosta mix kiarod Haituacrimie cta-
HOBUTBL 1,5d. )

Poapisuatore Goatu rpyGoi Ta HOpMadbHOI TOU-
HOCTi, IigBMINEHOI TOYHOCTI i BuCOKOMILHI.

Boartu rpy6oi Ta HopMasbHOI TOuHOCTI 3mebimb-
LIOr0 BMKOPUCTOBYIOTE Y MOHT&MKHUX 3’ €XHAHHAX
ans dikcanii enementis. IlepeBaskHO BUKOPUCTOBY-
10Tb Gontr M20, a pna apibHoro chacomHoro mpo-
Kary -— MI16 Ta M12. BeranosmooTts 60aTH B 0T-
BOpH, AlameTp Akux Ginbmmit 3a giamerp GoaTie Ha
3 MM (ans 3asmavenux niamerpis). OTBOpM (hopmy-
I0Tb B OKPEMMX 3’€[HYBaHMX HETaJIAX LUIAXOM IpO-
OMBaHHA 4¥ CBEpPAJICHHS. ToMmy npy cknagasHi cnoc-
TepiraeTbCcA AedAKe HecHiBIagaHHS oceli OTBOPIB.

IIpn gnii cun 3cyBy BUKOPUCTOBYIOTH GOJITH MigEN-
ureHoi TouHOCTi Ta BMCOKOMILHI GoaTw.

BoaTtu niaeuienoi TouHoCTI BCTAHOBJIIOOTD y oT-
BOPM, HOMIHAJLHI AiaMeTpM AKMX BiONOBINAlOTH Kia-
MeTpaM Goxris, TobTo 3abesneuyemo WIiNbHMI KOH-
TaKT Mizk Gosrom i crinkowo orsopy. Ilpu usomy or-
BOPM B ycCiX 3’€¢HYBaHMX [eTaNsAX IOBMHHI HaKJja-
Hatucs, 60 iHakile He BHACTLCH BCTAHOBMTM GOJITH.
Tomy oTBOpM NpPOCBEPAMIOIOTL Yy 3ibpaHoMy it 3a-
(hikcoBaHOMY nakeTi 3’€AHYBaHMX eJleMeHTIB abo no-
NePeJHEO IPOCBEPAJIIOIOTL Y MpPOGMBAIOTL OTBOPM
MEHILIOTO JiaMeTpa B OKPEeMMX HEeTaJisaX, a IicJa 361~
PaHHA IIaKeTy PO3CBEPIJIOIOTh IX HA NPOEKTHMII Aia-
MeTp. MoxivBe CBEp/INIEHHA OTBOPIB B OKpeMux Je-
TaJAX Bigpasy Ha npoexTHui giameTp. Ane Toni 06o-
B’A3KOBMM € BMKODVMCTAHHS KOHAYKTOpIB, fiKki 3abe3-
NeYyloTb TOYHE PO3MillleHHA OTBOPIB.

BurorosnsaioTe Goatm rpy6oi, HopMasmbHOI, a
TaKO MiJABMLUEHOI TOYHOCTI HajiyacTime 3 MaJIOByT-
Jeneux craneit. Ilpun upomy BuxopucranHa Gousris
3 aBTOMATHOI cTaJli y 6yAiBebHMX KOHCTPYKLIAX He
AOmyCKa€ETbCA, 110 HeoOXiHO 3a3HavaTH Ha Kpec-
JIeHHAX. JIoBOJI IIMPOKO 3aCTOCOBYIOTH TAKOM CTAJl
nigeuiesol MiHOCTI.

3anexHo Bif MinHOCTI MaTepiany Gosryu o6’ ey~
I0Th y KJNacH, AKi NO3HAYAIOTE JBOMA 4YMCJIAMM, PO3-
AJIEHMMM Kpamkolo (Hanpukjan, 4.6, 5.6, 6.6, 8.8).
ITepute umcno, nomuoxene Ha 100, nosHauae Haji-
‘MeHlle 3Ha4YeHHs Mexxi Miunocri (MIla), a pobyrox
[IE€PIUIOTO YKy Ha Apyre 36inbirenuit y 10 pasis, —
3Ha4eHHA Mexi Texywocri (MIla). IlpuitmaroTs Knac
GoaTiB 3srigHO 3 pexomeHmauisMu HOpM BiANoBinHO
A0 HaNpYXEeHOro CTaHy Ta BPAaXOBYIOUM KJIIMATHMYHI
ocobavBocTi paiioHy GymiBHMUTBA.

Knac minHoeTi rajtok nosuHeH BigmosigaTu min-
HocTi Goxris. Taiiku knacy Miusocri 4 BuUKOpMCTO-
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Puc. 4.17. Bontn Ta 3aknenku:

a — GourT;, 3axnenku 3 HaniBkpy rJoto (6), HamnisnoraeMmuow0 (8),
NOTAEMHOK (2) Ta nigsuineHO0 (9) 3aknagHAMM rOJIOBKaM#u,
e — xombiHOoBaHa 3akienxa.

BYIOTb Ans Gourrie knaciB 4.6, 4.8, 5.6 Ta 5.8, kuacis
minmocri 5 i 6 — BignoeimgHo s 6osTis kiacie 6.6
i 88, xnacy 8 — gaa Goxrie kmacy 10.9.

Iin ronosku Goaris rpy6oi, HopMasbHOI Ta migBM-
LEEeHO] TOYHOCTI Ta rajiky 060B’ABKOBO, HOBMHHI BCTa-
HOBJIIOBATMCA KPYrJi maibu: He Ginble asox mig
rajky i omuiel mim rosmoeky. ¥ micuax npuisraHHa
TOJIOBKM BONTIB 0O MOXMIIMX IHJIOLMH CTABAATH KOCI
waiby, HAXWJIM NOBEPXOHb AKMX BiAIIOBIAAIOTEH Ky-
TaM CHPMXKEHHA IVIOIMH 3’€AHYBaHMX eJIEMEHTIB.
Hna 3akpinneHHs rajiok Ha nocTiitHux Bosrax 3a-
CTOCOBYIOTb KOHTPraiKy M IPYKuHHI maitbn. Bug
3aKpIMJIeHHA HeobXiHO 3a3HawaTM y NpPOEKTi.

Bucokomiuui 6onti BMrOTOBJASIOTE JMIE 3 BU-
coxominunx craneit 40 X Cesexrt, 38 XC Ceuexrr,
40 XPA Cenexrr, 30 X3MP, 30 X2HMDPA Ta jnmmx
i nignaloTe Tepmiumiit o6pobui ANA  HORATKOROrO
3MiLHEeHHA. 3aCTOCOBYIOTH iX y pobounmx (po3paxyH-
KOBUX) 3’€JIHAHHAX, AKi MIPAILOIOTH HA 3CYB 4M DO3-
Tar. Haltnouwmpeniummu € 6osru miamerpamu 20, 24,
30 MM. BeraHOBIIOIOTE Taki 60Ty B 0TBOPY, AiamMeTp
AKMX TepeBuulye niamerp GonriB Ha 1.4 Mm

YTBOPIOIOTE (IIPOGMBAIOTE WM CBEPIJIATS) OTBODU
B OKpEMHMX [eTajiAX, TOMY Ipu 30MpaHHi KOHCT-
PYKUi/t mMae micle nesHe HecHiBIAZaHHA OTBOPIB.

Bucoka Miunicrs GoaTiB mae 3MOr'y iHTEHCUBHO
obrucHyT™M naker 3’enHyBaHUX geraJjeit. AK Haci-
AOK, HA KOHTAKTHUX NOBEPXHAX BUHMKAIOTb 3HAYHI
3ycuwans Teprd, skl 3abesnedyroTh HepyxoMmicTb
3’'€JHAHHA MDY 3CYBHMX HABAHTAMKEHHAX. JOLiNBHM-




Рис. 4.17 - Болти та заклепки:
а – болт; заклепки з напівкруглою (б), 

напівпотаємною (в), потаємною (г) та підвищеною (д) закладними головками;
є – комбінована заклепка
	Під головки болтів грубої, нормальної та підви​щеної точності та гайки обов'язково, повинні вста​новлюватися круглі шайби: не більше двох під гайку і однієї під головку. У місцях прилягання головки болтів до похилих площин ставлять косі шайби, нахили поверхонь яких відповідають ку​там спряження площин з'єднуваних елементів. Для закріплення гайок на постійних болтах за​стосовують контргайки чи пружинні шайби. Вид закріплення необхідно зазначати у проекті.
Високоміцні болти ви-готовляють лише з високо міцних сталей


40 X Селект,38 ХС Селект, 40 ХФА Селект, 30 ХЗМФ, 30 Х2НМФА та інших і піддають термічній обробці для додаткового зміцнення. Застосовують їх у робочих (розрахун​кових) з'єднаннях, які працюють на зсув чи роз​тяг. Найпоширенішими є болти діаметрами 20, 24, 30 мм. Встановлюють такі болти в отвори, діаметр яких перевищує діаметр болтів на 1...4 мм.
Утворюють (пробивають чи свердлять) отвори в окремих деталях, тому при збиранні конст​рукцій має місце певне неспівпадання отворів.
Висока міцність болтів дає змогу інтенсивно обтиснути пакет з'єднуваних деталей. Як наслі​док, на контактних поверхнях виникають значні зусилля тертя, які забезпечують нерухомість з'єднання при зсувних навантаженнях. Доцільними є такі болти і в з'єднаннях, що передають великі зусилля розтягу. При невеликих зусиллях розтягу більш раціональним є використання де​шевших болтів грубої чи нормальної точності.
Для кріплення профільованого настилу до про​гонів та елементів фахверку найчастіше викорис​товують самонарізальні болти, які мають спе​ціальний профіль для нарізання різьби в отворах з'єднуваних деталей під час загвинчування. Най​поширенішими є болти діаметром до 8 мм.
Анкерні (фундаментні) болти передають зу​силля розтягу на фундамент. Сортамент анкерних болтів передбачає діаметри від 12 до 140 мм. Кон​струкція анкерних болтів повинна забезпечувати їх надійне закріплення в бетоні.
Останнім часом замість заклепкових з'єднань у сталевих конструкціях найчастіше застосову​ють високоміцні болти та зварювання. Заклепки використовують дуже обмежено, лише при знач​них динамічних та вібраційних навантаженнях, їх виготовляють з м'яких сталей (наприклад, Ст2закл., СтЗзакл., 09Г2 та інші). Залежно від форми закладної головки розрізняють заклепки з напівкруглими, напівпотаємними, потаємними та підвищеними головками (рис. 4.17, б-д).
Заклепки встановлюють у отвори, діаметр яких на 1,0...1,5 мм більший від діаметра стержня заклепки. Заклепкове з'єднання утворюють у два етапи. Перший – осаджування стержня до пов​ного заповнення отвору, другий  формування замикальної головки. При звичайних заклепках (рис. 4.17, б, в) щільне заповнення отвору забез​печується для пакетів товщиною до 3,5d. Більші товщини вимагають осаджування з двох сторін, тобто частина металу закладної головки також повинна переходити в отвір. У цьому випадку ви​користовують заклепки з підвищеною головкою і конічною частиною стержня (рис. 4.17, д).
Клепання виконують за допомогою клепальних молотків чи скоб у гарячому та холодному станах. За гарячим методом заклепки попередньо на​грівають. При машинному клепанні заклепки з вуглецевої сталі нагрівають до 650...7000С (яск​раво-червоне свічення), а при клепанні пневма​тичним молотком – до 1000...11000С. Заклепки з низьколегованих сталей при будь-якому способі клепання нагрівають до 1000...11000С. Далі заклепки встановлюють у отвори, осаджують стер​жень і формують замикальну головку. Тобто де​формування заклепок здійснюють при високих температурах, коли матеріал перебуває у плас​тичному стані. Охолоджуючись, заклепка вкоро​чується, стискаючи тим самим пакет. Як наслідок, між окремими з'єднуваними елементами виника​ють суттєві сили тертя, що поліпшують роботу з'єднання на зсув. Для отримання якнайбільших сил тертя дуже важливо витримати заклепку під тиском клепальної скоби чи ударами клепального молотка до температури, нижчої від температури розпаду аустеніту (600...6500С), оскільки при переході аустеніту в ферит об'єм металу збіль​шується, а це знижує величину обтиску пакету. При дотриманні цієї умови залишкові напружен​ня натягу заклепки становлять 120...140 МПа.
У холодному стані заклепки ставлять за зви​чайних температур, коли матеріал має значну міцність. Тому для осаджування стержня і фор​мування замикальної головки потрібні потужніші клепальні скоби. Натомість не потрібно нагрівати заклепки і витримувати їх під тиском. Тому хо​лодне клепання продуктивніше від гарячого. Зу​силля натягу заклепок у цьому випадку менші (близько 20...60 МПа), оскільки виникають лише внаслідок пружної віддачі з'єднуваних елементів, стиснутих клепальною скобою.
Листи профнастилу з'єднують між собою ком​бінованими заклепками діаметром 5 мм, які дають змогу склепати листи, виконуючи роботи з одного боку конструкції, при товщині пакету до 3 мм (див. 4.3.7 та 4.17, є).

4.3.2. Робота та розрахунок болтів і заклепок, що працюють на розтяг

Найчастіше розтяг спостерігається у фланцевих з'єднаннях (рис. 4.18). При цьому використовують болти нормальної точності, а при значних зусил​лях – високоміцні. Несучу здатність болта, не враховуючи концентрації напружень, можна за​писати:
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де 
[image: image99.wmf]-

bt

R

 розрахунковий опір матеріалу болта розтягові; 
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 площа перерізу стержня болта нетто, визначена за діаметром 
[image: image101.wmf]n

d

 (рис. 4.17, а).
	[image: image102.png]MU € Taxki GonTu i B 3'€AHAHHAX, HI0 HepesalTk
BeaMKl 3ycunas poarary. [Ipu HeBeMKMX 3yCHILNIAX
postary OGinblll paniOHaJIbHUM € BUKOPMCTaHHA Oe-
weBuuX GoxriB rpybol UM HOPMAaJBHOI TOYHOCTI

Ina kpinaenss npogiiboBaHOro HACTUILY JI0 Mpo-
rOHIB Ta eJIeMeHTIB (paxXBepKy HaiuacTiiie BUKOPUC-
TOBYIOTb CaMoOHapizaseHi OoJiTi, AKi MAalOTh Clie-
uianbHMit Ipodinb OA HapisaHHA piasbu B oTBOpax
3’eqnyBaHMX zerajieil mif Jac 3arBuHYyBaHHA. Haii-
noumpeHimumyu € 6oatu niamerpom no 8 mm.

Anxepri (pysmamenTHi) 0onTH nepenapTh 3y-
cuiis poaTary Ha ynaameHnT. CopraMeHT aHKepHUX
Gouaris nepenbauae piameTpu Bix 12 o 140 Mmm. Kon-
CTPYKLIA aHKepHMX OONTiB MOBUHHA 3abesmeuysaTy
ix Hapgiiine s3akpinaeHHA B GeToHi.

OcTaHHIM 4acoM 3aMiCTb 3aKJENKOBUX 3’€JHaHb
Yy CTaJIeBMX KOHCTPYKLIAX Haliuacrille 3aCTOCOBY-
I0Th BUCOKOMIiI[HI §ONITM Ta 3BapIOBAHHA. 3aKJeNKu
BUKOPUCTOBYIOTE Lys:xe oOMesxeHo, M€ NpuU 3HaY-
HMX [MHAMiYHMX Ta BiOpaliiHMX HaBaHTaXeHHAX.
Ix BuroroBnmloTe 3 MAKUX cTasek (HanpUKIAn,
Cr2zaxn, Cr3zakn, 092 Ta inmi). 3ajexHo Bifg

¢opMu 3aKJAXHOI TOJIOBKM DPO3PISHAIOTH 3aKJENKH

3 HaMiBKPYTJIMMM, HAIIIBIIOTA€EMHYIMY, IIOTAEMHMMH Ta
niasuiieRumMyu rososkamu (puc. 4.17, 6—38).
3aKJIeNKM BCTAHOBJIIOIOTE y OTBOPH, JiaMeTp
Axyx Ha 1,0..1,5 MM Ginpiumi Bix AlaMeTpa CTEPMHA
3aKJenKy. 3aKJenkose 3'clHaHHA YTBOPIOIOTb Y J(Ba
eramu. Ilepifiuit — ocafsKyBaHHsA CTEePMKHA NO IOB-
HOrO 3aMOBHEHHA QTBOPY, Apyrmit — dopMyBaHHA
3aMMKaJbHOI roNOBKM. IIpM 3BUYAMHMX B3aKJENKax
{(puc. 4.17, 6, 6) wiinbHe 3alOBHEHHA OTBOPY 3abes-
medyeTbesa AJsA NaxKeTis tosBumHoo Ro 3,5d. Binbmi
TOBIUMHM BHMMATalOTh OCAZKYBaHHA 3 ABOX CTOPIH,
ToGTO YacTuHA MeTaJy 3aKJaJHOI TOJIOBKM TaKOMX
MOBMHHA, MEPEXOAUTH B OTBip. ¥ ULOMY BUIAJAKY BU-
KOPMCTOBYIOTb 3aKJENKK 3 IiBULUIEHOI TOJIOBKOIO
i KoHiuHOK yacTMHOIO cTep:KHA (puc. 4.17, ).
KinenaHHA BUKOHYIOTE 3a AOIIOMOTOI0 KJIEMAJbHUX
MOJIOTKIB 1M CcK0D y rapAa4oMy Ta XOJIOAHOMY CTaHAaX.
3a rapa4YuM METONOM 3aKJIENKH I0epefHb0 Ha-
rpiBaioTe. IIpM MaluMHHOMY KIENaHHI 3aKJIENKKU 3
Byrneneeoi crazi Harpisawtb go 650.700 ‘C (sck-
paBO-4epBOHE CBiYEHHA), a IpPM KJENaHHI MHeBMa-
TUYHMM MOJIOTKOM — po 1000..1100 °C. 3aknenxu
3 HM3BLKOJIErOBaHUX cTaneil npu Gyab-AxoMy criocobi
KJenaHHs HarpiaioTbh zo 1000..1100 °C. Hani 3a-
KJIeNIKM BCTAHOBJIOITH ¥ QTBOPM, OCAAXKYIOTb CTEp-
’KeHb 1 (hopMyIOTh 3aMMKaJbHY rosioBry. Tobro me-
GOpMyBaHHA 3aKJEenoK 3IACAIOITb TIPU BUCOKMX
TeMmepaTtypax, KoJau maTepian nepebymac y miac-
Tu4HOMY CTaHl. OXOJOmKyIOWNCh, 3aKJENKa BKOPO-
4YE€TBCA, CTUCKAIOYM TUM CaMMM IaKeT. Ik HacJiRoK,
Mi’K OKpeMMMM 3’€JHYBaHMMM €JIEMEHTaMy BMHMKAa-
0T CYTTEBI CHMJIM TepTH, WO NOJNyTs pobory
3’e¢HaHHA Ha 3CyB. JJIA OTpUMaHHA AKHAKOIABIIMX
CHJI TEPTA AYHKE BANJIMBO BUTPMMATM 3aKJENKY IMif
THCKOM KJIENaJibHOI cKoby uM yAapaMu KJenaJbHOro

MOJIOTKA [0 TeMIlepaTyp#u, HMMKYOI Bia TeMnepaTypu
posnangy aycresity (600..650 °C), ockimexm mpu
nepexoai aycresity B ¢eput ob’em merany 30iJb-
HIYETHCH, @ L€ 3HMKYE BEJWUMHY ODTUCKY MAKeTy.
IIpn porpuManHi Ijei yMOBM 3aJIMIIKOBL HAIIPY»EH-
HA HATAry 3akjenky craHoBaaThk 120..140 Mlla.

Y XO0JIODHOMY CTaHi 3aKJelNKM CTaBJAThL 3a 3BU-
yallHMX TeMIepaTtyp, KOJM MaTepiaJl Ma€ 3Ha4HY
minaicTs. ToMy InA ocafiKyBaHHA CTepakHA i ¢op-
MYBaHHSI 3aMMKaJbHOI FOJIOBKM IOTPiOHI moTyscHimi
kienasbHi ckobyu. HaTomicTs He rmorpibHo HarpisaTti
sakyenku i BurpuMyBaTH ix mig tMckoMm. Tomy xo-
JIoAHe KJeNaHHA HPOAYKTUBHILLIE BiJi raps4oro. 3y-
CWILIA HATArY 3aKJEeNOK y UbOMY BHUIIAJKY MEHIIi
(6bnuabko 20..60 MIlIa), ocKiJbKM BMHMKAIOTb JUIIE
BHACJIZOK NMPYKHOI Biggayi 3’eqHyBaHUX eJIEMEHTIB,
CTMCHYTUX KJIEIaJbHOI CKo6OIo.

Jluctu npodHacTUay 3'€HYIOTE Mix cobo0 KOM-
OIHOBAHMMM 3AKJIETIKAMM JiaMeTpPOM 5 MM, fKi JaOTh
3MOry CKJeNaTH JIMCTH, BUKOHYIOuUM poboTH 3 OJHOro
00Ky KOHCTPYKILii, npyu TOBUIMHI NakeTy J0 3 MM
(mmB. 4.3.7 Ta puc. 4.17, e).

4.3.2. POBOTA TA PO3PAXYHOK BQJTIB
I SAKNENOK, WO NPALIOIOTL HA PO3TAr

Haijtuactiine posTar cmocrepiraeTsca y iaHIEBUX
3’eanaHHAX (puc. 4.18). IIpy nbOMy BUKOPUCTOBYIOTH
60J1TH HOpPMAJILHOI TOYHOCTI, 4 NpY IHAYHUX IYCUJI-
nax — sucoxominni. Hecyuy spatricTe Goxra, He
BPaxoBYIOUM KOHLEHTpaulil HanpykeHb, MOXKHa 3a-

" [ucaTu:

Ny = Ryt Apns (4.27)

N

N

Puc. 4.18. Bontose duanueBe 3’€fHaHHA.




Рис. 4.18 - Болтове фланцеве з'єднання
	Обчислюючи несучу здатність заклепки, у (4.27) підставляють відповідно розрахунковий опір матеріалу заклепки розтягу та площу перерізу стержня, обчислену за діаметром отвору.
Значення 
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 залежить від матеріалу, з якого виготовлено болт чи заклепку, і визначається згідно з табл. 6 додатка 6. Числове значення роз​рахункового опору болта є меншим, ніж розра​хунковий опір розтягу аналогічного матеріалу в конструкції, що пояснюється наявністю концент​рацій напружень поблизу головки та різьби.


Руйнуються болти чи заклепки у зонах най​більших концентрацій напружень: болти – у міс​ці різьби, а заклепки – у місці з'єднання стержня з головкою (відривання головки).
Для передачі зусилля розтягу N необхідна така кількість болтів:





[image: image104.wmf]bt

N

N

n

=

.

         (4.28)
Отримане значення заокруглюють до більшого числа.

4.3.3. Робота і розрахунок болтів підвищеної точності та заклепок на дію зсувних зусиль

Для з'єднань, у яких елементи зсуваються один щодо іншого, спостерігається два види вичерпан​ня несучої здатності: зріз стержня болта чи за​клепки (рис. 4.19, а) та зминання металу (рис. 4.19, б). При зминанні металу стержень болта або заклепки згинається, що зумовлює його видов​ження і виникнення значних зусиль розтягу. Як наслідок, руйнування найчастіше відбувається у результаті обривання головки або розривання стержня болта у місці різьби.
Можливе руйнування і елементів, що з'єдну​ються. Внаслідок тиску стержня болта чи заклеп​ки у матеріалі з'єднуваних елементів можуть роз​виватися значні пластичні деформації. При розмі​щенні болтів або заклепок поблизу краю з'єдну​ваних елементів спостерігається сколювання матеріалу (рис. 4.20). Тому відстані від краю еле​мента до болта заклепки, а також між болтами обмежують.
Відповідно до схем роботи (рис. 4.19) при дії зсувних зусиль несучу здатність болта визнача​ють:
за зрізом стержня:
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за зминанням:
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де 
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 розрахункові опори болта чи за​клепки відповідно на зріз та зминання; А – роз​рахункова площа стержня болта, обчислена за його діаметром сі (рис. 4.17, а), або площа заклеп​ки, обчислена за діаметром отвору; 
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 кількість площин зрізу (на рис. 4.19, а, 
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 найменша сумарна товщина елементів, які зми​наються в одному напрямку; 
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 коефіцієнт умов роботи з'єднання.
Розрахункові опори та коефіцієнти умов ро​боти приймають згідно з рекомендаціями норм.

	[image: image112.png]ne Ry, — pospaxyHKoBuit omip marepiasy Goara
poarArosi; A, — mnyolia nepepisy crepskHs 6osrta
HETTO, BM3HaYeHA 3a Ailamerpom d, (puc. 4.17, a).
O6uucaolouM  HeCydy 3IaTHICTb 3aKJENKH, y
(4.27) niacraBnAIOTEL BIANOBIAHO PO3PaXyHKOBMI onip
maTepialy 3aKJENKM PO3TATY Ta IUIOLLY mHepepisy
CTeP’KH#A, o64MCIeHy 3a JAiaMeTpoM OTBODY.
3uaveHHs Ry, 3aJlesxuTh Bif MaTepiaay, 3 AKOro
BUIOTOBJNEHO GOJIT 4y 3aKJENKy, i BM3HAYACTLCA
arigso 3 Tabn. 6 nomaTka 6. UucioBe 3HaueHHA po3-
paxyHKoBoro onopy GosTa € MeHIUMM, HI¥ po3pa-
XYHKOBMII OIp PO3TATY aHAJOri4HOro MaTepiany B
KOHCTPYKUIii, 1110 IIOACHIOETHCA HAABHICTIO KOHIEHT-
pauiit HanpyxeHs NMobJM3y FOJOBKM Ta Pisbbu.
Pyinylorbea Gontm um 3aksenxku y 3oHax Haii-
GinbInMx KOHLEHTPaLill HaNPysKeHb: GoJaTH — y Mic-
ui piseby, a 3aknenku — y micui 3’egHaHHA CTepIKHA
3 TOJIOBKOIO (BiIPMBAaHHA TIOJIOBKHM).
Hnsa nepenaui 3ycuans poastary N Heobxigxa
TakKa KijgbpkicTe GoJtis:

n= N
Ny,
OTpumane 3HaYeHHA 3a0KPYIJIOIOTH HO GiJILLIOTO
4Keaa.

4.3.3. POBOTA | PO3PAXYHOK BONTIB
MABULWEHOT TOMHOCTI TA 3AKNENOK
HA A0 3CYBHMUX 3YCUJb )

Inst 3’elHaub, y AKMX eJleMeHTH 3CYBalOTBCS OAUH
[OZI0 IHIIOTO, CMIOCTEPira€ThCs ABA BUAM BUYEpHIaH-
HA Hecy4ol agaTHocTi: 3pi3 crepsua Gosra um 3a-
kaenku (puc. 4.19, a) Ta 3MMHaHHA MeTaJgy (puc.
4.19, 6). Ilpn amuHaHHI MeTasy cTep:xeHb Gosta abo
3aKJIENIKM 3TMHAETBLCH, IO 3YMOBJIOE IOTO BMIIOB-
MEHHA | BMHMKHEHHA 3HAYHMX 3yCWJb PO3TATY. fK
HACJIJOK, pyiHyBaHHA Hajyacriule BimbyBaeThes y
pesysnbraTi OOpMBAHHA TrOJIOBKM ab0 pO3PMBAHHSH
crepoxHA Oonra y micui pisnbu.

Moxnuse pyitHyBaHHSH | ejeMeHTiB, w0 3’enHy~
10Tbes. BHacutinok THcky crepikas Gosta yM 3aKsen-
KM y MaTepiaJi 3’€AHYBaHMX eJleMEHTIB MOXyTh PO3-
BMBATHUCA 3Ha4HI nuacTiyli gedopmauii. ITpu posmi-
weHHi 6oaTie abo sakyenok mobmuzy kpao 3’eany-
BaHMX €JIEMEHTIB CIIOCTEpPIracThbCA  CKOJIOBAHHSA
maTepiany (puc. 4.20). Tomy Bigcrani Bin kpaw ese-
MeHTa 110 0OJITa B3aKJEemKM, a TAKOXK MiX GOJITaMmu
0OMeMCYIOTD.

Bignosiguo mo cxem poGotu (puc. 4.19) npu gii
3CYBHMX 3yCUJb HeCcy4y 3[aTHICTb 0osTa BM3HAYa-
10Th!

3a 3pI3OM CTEPIKHA:

Nis = Rys* Ay vy, (4.29)
3d 3MMHaAHHAM:
Nbp = Rbp d- z:tmin Yo (430)

(4.28)

I 18 1N
- LS v
12N — 12N
t N X -
!
MJ
a F o
= Rl
i 3
3 12N
1

{5,
B

Puc. 4.19. Pospaxynkosi cxemu GOJTOBMX i BaKIENKOBMX
3’ennanp mpu poboti na acys:
a — 3pi3 crepxusa; 6 ~— aMuHAHHA MaTepiajy; 8 ~ 3'€HAHHA
3a JIONOMOTOI0 BMCOKOMiuHOro Gonra; 1 — miomsmsHn 3pisy;
2 — noBepxXHi 3MMHAHHA; 3 — ILIOLIMHM TepTA.

ne Ry, Ry, — pospaxynxkosi omopu Gosra um 3a-
KJIeNIKYM BiJNIOBIiZHO HA 3pi3 Ta 3MMHAHHAT A — po3-
paxyHKOBa mJolia cTep:kHA Oosra, obuuciena 3a
storo niamerpom d (puc. 4.17, a), abo IJIoIIa 3aKJIen-
Ky, ofunucsiena 3a liaMeTpoM OTBOPY; M, — KilbKicTb
miommH 3pisy (Ha puc. 4.19,a, n, = 2); It —
HajfMeHIIa CyMapHa TOBLIMHA E€JIEMEHTIB, fAKi 3MMU-
HalOTbCH B OMHOMY HaNpPAMKY; Yy, — KoediuieHT ymoB
pobotu 3’enHanHA.

Pospaxynkosi omopu Ta koedimientn YMOB poO-
Gotu npumitMaroTe 3rifHO 3 peKoOMeHAaLiAMM HOPM.

IIpoexryroun 3’cnnanns, 06OB’SI3KOBO nepeBipa-
IOThb MIIHICT 3’€QHYBAHMX EJIEMEHTIB. ITepeBipky
BUKOHYIOTb 33 IXHIMM F€OMETPUYHMMM XapaKTepuc-
THMKaMy HETTO, BPaxXOBYIOUM mnocsabieHHs nepepisy
OTBOpPaMH.

Rinpricrs GontiB y a’enmanui obumcnmoroTs 3a

dopmynon
1 1 1
/} | A ]
j}

-

Puc. 4.20. Popmu pyitnysanus 3’€HYBaHMX EJIEMEHTIB
(1 — ninii nracTuaNnx nmedopmatist).




Рис. 4.19 - Розрахункові схеми болтових і заклепкових з'єднань при роботі на зсув: а – зріз стержня; б – зминання матеріалу; в – з'єднання за допомогою 

високоміцного болта; 1 – площини зрізу; 2 — поверхні зминання; 

3 – площини тертя
	[image: image113.png]ne Ry, — pospaxyHKoBuit omip marepiasy Goara
poarArosi; A, — mnyolia nepepisy crepskHs 6osrta
HETTO, BM3HaYeHA 3a Ailamerpom d, (puc. 4.17, a).
O6uucaolouM  HeCydy 3IaTHICTb 3aKJENKH, y
(4.27) niacraBnAIOTEL BIANOBIAHO PO3PaXyHKOBMI onip
maTepialy 3aKJENKM PO3TATY Ta IUIOLLY mHepepisy
CTeP’KH#A, o64MCIeHy 3a JAiaMeTpoM OTBODY.
3uaveHHs Ry, 3aJlesxuTh Bif MaTepiaay, 3 AKOro
BUIOTOBJNEHO GOJIT 4y 3aKJENKy, i BM3HAYACTLCA
arigso 3 Tabn. 6 nomaTka 6. UucioBe 3HaueHHA po3-
paxyHKoBoro onopy GosTa € MeHIUMM, HI¥ po3pa-
XYHKOBMII OIp PO3TATY aHAJOri4HOro MaTepiany B
KOHCTPYKUIii, 1110 IIOACHIOETHCA HAABHICTIO KOHIEHT-
pauiit HanpyxeHs NMobJM3y FOJOBKM Ta Pisbbu.
Pyinylorbea Gontm um 3aksenxku y 3oHax Haii-
GinbInMx KOHLEHTPaLill HaNPysKeHb: GoJaTH — y Mic-
ui piseby, a 3aknenku — y micui 3’egHaHHA CTepIKHA
3 TOJIOBKOIO (BiIPMBAaHHA TIOJIOBKHM).
Hnsa nepenaui 3ycuans poastary N Heobxigxa
TakKa KijgbpkicTe GoJtis:

n= N
Ny,
OTpumane 3HaYeHHA 3a0KPYIJIOIOTH HO GiJILLIOTO
4Keaa.

4.3.3. POBOTA | PO3PAXYHOK BONTIB
MABULWEHOT TOMHOCTI TA 3AKNENOK
HA A0 3CYBHMUX 3YCUJb )

Inst 3’elHaub, y AKMX eJleMeHTH 3CYBalOTBCS OAUH
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Рис. 4.20 - Форми руйнування 

з'єднуваних елементів (і – лінії 

пластичних деформацій)
Проектуючи з'єднання, обов'язково перевіря​ють міцність з'єднуваних елементів. Перевірку виконують за їхніми геометричними характерис​тиками нетто, враховуючи послаблення перерізу отворами.
Кількість болтів у з'єднанні обчислюють за формулою
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де 
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 найменше зі значень розрахункових зусиль для одного болта, отримане за (4.29), (4.30).


4.3.4. Високоміцні болти. Робота і розрахунок у з’єднаннях, що працюють на зсув

Сили зсуву у з'єднаннях на високоміцних болтах, як це зазначено вище, передаються за рахунок тертя між поверхнями з'єднуваних елементів, ін​тенсивно стиснених натягом болтів (рис. 4.19, в). Тобто несуча здатність болта 
[image: image116.wmf]bh
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 визначається силами тертя.
Для однієї поверхні тертя
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де 
[image: image118.wmf]bh
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 – зусилля натягу болта; 
[image: image119.wmf]-

m

 коефіцієнт тертя; 
[image: image120.wmf]-

h

g

 коефіцієнт надійності для з'єднання на високоміцних болтах.
Значення 
[image: image121.wmf]b

g

 приймають, як і в (4.29) та (4.30). 

Сила натягу болта обмежується його несучою здатністю на розтяг:
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де 
[image: image123.wmf]bh

R

 – розрахунковий опір матеріалу висо​коміцного болта розтягу; 
[image: image124.wmf]bh

A

 – площа болта нетто.
Силу натягу болтів 
[image: image125.wmf]bh

F

 і спосіб її контролю обов'язково позначають на кресленнях.
Підставивши (4.33) в (4.32), отримаємо:
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         (4.34)
Суттєво впливає на несучу здатність болтового з'єднання стан контактних поверхонь, а відтак і коефіцієнт їх тертя між собою. Поверхні, додат​ково не підготовлені, мають найнижчі значення коефіцієнта тертя (
[image: image127.wmf]m

 = 0,25). Відповідно несуча здатність такого з'єднання найменша. При ста​ранній обробці значення коефіцієнта тертя мо​жуть досягати 
[image: image128.wmf]m

 = 0,58. Пропорційно зростає і несуча здатність. Конкретні значення 
[image: image129.wmf]m

 залежно від обробки поверхонь подані у нормах.
Треба зазначити, що у всіх випадках поверхні очищають від бруду, мастил, фарб тощо.
Необхідну кількість болтів у з'єднанні, що перебувають під дією сили зсуву, обчислюють за формулою
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де 
[image: image131.wmf]-

k

 кількість поверхонь тертя.
Таким чином, проектуючи з'єднання з більшою кількістю поверхонь тертя, можна зменшити кіль​кість болтів і поліпшити техніко-економічні показники (вартість, металомісткість та трудоміст​кість).
Перевірку міцності з'єднуваних елементів, по​слаблених отворами під болти, виконують при ди​намічних навантаженнях – за площею перерізу нетто Ап, а при статичних навантаженнях – за площею брутто А, коли Ап
[image: image132.wmf]³

0,85А, або умовною розрахунковою площею                 Ас = 1,18 Ап для значень Ап < 0,85А.

4.3.5. Розрахунок з’єднань на болтах і заклепках під дією різних 
силових факторів

На з'єднання часто діють такі силові фактори, як згинальні моменти та перерізувальні сили.
Під дією згинального моменту зусилля у бол​тах розподіляються пропорційно відстаням від центра ваги з'єднання до осей болтів (рис. 4.21). Найбільші сили діють у найвіддаленіших болтах.
Кожна пара болтів, розміщених симетрично відносно центра, сприймає частину згинального моменту:
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а всі болти разом — повний момент:
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де 
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 зусилля, які виникають у болтах; 
[image: image136.wmf]-
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 відстані між парами болтів, розміщеними симет​рично відносно центра ваги з'єднання (див. рис. 4.21); 
[image: image137.wmf]-

k

 кількість пар болтів; т – кіль​кість рядів болтів (на              рис. 4.21 т = 2).
Виходячи з пропорційності сил 
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 відстаням 
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, можемо описати будь-яку з сил через най​більшу 
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Підставляючи (4.37) у (4.36), отримаємо
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3ycunb aasA onmHoro Oosta, orpumane 3a (4.29),
(4.30).

(4.31)

4.3.4. BUCOKOMILIHt BONTU.
POBOTA | PO3PAXYHOK Y 3’€OHAHHSAX,
WO NPALIIOIOTb HA 3CYB

Cuan 3cyBy y 3’€QHaHHAX Ha BUCOKOMILHMX OosTax,
AK Lle 3a3HayeHO BuILe, NepefaloTbCA 33 PaXyHOK
TePTA MiX NOBEPXHAMM 3’€IHYBAaHMX eJIEMEHTIB, iH-
TEHCUBHO CTMCHEHUX HarAroMm OoatiB (puc. 4.19, ).
Tobro Hecywa 3maTHicTE GoJiTa @y, BM3HAYAETHLCSA
CHMJIaMM TEpPTH.

Jna opsiel noeepxHi Teptda

Yo
Qpr = Fop p-—, (4.32)

h
ne Fypp, — 3ycunna Hatary GoJara; L — KoedilfieHT
TEepTH; Y) — KoedilicHT HamifiHOCTI ANA 3’eNHaHHA

Ha BMCOKOMIIHMX 0GoJsTax.
3HayeHHA Y, NpuiiMaloTh, AK i B (4.29) Ta (4.30).
Cuna HaTAary Gonra OOMEXYETHCA HOT0 HECYHOIO
3JaTHICTIO HA PO3TAT:

Fyn = Rpp " Apa,s (4.33)
Je R,, — pospaxyHKOBMI1 OIip MaTepiany Buco-
KOMilfHoro Oosra postsary;, Ay, — nJjoia 0Gosra

HeTTO.
Cuny martary OoatiB Fy, i cooci6 ii koHTposio

000B’A3K0OBO II03HAYAIOTL Ha KPECJEeHHSX.
IlincraBnBum (4.33) B (4.32), orpumaemo:

Qun = Ron Apn B 22
Yh
CyTTeB0 BNMBae Ha HECy4y 3[AaTHICTL GOJITOBOrO
3’¢JHaHHA CTAaH KOHTAKTHMX [OBEPXOHb, a BigTak i
koedinienT ix Tepts mixk coborw. IlosepxHi, momart-
KOBO He€ IIArOTOBJIEHI, MalOTh HaMHMMKYI 3HAYEHHA
koedinienra Tepra (U = 0,25). BignoeigHo Hecyua
3/aTHiCTE Takoro 3'cIHaHHA Halimenma. IIpm cra-
paHHIf 06pobui 3HaueHHA KoedilieHTa TepTsa Mo-
syTbp gocsratu U = 0,58. IlponopuiitHo 3pocrae i
Hecyda 3gaTHicTb. KoHKpeTHI 3Ha4yeHHA |I 3aJIeXKHO
BiZ 00poOKM NOBEPXOHb MOJAHI y HOpPMAaX.
Tpeba 3a3HaumMTyH, 110 Y BCiX BMIALKAX OBEPXHI
ouMIaloTh Bif Opymy, mactui, dapb Toiuo.
Heobxigny kinbkicts GonTiB y 3’cmHanni, wmio
nepebyBaloTh MM Ai€l0 cuiau 3cYyBy, 06uYMCIOI0OTEL 3a

dopmysnor

(4.34)

n= ——N—, (4.35)
Qbh k- Ye
e k — KinbkicThb MOBEPXOHL TEpPTH.

Takum YMHOM, IPOEKTYIOYN 3’ €qHAHHA 3 GLIBIIOIO
KiJIBKICTIO [IOBEPXOHb TEPTHA, MO’KHA 3MEHLUMUTH KiJib-
KicTe GosTiB 1 MOMIMUMTM TeXHiIKO-eKOHOMIiuHi ro-

AR —

Ka3HMKM (BapTiCTh, METaJIOMICTKICTh Ta TpyAoMicT-
KiCTb).

IlepeBipry minxocTi 3’egHYBaHMX eJIeMEHTIB, No-
cnabyenux oTBOpaMy miz 60JITH, BUKOHYIOTH HIPU OU-
HaMiYHMX HAaBaHTAXKEHHAX -—— 3a I[UIOLLEN Tepepisy
HeTTO A,, a IpM CTAaTMYHUX HABAHTAYKEHHAX -— 3a
nnoiero 6pyrro A, koam A, 2 0,854, abo ymoBHOWO
pO3paxyHKOBOIO muoiero A, = 1,18A, nist 3HayeHb
A, < 0,85A.

4.3.5. PO3PAXYHOK 3’€AHAHb HA BOJITAX
1 BAKNENKAX N4 A€ PI3HUX
CUNOBUX DAKTOPIB

Ha g’emnannsa wacro AiloTe Taki cuyoBl daxropu,
AK 3TMHAJbHI MOMEHTM Ta NepepisyBaJjibHI CHMJM.

ITixg piero 3rMHAJNBHOrO MOMEHTY 3ycuias y 6o0Ji-
Tax pPOSNOAINAIOTECA MNPOIHOPLIMAHO BiACTAHAM Bif
LIeHTpa Baru 3’€JHaHHA 10 oceit Goarie (puc. 4.21).
Haibinemi cumm girsots y HaliBigmasenimmx Boarax.

Kosxna mapa 6onrtis, poaMillieHMX CHUMETPUYHO
BIIHOCHO LIEHTPAa, CIpPMIIMAE YACTUHY 3TUHAJILHOTO
MOMEHTY:

My; = Ny; - 1,
a Bci BoaTM pasoM — NOBHMIE MOMEHT:
k k
M=mYy My=m) (Ny-l), (4.36)
i=1 i=1
ne Ny, — sycunnsa, ski BUHMKaOTh y Gonrax; l; —

BigcTaHi Midk mapamu Gousris, posMmilleHMMM cuMeT-
PUYHO BIZHOCHO I1leHTpa BarM 3’€QHaHHA (OuB.
puc. 4.21); k — rkinskicTs nap GoJTiB; m — Kijb-
kicte pagis Gosarie (ua puc. 421 m 2).

Buxogsun 3 nponopuiiiHocri cmn N; sisicranam
l;, moxemo ommcatu Oynb-sKy 3 cuyl 4epes Haii-
6isbiry Ny :

L

Nbi = Nbl E (437)
MincraBnaroun (4.37) y (4.36), orpumaemo
k
2
M = mN,; S— (4.38)

L

|
Ny
M N2
Nb" ™y N ~|
Nps sl\ =
2
Ny,
|

Puc. 4.21. PospaxyHkoBa cxema GONTOBOrO 3’€QHAHHA,
Ha AKe Ji€ 3TMHAJbHMII MOMEHT.





Рис. 4.21 - Розрахункова схема болтового з'єднання, на яке діє 
згинальний момент

Звідси, приймаючи 
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 найбільше можливе зусилля у болтах:




[image: image146.wmf]å

=

×

=

k

i

i

M

l

m

l

M

N

1

2

max

max

,

.

          (4.39)
Умову міцності з'єднання на болтах підвище​ної точності можна записати таким чином:
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де 
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 несуча здатність болта, прийнята за меншим зі значень, отриманим згідно з (4.29) і (4.30).
При дії перерізувальної сили 
[image: image149.wmf]Q

 спрощено вва​жають, що зусилля у болтах розподіляються рівномірно. Таким чином, зусилля, що діє на один болт:
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де 
[image: image151.wmf]-

n

 кількість болтів у з'єднанні.
Несучу здатність з'єднання вважають забез​печеною, якщо сила 
[image: image152.wmf]Q
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, яка діє на болт, не пере​вищує його несучої здатності:
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Розглянемо випадок одночасної дії на з'єднан​ня осьової N і перерізувальної 
[image: image154.wmf]Q

 сил та згиналь​ного моменту М (рис. 4.22). На болти діятимуть сили відповідно 
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 обчислюють аналогічно 
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YMOBY MiuHoCTi 3'€mHaHHA Ha GosrTax niaBuiLe-
HOI TOYHOCTI MOXKHA 3aIMCATY TAKUM UMHOM:

NM, max = (4.39)

(4,40)

ne Nymin — Hecyya 3matsicTs Gousra, NPpUHHATA 3a
MEHIUMM 31 3HaYeHb, OTPUMaHMM BrigHO 3 (4.29) i
(4.30).

IIpu pii nepepisysanbroi cnan Q CNPOLLEHO BBa-
alOTh, II0 3ycwsnisa y 6oarax poanofinAoTbes
piBHOMipHO. TakuM umMHOM, 3ycuans, WO mic Ha OOuH
Gosr:

NM,max < Nb,minr

Ng = %—’ (441)
Ae n — KinekicTh Gonrie y 3’egHaHHI

Hecyuy sparmicts 3’enmanns BeamaroTe 3aGes-
HeMeHow, AKINO cuna Ng, Aka gie Ha 6oar, He nepe-
BUIILYE Jioro Hecy4ol 3paTHOCTI:

No £ Np min- (4.42)

Posrnsnemo Bunamox ommHowacHoi nii Ha 3’emHaH-
HA ockoBOi N i nepepisysansHoi @ cus Ta 3ruHAJL-
Horo mMomeHty M (puc. 4.22). Ha Goaru JIATUMYTB
cunm BipnosinHo Ny, NQ, NM-,

Cuny Ny obumcmoors aHajoriumo Ng:

(4.43)

NMmax NN
No E e
N,

red

oM

H‘N

Puc. 4.22. Pospaxynkosa cxema 6onTosoro 3’eIHaHHA NpU
ToefHaHHI CuTOBUX paxTopiB.

Cumn Ny i Ny gitots B OHOMY HanpAMKY, a
Ng — nepnesauxynsapua im (puc. 4.22). 3sigen Haji-
Oinbuie 3HaueHHA piBHOAIHOI cun N4 i nepesipka
MiuHOCTI:

Nred = \/(NN + IVM,max)2 + Ngﬁ Nb,min' (4~44)

AHaJIOTIYHO PO3PaXOBYIOTh 3’€IHAHHA HA 3aKJIel-
Kax 4y BUCOKOMINHMX Gosrrax, a Halibijnbme sHaven-
HA Nypmaxs Ny, Ng umt Niog NIOPIBHIOIOTL 3 HECYYOI0
3LATHICTIO 3aKJeNKy 4y BMCOKOMILHOrOo Goutra,

AQ

4.3.6. OCHOBHI KOHCTPYKTUBHI BUMOT#

Y Memax OfHOr0 KOHCTPYKTHBHOIO €JIEMEHTA BUKO-
PUCTOBYIOTb GONTYM 4M BaKJENKM ONHAKOBOIO mia-
meTpa. [JIA JIETKMX KOHCTPYKIiit PEKOMEHAYIOThCH
Hiamerpy no 20 mm, mius cepennix — 20..24 mw,
BaXKux — 24..30 mm.

PoaxpyuyBanHio GonToBux 3’cgHanb 3anoGiraioTs
BCTAHOBJIEHHAM JIOAaTKOBUX TailoK (KOHTpPraiiok) 4u
NPYXUMHHUX WIa6. 3aBapioBaTH TaliKN 3 LICK METOW
He MoxxHa. flkicTh BCTaHOBNEHHA moCTifHMX GONTIE
NepeBipAIOTh n‘pocn‘yxysaﬂuﬁm IIpu uromy Gosrrn Ta
raiiky He NOBMHHI 3MilnyBaTucs uu Bi6pyBaTH.

OG0B’ A3K0BOIO € 1OHAMBUIA IITBHICTD 3’enHaH-
HA (HaBiTbh gaa KOHCTPYKLiM, 10 AKMX HE BUCYBAIOTSH
BuMor repmermyHocti). HasewicTh 1minmun 3HIKYE
AOBTOBI4HICTE KOHCTPYKUi, 6o KOpOo3ia MeTajay B
Hnx  BigbyBaerncs HaA3BUYANHO iHTeHCUBHO.
IlineHicTs 3’emHanHsA [E€PERIPAIOTL LYHIOM TOBIIM-
HoW 0,3 Mm. Bei yerynu ta mepisrocti, axi e JaKTh
3MOru 3a0e3NeYnTH MmIiMbHe 3’caHAHHA JeTaJjyein, Bu-
JaJATE MeXaHiyHoIo o6pobkolo.

ABHasnoriyaumm € Bumoru A0 3’€AHaHL Ha 3aKJel-
KaX. CTepokeHb 3aKJIeNKyu micas KienaHHA OBMHEH
LUIIJILHO  3alOBHIOBATH OTBIP, TOJIOBKM BaKJIETIOK
MaoTh OyTu nNpaBMJBHO CGOPMOBaHI, nocamKeHi
UEHTPAJLHO BiZIHOCHO OCi CTEPIKHA, IINLHO NMpuUIA-
raT¥ J0 NoBepxHi KOHCTPykuii i Bignmoeimatu gia-
METPy 3aKJIeNKH.

Ilepen crnananuAM 3’c¢hHaHb Ha BUCOKOMIITHMX
Bosrrax nepesipsAoTL cTaH MOBEepXOHB meTael i fioro
Bianosiguicte npoexry. ITix ronoBkyu i rasiikm Buco-
KOMILHMX GOJITIB BCTAHOBJIIOIOTE TepmitHOo 06pobieni
waiibn. Ilepenan nosepxoHb 3’e€HYBaHUX JeTaJel
He Mmae mnepesmnysat 0,5 mm. Ilpu nepemamax
0,5.3,0 MM Ha perani, wo BUCTYNAaE, MEXaHIYHOO
06pobKOI0 CTBOPIOIOTH CKic 3 Haxuaom 1 : 10. By-
KOpMCTOBYBAaTy KMUCHEBE Ta HYToBe Pi3aHHA y LLOMY
Bunagky 3aGoponeso. Ilepenany, o NepPeBuILYIOThH
3 MM, 3aNOBHIOIOTH IIPOKJAZKAMM. 3ananuii npoex-
TOM HaTAT BUCOKOMILHMX BOJITIB 3abesneuyeThes 3a-
TACYBAHHAM TayiOK AMHAMOMETDMYHMMM KJIOYaAMM 3
KOHTDOJIEM KPYTHOTO MOMEHTY UM KyTa MOBOPOTY
KJova. Binxunenns sycunns matary B menumii 6ix
He fonycxaerses. IIpokonTpomosasum 3ycmuans, ro-
n0BKK Gontis dapbyiors, a 3'eAHaHHA IUIAKTIOOTD
0 KOHTYDY.

Bigcrani mix LeHTpamu GONTIB UM 3aKJIENoK A0
iHmx esementis abo peGep OpUAMAIOTb TaKMMM,
wo6 sabeaneunTy MOMIUBICTD pobotu rajtkoBuMu
KJIOYaMy, MeXaHi30BaHMMM IHCTDpyMEHTaMy, Kie-
nanbHUMM cKobaMu abo MOIOTKaMK, Posmimyrors oci
Bonris i 3aknenok Ha npammx niHigx — puckax.
Puckn opienryrors napanesanuo ta NepreHguKynap-
HO 20 oci enemenTa (puc. 4.23). Bigcrani misx LIeHT-
pamu GONTiB B3OBXK pHCKM HA3UBAIOTH KPOKOM.
IIpus’Askyu pPHUCOK NPMIIMAIOTD KpaTHuMM 5 MM
PosMmimienna pucox Ans npokaTHux npodinis HOp-
MOBaHe COPTaMEHTOM. :




Рис. 4.22 - Розрахункова схема 

болтового з'єднання при поєднанні 

силових факторів
	Сили 
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 і 
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 діють в одному напрямку, а 
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 перпендикулярна їм (рис. 4.22). Звідси най​більше значення рівнодійної сили 
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 і перевірка міцності:
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Аналогічно розраховують з'єднання на заклеп​ках чи високоміцних болтах, а найбільше значен​ня 
[image: image165.wmf]Q

N

M

N

N

N

,

,

max

,

 чи 
[image: image166.wmf]red

N

 порівнюють з несучою здатністю заклепки чи високоміцного болта.

4.3.6. Основні конструктивні вимоги

У межах одного конструктивного елемента вико​ристовують болти чи заклепки однакового діа​метра. Для легких конструкцій рекомендуються діаметри до 20 мм, для середніх – 20...24 мм, важких – 24...30 мм.
Розкручуванню болтових з'єднань запобігають встановленням додаткових гайок (контргайок) чи пружинних шайб. Заварювати гайки з цією метою не можна. Якість встановлення постійних болтів перевіряють простукуванням. При цьому болти та гайки не повинні зміщуватися чи вібрувати.
Обов'язковою є щонайвища щільність з'єднан​ня (навіть для конструкцій, до яких не висувають вимог герметичності). Наявність щілин знижує довговічність конструкцій, бо корозія металу в них відбувається надзвичайно інтенсивно. Щільність з'єднання перевіряють щупом товщи​ною 0,3 мм. Всі уступи та нерівності, які не дають змоги забезпечити щільне з'єднання деталей, ви​даляють механічною обробкою.
Аналогічними є вимоги до з'єднань на заклеп​ках. Стержень заклепки після клепання повинен щільно заповнювати отвір, головки заклепок мають бути правильно сформовані, посаджені центрально відносно осі стержня, щільно приля​гати до поверхні конструкції і відповідати діа​метру заклепки.
Перед складанням з'єднань на високоміцних болтах перевіряють стан поверхонь деталей і його відповідність проекту. Під головки і гайки висо​коміцних болтів встановлюють термічно оброблені шайби. Перепад поверхонь з'єднуваних деталей не має перевищувати 0,5 мм. При перепадах 0,5...3,0 мм на деталі, що виступає, механічною обробкою створюють скіс з нахилом 1:10. Ви​користовувати кисневе та дугове різання у цьому випадку заборонено. Перепади, що перевищують З мм, заповнюють прокладками. Заданий проек​том натяг високоміцних болтів забезпечується за​тягуванням гайок динамометричними ключами з контролем крутного моменту чи кута повороту ключа. Відхилення зусилля натягу в менший бік не допускається. Проконтролювавши зусилля, го​ловки болтів фарбують, а з'єднання шпаклюють по контуру.
Відстані між центрами болтів чи заклепок до інших елементів або ребер приймають такими, щоб забезпечити можливість роботи гайковими ключами, механізованими інструментами, кле​пальними скобами або молотками. Розміщують осі болтів і заклепок на прямих лініях – рисках. Риски орієнтують паралельно та перпендикуляр​но до осі елемента (рис. 4.23). Відстані між цент​рами болтів вздовж риски називають кроком. Прив'язки рисок приймають кратними 5 мм. Розміщення рисок для прокатних профілів нор​моване сортаментом.
У всіх випадках обмежують як найменшу, так і найбільшу відстань між осями болтів чи закле​пок. Найменші відстані диктуються можливістю влаштування з'єднання (роботи інструментом) та необхідністю уникнути руйнування з'єднуваних елементів (див. рис. 4.20). Найбільші — вимогою забезпечення щільності з'єднання та стійкістю елементів при стискові. Числові значення відста​ней наведені в нормах (див. також табл. 4.1).
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Puc. 4.23. Posmiwerna pucok Gosrie i 3akjenok: (a)
Ta iX yMOBHI nosHaveHHs (6 — e):

6 — orsip; ¢ — 3aknenka: 2z ~— GonT moTaitHuil rpyGol uM miaBMmeHOl
TOMHOCTI; @ — TUM4YacoBuit GONT; ¢ — BHCOKOMiLuMA GounT;
1 — puckn.

Y Bcix Bunagxax o6MeyIOTb AK HaMEHILY, Tak
i Haifbinblny BincTaHep MidK ocsamu GonTis 4m 3akie-
nok. HajimeHmi BizcTaHi AMKTYIOTBCA MOMKJIMBICTIO
BJIAINTYBaHHA 3’€AHaHHA (poboTM iHCTpyMeHTOM) Ta
HeOOXiNHICTIO YHUMKHYTM DPyIHYBaHHA 3 €QHYBaHMX
enemeHTiB (auB. puc. 4.20). Hajibinpmii — BumMororwo
3abe3neueHHA LIJIBHOCTI 3’€IHAHHA Ta CTIAKICTIO
eJIeMeHTIB Ipu CTMUCKOBI. UMCJOBi 3HayeHHA BiACTa-
Heil HaBeJleHi B°HOpMax (AuB. Takox Tabm. 4.1).

Tabnunsa 4.1

KoxcrpykTuBai Bumoru o poamimenns Goaris
1 3aKJeNoK y CTaJIeBUX KOHCTPYKIIAX

Bincrans npu
poamMiuenHi Gonris

XapakrepucTuka BigcraHi

Bincrani misk nentpamu GonTiB um 3a-
KJENOK y Oynb-AKOMY HANpAMKY:

HajtMeHLIi 2,5d*
HaibinbIli y KpaliHix pagax npu

BiICyTHOCTI OOpaMJIEHHA 3 KYTHMKIB

(poasTar i cTuck) 8d abo 12t
Haibinbmwli y cepexmHix paAxax, a

TaKOK y KpaiHiX mpy HasABHOCTI 06-

paMJIeHHs 3 KyTHMKiB
IIpU PO3TATY 16d abo 24t
OpU CTUCKY 12d abo 18t

Bigcrani Big uenrtpis Goatis i 3akne-
IIOK A0 KpaiB esnemeHTIB:
HaliMeHILIl B3J0OBXK 3YCUJINA 2d
TaKi 2K nonepex 3ycMiis 4

npu obpisHUX Kpasx 1,5d
TIpM HNPOKATHUX KpaAx 1,2d
Haibinbimi 4d abo 8t
HaliMeHLH HJIA BUCOKOMIIHMX GoJ-
TiB 1,3d

* Ilpu mexi TexydocTi cTani 3'€HyBaHMX eJeMeHTIB
noHan 380 MIla npuitmats 3d; d — giamerp orsopy; t —
TOBLIMHA HAWTOHIIOrO 30BHIUIHBOIO €JIEMEHTa.

Y MOHTa)KHUX 3'€QHAHHAX, KOJM OOATH JmIIe
(iKCy:0TE KOHCTPYKIilI (KOHCTPYKTMBHI  GoJith),
BificTaHI MiK HUMMM NpuUiIMAOTL OAM3bKUMMM O MaK-
cumanbEnx. Koo sk OonTy € pospaxyHKOBMMM i
nepenaloTb 3Ha4Hi 3ycusuisg, TO IX PO3MILIYIOTH Ha
miniMaJbHMX Bigctanax. lle mae amory 3meHIMTH
po3Mipy HaKJIaAOK i METaJIOMICTKICTE KOHCTPYKIL.

Poamiuryrors Gostu i y waxosomy nopsazaxy. Hai-
MEHIy BificTaHb Mixk IXHIMM UEHTpaMMu NPUITMAIOTH
a t+ 1,5d, e a — BiAcraHe M psgaMu nomnepex
aycusnsa. Ilpu takomy posmimeHHi miowy nepepisy
eJleMeHTa, HeoOXifHy IJA nepeBipky MilHOCTI, BM-
3HAYAKTb 3 ypaXyBaHHAM nocjabjieHHA Oro oTBoO-
pamu Jsuiile B OJHOMY 3 IepepisiB, nepneHauKyIAp-
HUX [0 HaIlpAMKY Ail 3ycunansa.

Y KpinJeHHAX OZHOTrO eNeMeHTa 0 iHIoro 4yepes
OPOMIXKHI MPOKJAZKM, a TaKoK y KpilnJeHHAX 3
OJHOCTOPOHHIMM HaKNAAKAMM dYepe3 HaABHICTL He
BPaXOBaHUX PpO3PaXyHKOM eKCLEHTPUCUTETIB Ta
3HAYHOI0 HEPIBHOMIPHICTIO PO3NOAULY CUJI KiJMbKiCTb
BosrTiB UM 3aKJyIenoK 36iAbLIYETHCA NOPIBHAHO 3 PO3-
paxyHkoM Ha 10 %.

3 TuX e MIDKYBaHb NIDM 3aCTOCYBaHHI y 3’¢A-
HaHHAX KOPOTKMX 0Opi3KiB KYTHMKIB ANA KpirjieHHs
BUCTYIIAIOYMX MOJMMYOK KYTHMKIB uM ILBeJepiB He-
o0xizHo 36iNBlLIYBaTH PO3PAXYHKOBY KiJBKiCTH GOJI-
TiB i 3axjenok, AKMMM KpinuasTbes ni oGpiskM, Ha
50 %.

4.3.7. OCOBJIUBOCT! EONTOBUX
TA SAKNENKOBUX 3’€AHAHb Y KOHCTPYKUIAX
3 ANNIOMIHIEBUX CNJABIB

3aKJsenxosi 3'¢QHAHHA B AaJIOMIHIEBUX KOHCTPYK-
LifX BMKOPMUCTOBYIOTH 3HAYHO LUMPIIE, HiK y CTa-
neBux. Bouu pobpe npauooooTh AK NPUM CTATUYHUX,
Tak 1 AMHAMIYHMX HABaHTAXKEHHAX.

BukoHy0Th 3akJenxoBi 3’¢gHaHHA y XOJIONHOMY
cradi. IIpy nqpoMy maTepias 3aKJIENKNM [OBMHEH OyTH
JOCTaTHBO TUIACTMYHUM (HaNPMKJIaA, 3aCTOCOBYIOTH
cunaBu AJI1H, AMr2H, AMr5M, ABT). 3a dopmoro
PO3PI3HAIOTE B3aKJIeNIKM 3 IOTAMHUMM 3aKJaTHUMU
roJIOBKaMy Ta 3 Buctymaumyu. Obpucu BUCTYIIHUX ro-
JIOBOK HajipisHOMaHiTHIII — Bifg cdepuunux um xo-
HiYHMX 10 (pirypunux. Ha ronoBku HaHOCATH wumcp,
AKMIA CBIMYMTb NPO MApKy CTaJi 3aKJIernxu.

Hannommperiuni aiamerpn saknenox 8..20 mm (3
KpokoM 2 mm). JliameTpu OTBOpPIB MOBMHHI mepeBu-
urysaTy JiameTpw 3akjaenok Ha 0,2..1 mm (BignosigHo
8,2; 10,2; 12,35; 14,4; 16,55; 18,6; 21 mm).

ToBlMHa NakeTy 3’€QHYBaHUX eJIEMEHTIB He Ma€
IIePEBMUIIIYBATH YOTUPBLOX AiaMeTpiB 3aKJeNnKM, a B
MOHTAXHUX 3'€QHAHHAX — ITATH.

Ina 3abesneuenHa Kopo3iiiHoi cTifikocTi 3akien-
KM BUTFOTOBJIAIOTH 3i CryaBy, OJAM3BKOrO 70 MaTe-
piasly KOHCTPYKLi.

Ilpu 3’c¢amanni ToHKMX smeTiB, sAxkmO nigxix a3
IHCTPYMEHTOM MOXMXJMBMIL JMLIE 3 OZHOTO GOKY, BM-




Рис. 4.23 -Розміщення рисок болтів і заклепок (а) та їх умовні позначення (б – є):
б – отвір; в – заклепка; г – болт потайний грубої чи підвищеної точності; 

д – тимчасовий болт; є – високоміцний болт; 1 – риски
	У монтажних з'єднаннях, коли болти лише фіксують конструкції (конструктивні болти), відстані між ними приймають близькими до мак​симальних. Коли ж болти є розрахунковими і передають значні зусилля, то їх розміщують на мінімальних відстанях. Це дає змогу зменшити розміри накладок і металомісткість конструкції.



Таблиця 4.1 – Конструктивні вимоги до розміщення болтів і заклепок у 

                        сталевих конструкціях
	Характеристика відстані
	Відстань при розміщенні болтів

	Відстані між центрами болтів чи заклепок у будь-якому напрямку:
найменші
найбільші у крайніх рядах при відсутності обрамлення з кутників (розтяг і стиск)
найбільші у середніх рядах, а також у крайніх при наявності обрамлення з кутників
при розтягу
при стиску
Відстані від центрів болтів і заклепок до країв елементів:
найменші вздовж зусилля
такі ж поперек зусилля 
при обрізних краях
при прокатних краях
найбільші
найменші для високоміцних болтів
	2,5d*

8d або 12t
16d або 24t
12d або 18t
2d
1,5d
1,2d
4d або 8t
1,3d


* При межі текучості сталі з'єднуваних елементів понад 380 МПа приймати 36; 6 – діаметр отвору; 1 – товщина найтоншого зовнішнього елемента.
Розміщують болти і у шаховому порядку. Най​меншу відстань між їхніми центрами приймають а + 1,5d, де 
[image: image168.wmf]-
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 відстань між рядами поперек зусилля. При такому розміщенні площу перерізу елемента, необхідну для перевірки міцності, ви​значають з урахуванням послаблення його отво​рами лише в одному з перерізів, перпендикуляр​них до напрямку дії зусилля.
У кріпленнях одного елемента до іншого через проміжні прокладки, а також у кріпленнях з односторонніми накладками через наявність не врахованих розрахунком ексцентриситетів та значною нерівномірністю розподілу сил кількість болтів чи заклепок збільшується порівняно з роз​рахунком на 10%.
З тих же міркувань при застосуванні у з'єд​наннях коротких обрізків кутників для кріплення виступаючих поличок кутників чи швелерів не​обхідно збільшувати розрахункову кількість бол​тів і заклепок, якими кріпляться ці обрізки, на 50 %.
4.3.7. Особливості болтових та заклепкових з’єднань 
у конструкціях з алюмінієвих сплавів
Заклепкові з'єднання в алюмінієвих конструк​ціях використовують значно ширше, ніж у ста​левих. Вони добре працюють як при статичних, так і динамічних навантаженнях.
Виконують заклепкові з'єднання у холодному стані. При цьому матеріал заклепки повинен бути достатньо пластичним (наприклад, застосовують сплави АД1Н, АМг2Н, АМг5М, АВТ). За формою розрізняють заклепки з потайними закладними головками та з виступними. Обриси виступних го​ловок найрізноманітніші – від сферичних чи ко​нічних до фігурних. На головки наносять шифр, який свідчить про марку сталі заклепки.
Найпоширеніші діаметри заклепок 8...20 мм (з кроком 2 мм). Діаметри отворів повинні переви​щувати діаметри заклепок на                 0,2...1 мм (відповідно 8,2; 10,2; 12,35; 14,4; 16,55; 18,6; 21 мм).
Товщина пакету з'єднуваних елементів не має перевищувати чотирьох діаметрів заклепки, а в монтажних з'єднаннях – п'яти.
Для забезпечення корозійної стійкості заклеп​ки виготовляють зі сплаву, близького до мате​ріалу конструкції.
При з'єднанні тонких листів, якщо підхід з інструментом можливий лише з одного боку, використовують так звані комбіновані заклепки (див. рис. 4.17, є). Деталі заклепки виконують з таких матеріалів: заклепку 1 діаметром 4,8 мм — з алюмінієвого сплаву марки СвАМЗ; стержень 2 діаметром 2,5 мм – з оцинкованого сталевого дроту марки 45. Товщина з'єднуваного пакету не повинна перевищувати 3 мм. Встановлюють за​клепку в отвір діаметром 5 мм. її замикальна го​ловка формується головкою стержня при пере​міщенні його в напрямку 3. Після цього вільний кінець стержня обламують. Болти найчастіше використовують, коли під час експлуатації необхідно розбирати з'єднання та при утрудненому доступі до місця з'єднання тощо. Болти виготовляють з того ж чи міцнішого сплаву, що й з'єднувані елементи, або зі сталі. Перспективним є використання високоміцних болтів. На сталеві болти обов'язково наносять за​хисне покриття.
Широко використовують болти з кільцями, що обтискуються на різьбовій частині, так звані болти-заклепки, чи локболти. Болти виконують зі сталі (ЗОХГСА, 16ХСН) або міцних алюмінієвих сплавів (В94, Діб, В95), а кільця – з пластичних сплавів (В65, АВ, Д18).
З успіхом використовують також самонарізані болти.
Розраховують з'єднання, як це викладено ви​ще для сталевих болтів та заклепок, підставляю​чи відповідні розрахункові опори. При викорис​танні сталевих високоміцних болтів необхідно па​м'ятати, що алюмінієві сплави та сталь мають різні коефіцієнти лінійного розширення, тому в умовах великої амплітуди зміни температур ви​никають додаткові температурні напруження, що збігаються чи не збігаються за знаком з напру​женими від натягу. Це явище необхідно враху​вати, призначаючи значення попереднього натягу болта, щоб уникнути залишкових деформацій.
Відстані між центрами болтів і заклепок об​межують, як і для сталевих конструкцій. Їхні чис​лові значення наведені у табл. 4.2.
Таблиця 4.2 – Конструктивні вимоги до розміщення болтів і заклепок у 

                        конструкціях з алюмінієвих сплавів
	Характеристика відстані
	Відстань

	Між центрами у будь-якому напрямку:
найменші
найбільші
у крайніх рядах при відсутності обрамлення з кутників
при наявності такого обрамлення в крайніх рядах у випадку розтягу
при наявності такого обрамлення в крайніх рядах, а також у середніх рядах у випадку стиску
Від центра заклепки чи болта до краю елемента:
найменші вздовж зусилля та по діагоналі
найменші поперек зусилля при обрізних краях
найменші поперек зусилля при прокатних краях
найбільші
	Для заклепок 3d
Для болтів 3,5d
5d або 10d
12d або 20t
10d або 14t
2,5d
2,5d
2d
6t


Позначення d і t, як у табл. 4.1.
(4.8)





Рис. 4.14 - Таврове 


з'єднання та епюри 


напружень у швах:


а, б, в – відповідно від дії нормальної та 


перерізувальної сил


і згинального моменту.





(4.44)








PAGE  
79

_1196947796.unknown

_1196949351.unknown

_1196951869.unknown

_1196952421.unknown

_1196952652.unknown

_1196953003.unknown

_1196953256.unknown

_1196953302.unknown

_1196953384.unknown

_1196954096.unknown

_1212521232.unknown

_1196953433.unknown

_1196953286.unknown

_1196953272.unknown

_1196953132.unknown

_1196953134.unknown

_1196953145.unknown

_1196953133.unknown

_1196953032.unknown

_1196953066.unknown

_1196953016.unknown

_1196952924.unknown

_1196952955.unknown

_1196952965.unknown

_1196952946.unknown

_1196952851.unknown

_1196952859.unknown

_1196952780.unknown

_1196952803.unknown

_1196952569.unknown

_1196952601.unknown

_1196952617.unknown

_1196952588.unknown

_1196952537.unknown

_1196952548.unknown

_1196952525.unknown

_1196952148.unknown

_1196952247.unknown

_1196952305.unknown

_1196952335.unknown

_1196952266.unknown

_1196952190.unknown

_1196952237.unknown

_1196952161.unknown

_1196952023.unknown

_1196952053.unknown

_1196952080.unknown

_1196952034.unknown

_1196951955.unknown

_1196952014.unknown

_1196951929.unknown

_1196949981.unknown

_1196951391.unknown

_1196951543.unknown

_1196951570.unknown

_1196951859.unknown

_1196951553.unknown

_1196951493.unknown

_1196951527.unknown

_1196951439.unknown

_1196951218.unknown

_1196951256.unknown

_1196951298.unknown

_1196951228.unknown

_1196951039.unknown

_1196951200.unknown

_1196950026.unknown

_1196949461.unknown

_1196949565.unknown

_1196949824.unknown

_1196949928.unknown

_1196949656.unknown

_1196949672.unknown

_1196949483.unknown

_1196949438.unknown

_1196949449.unknown

_1196949386.unknown

_1196948357.unknown

_1196948891.unknown

_1196949110.unknown

_1196949184.unknown

_1196949255.unknown

_1196949168.unknown

_1196948921.unknown

_1196948933.unknown

_1196948904.unknown

_1196948558.unknown

_1196948611.unknown

_1196948846.unknown

_1196948579.unknown

_1196948422.unknown

_1196948519.unknown

_1196948399.unknown

_1196948043.unknown

_1196948246.unknown

_1196948281.unknown

_1196948302.unknown

_1196948255.unknown

_1196948122.unknown

_1196948218.unknown

_1196948077.unknown

_1196947872.unknown

_1196947900.unknown

_1196947907.unknown

_1196947877.unknown

_1196947839.unknown

_1196947847.unknown

_1196947818.unknown

_1196946451.unknown

_1196946884.unknown

_1196947243.unknown

_1196947572.unknown

_1196947743.unknown

_1196947274.unknown

_1196946917.unknown

_1196947186.unknown

_1196946828.unknown

_1196946864.unknown

_1196946672.unknown

_1196946754.unknown

_1196946509.unknown

_1196946126.unknown

_1196946214.unknown

_1196946260.unknown

_1196946268.unknown

_1196946250.unknown

_1196946188.unknown

_1196946204.unknown

_1196946173.unknown

_1196946052.unknown

_1196946084.unknown

_1196946103.unknown

_1196946064.unknown

_1196945947.unknown

_1196946027.unknown

_1196940994.unknown

