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1. Узел соединения по.цых стержней пространственного каркаса, содер;кащltй крепеж-

ные болты со стопорны\lи гайкаrrи lt уз.rовой элемент в Blt.fe шара. от.rlIчающrlйся Te:rt,

что шар выполнен полы\1 с отверстиями в стенках. оголовки стерiкней снаб;кены ;кестко

},станов--Iенны}Iи в их поjIостяХ ДОПОJ-rНИТе,lЬныrr и гайкаrrlt. а бо;rты проп.ущены со сторо-

ны по.lости шара через его отверстия с воз\Iоjкностью поворота oTHoclITe-]bHo oc}I отвер-

стий и вкрччивания в дополнительные гайки, причеьt ка.,Itдыйt из бо_,tтов снабr(ен раз}tе-

Щенныlllи }tежд,ч шаро}t и соответств},юше й до по;l нитеrьнойl гаr"tкол-t стержня тре\fя

стопорныl\Iи гайкаtIи, одна лIЗ которых стопор!Iт допо_l н ите.,Iьн\'ю гаiIкr, относItтельно

болта, а две другиХ - болт относительно шара, а между головкаIllл бо-,lтов и внутренней

поверхностью шара и наружной поверхностью шара !l стопорны\IrI гайкапrи .чстанов--Iены

шаitбы со сферическиrtи. обращенныьrи к шарч поверхностя}lи.
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2. УЗс-Л ПО П. l, от.пIt.l:rlоцllll"lся TeilI, что дополнllтельI Iая гайка каiкдого из стсржIlей и

шхр чзлового э.qеi\Iента рirсполагаlотся друг от друга tla расстояllии, приtlиNlае}lОNl ПО ВЫ-

ра}(ению:
8utl, + збсг * l,,.,,,* 2lu,_,,, > 6u,,, + ЗБ., + l,,'iл,

где 1,,,,,. - расстояние i!!е;кfч шаро}t узлового эле}Iента и доtlо,lните_,]ьноt"r гаЙкоЙ стержня;
Б,,,,, - толцина наруiкгrой luайбы по ее оси;
Б.. - толщина стопорной гайки;
l,,,", - lIаКСИ}tМЬНО ДОПУстrIItое расстояние }tе;кду стопорны}tлl гал"lкаi\tи, обеспечLIваю-

щее устойчивость болта;
lnlin - Ntинимаqьно воз}tожное расстояние меrкду стопорными гайкалtи, обеспечиваю-

щее воз}lожность вкручивания болта в дополнительную гайку.
З. Узел по п. l или 2. отлrrчающrrйся Tebt, что длина каждого из болтов прLlни tается

по вырa)кению:
15 2 [u,r. + Бст + Е,r,s + 6'.,,

где lб - д.,Iина болта;
lr.,,. -расстояние NIежду шароNl узлового эле]\lента и дополните.,lьной гайкой стержня;
Б., - толщина стенки шараi
Б.. - толцина дополнительной гайки.

(56)
l. Трушев А.Г. Пространственные метаJIлические констр},кции. - М.: Стройизлат, l98З,

рис. XI.18 б. _ С. l20.
2. Трушев А.Г. Пространственные }rеталличесшlе констрчкции. - М.: Стройиз:ат, l98Э.

рис. XI. 14 а. б. - С. 1 1 7.

По-тезttм }Iодель относится к строительств!, tI \tожет быть rIспользована прrI возведе-
нии пространственных стержневых конструкчий.

Известен чзе-q соеJIIнения поjlых cTeprкHer-t пространственного каркаса. содер)rtащиt-l

узjIовоt"I эле\Iент в виде полого шара с отверстия}tи в степках. через которые пропущены
стержни,,кестко соедиЕенные с шароNt посредство\I сварки [1].

He.]ocTaTKolI известного узла яв-:lяется большая тр!,дое}Iкость сварки при \Iонта)кных
работак.

Известен также узе-I соединения полых cTep;+iнel"I пространственного каркаса. содер-
,кltшllil крепе;пные бо_rты со стопорны\tи гаilк:rrttt tr rз_tовоit ].le\teнT в ви_lе шара с отвер-
стIIя\IрI. выпоjtненны\l}t с внчтренней резьбоI'I под болты. Itонтированные в ого--Iовках
стерiкней с воз\{ожностью вращения и осевого пере}Iешения [2],

Недостаткоlr данного уз,,Iа является необ\о]п}Iость высокоil точностlt Ilзготовлен}Iя
чз-'Iового эjIе\Iента и сборки пространственных конструкций. Kpolre того. }-зел обладает
бо-тьшоl-t i\tатериа[ое}Iкостью вследствие изготов.lен!tя уз-IIового элеlIента сплошны}L

За.]ача. на решение которой направлена пре,f_]хгае\tая по-lезная }1одель, cocтoIIT в To}I.
чтобы обеспечить воз}Iожность снижения необ\о.fil]uой точнос1,It IIзготов_lенIlя !,з.lового
эле\Iента rt сборки пространственных констр\ кцIIil lI vNlеIIьше}I!lя N{атериалое}fкости уз-та.

Petlrerrrre постав:tенной за.fачлI дост!tгается Te}l_ ttтo в tlзBecтHo\l чзjIе. солlер)каще\1
крепе)iные бо-rты со стопорны}ItI гаl"lка\{лI !I \,з.,lово1-1 ,]леIlент в вI.Iде шара. пtlс.rеднltГt вы-
IIo_]HelI п()_,lы}t с отверст}tя\Iи в cTeHKllx. ого_lовкlI cTep;lttlciI снабltены itiecTкO },cTarloB"]elt-
t{ы\Ill в Il\ по.lостях допо.lllltте_]ьныltlt гайкаlIlt. lr бо;tты rlроп) lllены со ст(]роtiы по-]остlI
r]lapa !lерсз его отверстIIя с воз}tо)кностыо поворL)та oTIl()cltIe_,lbllo octt oгBepctttii lr BKpr-
tIltваItlIя в -fuпо.lIItlге_,lьные гаГtкtt. пpt1.Iert кr;к_tый tll бо-r t ов cttaбrKett pil l\teu(L,HH{,l\lII Nlc;K-

-t} шаро\I ll соответств\,Iоще}-I допо_ltlllтельгtой г:titкtrй с,гср)кI]я тре}lя стопорttы}lll гlIйкil-
\llt. (|.lIlil tti к(lгорых стопориг.]опо.1Illlтс_,lьlI\k) г:lйк} {l1,II(lc}I Ie lbH() б()_tlil. il;tRс _rп}гlI\ -
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оолт относительно шара! а между головкаl1и болтов и внутреннсй поверхностыо шара и
наружной поверхностыо шара и стопорныьIи гайкапtи устаI{овлеIIы внутренtIяя ri наруж-
НаЯ шаЙбы со сферическrtiitи, обращенныr,tи к шару поверхностя}tи. При этоrl дополнI,I-
тельная гайка ка;кдого из стер;кtrей и шар \,злового эле\Iента располагаются друг от друга
tla расстоянии, приliиNIаеI\IоNI по выражению:

6,,," + 3Б.. + l,,.", 2l*,.2 Б,",, + ЗБ.. + l",i,,.
где Бu,ll - толщина наружной шайбы по ее оси;

Б., - толщина стопорной гайки:
[,,,"* - максимально допустимое расстояние Nlежду стопорны}Iи гайками, обеспечиваIо-

щее устойчивость болта;
l*,,. - расстояние NIежду шароNI узлового эле]чtента и допо,.Iнительной гайкоit стержня;
lпliп - Iuинима.lьно воз}Iожное расстояние illежду стопорньплtи гайкаrtи, обеспе.rиваю-

щее воз\Iо;кность вкручивания болта в допо"rнитель}Iую гайку,
Причеlt длина каждого из болтов прини}Iается по выраiкению:

152lgr.t3.,+Бr*+6]..
где lб - длина болта;

1.r. _расстояние между шароrI узлового элеN{е}Iта и дополните,,Iьноr"t гайколi стержняi
Б., - толщина стенки шара;
Б,u" - толщина внlтренней шайбы гtо ее оси;

6r. - тоrщина дополнительной гайки.
Выполнение шара полы}I с отверстияNtи в стенках, через которые пропущены со сто-

роны по.lосlи шара болты с воз\lожностью их вкр)чIIв{lния в.]опо_lнl1,1ельные гайки.;Ые-
стко установ.,Iенные в полостях оl-оловков стер;лнеЙ. позвОхяеТ. За СЧеТ ОбеСПеЧеНИЯ ВОЗ-

\Iо){ности поворота на небо_lrьшой уго_I бо.-Iтов в отверстиях шара. снrIзить необходrtrtую
TotIHocTb }Iзготов]lения узлового эле}tента и сборки пространствеНных констр}кциI"L
СнабкенItе ка].i\_fого из болтов тре}lя с гопорныIlи гайк:]\lи позво.-lяет обеспеч!tl ь во }\lo;}i-

ность врашения располагае}lы}r снаружи шара гаечrIьш1 ключо}t застопоренных о,tноси-
те_тьно дрчг друга и болта гаек при вкр}лr!Iвании болта в дополните.тьн}ю гайк\' стержня,
т.е. работоспособность узла, чему способствует также назначение расстояния \Iеж.цу до-
полнительноt"I га!"Iкой и шаро]!t по выражению:

Б,,,,, + зЕ., * l,,,,,, 2lrr.2 Б.uп + З6.. + l,,,1,,,

а длины бо"rта - по выражениlо:
l; 2 l,,,,,' d., -Бuu,,]_r,.

Кроме того. б;rагодаря изготовлению шара по.пы\I. сниrкается 11aтeprI&'loe\lKocTb УЗ_]а,

Полезная \1о]ель поясняется чертежа\lrl. где на фиг. l изобра;tен собранный )з.-lовой
э-,Iе\Iент в разрезе, на фиг.2 - по-лусферы. из которых собltрается },зjloвo}:i эjle}teнT: на

фиг. 3 - разреЗ "А-А" на фиг. 2; на фиг. ,1 - поrусфера с отверстия}IlI: на фиг. 5 - вrtд "А" на

фиг. 2; на фпг, 6 - разрез "Б-Б" на фиг, 2; на фиг. 7 - по-]оiкенлlе узJового эле)lента 11 поло-
го стержнЯ перед llx соединение}I. разрез: на фиг, 8 - тО же. узеЛ с вкрученны}I на первоi\I

этапе в допоjIНительн)тО гайкч стержнЯ боlтоrt: на фиг.9 - то ке. в по-]ожении с откру-
tlенны]\lи до опIIрания в ш:]р двуItя крlГlнltrtи стопорны}lи гайIкаrIи и застопоренной до-
полнительноr-l гаl"tкой; на флrг. 10 - то же. В по_тlо)fiенrllт с отведенны}t!I от допо--Iпите.lьноt"I

гайки стопорны}lrI гайка:чIи; на фrIг. 1l _ то ;ке. в проектно\1 по_lоiкеllIIII бо.лта. т.е. при

ПО-lно}I BKp}-aIIIBaH!l!I болта в .f,опо.,Iнl lтел ьttl'ю г:titк1 : па фиг, l2 - то )ке. в проектно\1 по-

_цожениИ бg_rта It стопорныХ гаек. обозначеНIIя: l - по,lые cTep]KH}I:2 - крепе;кные болты:

3 - стопорные гайкrI:4 - шарl 5 - отверст!Iя под болты:6 - cTeHKrI шара:7 - rIоjI\,с(Ьеры: 8 -

ого.-lовки cTepiцHeit; 9 - полостtt стержнеil: l0 - допо;rнtr ге.rьные гаiiкrI: l l - по--tос,гь шара:

l2 - го-,tовкtt бо.rтовl 1З - BH!'TpelI}trle шаirrJы: 1-1 - нар\;{iные uIаriбы: l5 - Kpo\tKtI по;rl,сtРер:

1 6 - rэтверстltя пtlд штлtсРты: l7 - штпфты: l 8 - cBapHoii стык.
Узе",l сtlе:lttнеНIIя полыХ cтep;{ttieii 1 пgtостраttствеtIIlого каркас1 сt]дсрiкtIт крепе)Iiные

болты 2 со стL]пL]рIIыNI[r гайкllrrlt 3 и уз,ltrвtlii .llleNtcнT в BrI.]c шlrра -{ ((;rrг. 1...12).

j
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Шар 4 вьпlолнен полым с отверстияNlи 5 в стенках б и собирае,гся из двух полусфер 7.

Ого.ltовклt 8 стерrкней 1 снабхtены жестко устапов..1енны}Iи в их полостях 9 ДОПОЛIIИТеЛЬ-

нылtи гайка,лtи 10. Болты 2 пропущеньт со стороны полости l1 шара 4 через его отверст!Iя
5 с возrиожIIостыо вкручивания в дополнительные гайки l0, причеrI каrкдый из болтов 2

снабжен тремя стопорными гаЙкаNIи 3.

Стопорные гайки З разлrеЩены ]!tежду ruapo:rr 4 II дополнительныltи гайкаlttl l0, а bre-

хiду головка}rи 12 болтов и внутренней поверхностыо шара 4 и нару;кной поверхностью
шара 4 и стопорными гайками 3 установлены в!Iутренние 1З и наружrtые 14 шайбы со

сферическими, обращенньми к шару 4 поверхностяNtи.

!ополrrительная гайка 10 каждого из стер;кней 1 и шар 4 узлового эле}Iента распола-
гаIотся друг от друга на расстоянии, принимае]!1ом по выражениIо:

Б,* + jБ.. + l,,,"* 2l,ur, } Б,,,,, + 36., + l,,,;n, (1)

где 6,1] - толщина наружной шайбы l4 по ее оси;

Б.. - толщлrна стопорной гайки З;

lrlla"_ N,IхксиirlдJIьно допустиI\lое расстояние illеItдч стопорны}tи гаl"lка}Itt j, обеспечи_

вающее устойчивость болта 2,
[ll]r. - расстояние i\Iежду шаром 4 узлового эле}Iеflта и допо,цн lIтельной гайlкоri 10

стержня l ;

lпiп - NIИНИМаЛЬно возN{ожное расстояние i\.rежду стопорныNiи га}"Iка]\Iи 3, обеспечиваю-

tцее воз,\IожноСть вкручивания болта 2 в допоJнllтельнУю га!"Iку 10 (ln,i,, > 1 5, , ,20 rrrr),

В этолI с.лучае обеспечиваетсЯ прочностЬ узловогО соединениЯ !I ВОЗ}{ОЖНОСТЬ ЗаКР.'i'-

аlиваниЯ болта 2 в гаЙку l0 с NIиниNIальны}Iи трудозатрата}lи.

Длина каждого из болтов прини]\Iается по выраiкенлIю:

15 2 1'or. + Б., + 8u,u + 6... (2)

где lб - дллIЕа болта 2;

6.' - толшина стеяки шара 4;

Бr. - толщина вн.чтренней шайбы lЗ по ее oc}l;

6r. - толцина дополнительноr:i гайки 10.

При этоrr обеспечивается полное взаи\lодействие резьбы rайки l0 с бо-цто;чl 2,

Изготов.пение узловогО эле}Iента на заводе производ!Iтся в сле]уоще\l порядке,

Внача-rе выштаiIповываются ипи вытачrIваются по:rусферы 7 с tРрезерованrlе}{ д}Iаl-

}Iетра-Iьных KpolroK 15 (фиг. З). Затеrr в диа\IетраJ,Iьно распо-]ожеitных точках кроrtок 15

образ.чtотсЯ отверстиЯ 16 под штrrфтЫ l7, а в стенкаХ по:rl,сфер 7 - отверстrlя 5 под болты 2

(фиг, 1. ,.6), В однол"l из по.,Iусфер 7 разделывается KpolIKa l5 под сварк\,.

.ЩаIее через отверстия 5 пропl,скаtотся бо;rты 2 с шал"tбаIrtи l j. 1-1. на бо-ltты 2 навинrll1-

ваются стопорные гайки 3, в отверстия 16 однойt из по",rусфер 7 1,станав;tиваются штифты
l7. поrусферы 7 фикслIруются относ!Iтельно друг друга, посредство\I одевания одной rtз

полу,сфер 7 на штифты l7, и соедлIняются сварны]\t стыко}t 18 (фиг. 1).

Сборка !.зла соединения полых стержнеr"I 1 пространственного каркаса производrlтся в

с.цед.чюще}I порядке.
Стопорные гаr"lкп З устанавливаются рядо}I др.чг с :lруго\,I I,I стопорятся относрI,ге-,lьно

друг друга !t болтов 2 (Риг. 7), при это}l расстояние L1 ОТ ТОРЦа каждого !1з бо--Iтов 2 J,o
дополнитеj,Iьно1-I га1-1ки 10 стерlкня l прrIнлtrtается rIз },с-rIовtIя обеспеченtlя воз}IоIi}lостп
поворота бо,rта 2 относлtтелыlо ocpl отверстIIя 5 прrr сборкс П pocTp:lIIcTBE-IIH ы\ стер)lilIевы\
констрчкц!It"I. б.lагодаря rleNty об,[ег!I1,1ется процесс сборки (L1 >5,.,10 \t\I. в завllси\Iостrl
от дrIа\Iетра бо_rта 2), а расстояIi!!е от стопорных гаек З :о допо_iltlllте--Iьнl]й гайКИ 10 - rre-

нее пр}lrIятого расстоянrIя NIеж:l}- гаI"tкаrlt.I j в проектноrI по_lо)кеtllllt, С rОпОРеНrtе ГаеК З

ос\,ществляется посредство\l их поворота с зilтягивдI{lIе\1 навстреч\ др),г др},г),
За,геrt боrт 2. пчтеьr вращения зllстопt)реIltIых гаек j с боrтоrr ]. ввtlllч.IвllеТСЯ В.]О-

п(].тнIIтелыlые гайьi!, l0 стер)кl{я l дtl 1,пtlрll гас,к j в гаitкr 10 (lРtlг, 8).

.+
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[Iосле чего левая и средняя стопорные гаr"tкrt 3 вращаю,гся в обратlIуlо сторону до NIo-

NIetlTa lIx опI,tрания в нарчжную шаliбу 14, при застопоренltьтх с болтоrt 2 правоl"t 3 и до-
поллtлrтельнойt l0 гайках, !I производится стопореIlие левой lr срелпей гаек 3 путеrr их стя-
гIlванIIя отIlосительно болта 2 (фиг.9). .Ща,,rее правая стопорная гайка З свин,tlIвается в

сторонч шара 4 до опирания в левую и среднюю стопорные гаirки 3 (фиг. l 0).

Затеlt болт 2, пlтем вращения застопоренных левоI-r и средIlей гаек 3 с болтоlI 2, BBIIH-
tlllвается в допол}IителыIьlе гайку l0 стер;,кня 1 до упора головки l2 болта 2 BltecTe с шаt"t-

бой l3 в шар 4 (фиг. l 1).

На зак.,tю.lительно}I этапе правой гайкой З стопорится дополнительная гайка l0 отно-
сительно болта 2, а средпей и левой гайкаr,lи 3 - болт 2 относительtlо шара 4 (t!иг. 12).

Ана-rогичлIо соединяlотся в узле оста-,Iьные стер;кни l.
Сrtабхtенлtе каждого из болтов 2 треrtя стопорIlы}Iи гаl-rка}llt 3 позво,qяет обеспе'lить

воз}IожностЬ вращеIIиЯ распохагаеNIы\I снаруж}I шара 4 гаечrrыrl клIочо\I застопоренных
относ!lтельнО друг друга и болта 2 гаек 3 прлl вкр}ч}lванИи бо-rта 2 в дополнлIте-qьную гай-

к1. l0 стер;кня l, т.е. работоспособность ,чзла. чеN1)' способствует также н.Lзначение рас-
стоянLtя ltежJу дополните:tьной гайкой l0 и шаро\t'1 по выра;кению (l). а л.,lины болта 2 -

по выражению (2).

Выполнение шара 4 полыМ с отверстия}tи 5 в стенках 6, через которые проп},щены со

сторонЫ по.]острt l l шара 4 болты 2 с возlIо;кностью их вкр},чrlванIIя в дополнIIтеjlьные
гайки l0. }iecTкo установ.rIе!{ные в полостях 9 оголовков 8 стержней l. позво.T яет. за c,teT

обеспечения воз\Iожности поворота болтов 2 в отверстиях 5 шара 4. сr{лIзIIть необходиlr}'ю
Tot{HocTb изготовjIения узлового эле]uента и сборклt пространствеI{ных констрl,кцrIl-t, Кро-
\Ie того. б.lаго.]арЯ лIзготов-rIен!IЮ шара 4 по-,lы}l. снlIжается \IaTep!laloe\IKocTb !,з-.Iа,
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