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Практическое занятие № 1

РАСЧЁТ ПЕНЬКОВЫХ И КАПРОНОВЫХ КАНАТОВ

Теоретические сведения

Пеньковые и капроновые канаты в такелажных работах имеют ограниченное применение. Они используются для подъёма грузов небольшой массы вручную, для всевозможных оттяжек, растяжек и т. п. В зависимости от величины разрывной нагрузки и назначения они подразделяются на обыкновенные, повышенные и специальные. В табл. 1.1 и 1.2 приведены выдержки из соответствующих ГОСТов на пеньковые и капроновые канаты.

Таблица 1.1. Разрывная нагрузка пеньковых канатов

	Диаметр каната (мм)
	Пеньковые канаты ГОСТ 483

	
	Обыкновенные
	Повышенные
	Специальные

	26
	35,2
	39,9
	44,6

	29
	44,0
	49,8
	55,7

	32
	53,1
	60,2
	67,3

	37
	67,0
	75,9
	83,8

	40
	79,0
	89,6
	98,8

	48
	108,6
	123,1
	135,8

	56
	141,5
	160,3
	176,9

	64
	181,0
	205,0
	226,1

	72
	224,0
	254,0
	280,2

	80
	271,0
	307,0
	238,7

	88
	324,0
	367,0
	-

	96
	381,5
	432,0
	-

	104
	446,0
	505,0
	-

	112
	515,0
	584,0
	-


Расчет пеньковых и капроновых канатов сводится к определению допускаемого натяжения (усилия) по формуле
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где 
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R

– разрывная нагрузка, кН (принимается по сертификату или по ГОСТам – табл. 1.1, 1.2); 
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 – коэффициент запаса прочности (приложение 1).



Таблица 1.2. Разрывная нагрузка капроновых канатов

	Диаметр каната (мм)
	Капроновые канаты ГОСТ 10293

	
	Обыкновенные
	Повышенные
	Специальные

	19
	50,7
	60,2
	69,2

	22
	68,7
	81,5
	93,7

	26
	89,0
	105,8
	118,5

	29
	121,0
	140,0
	161,0

	32
	139,5
	162,0
	186,3

	37
	184,0
	214,0
	246,1

	40
	208,0
	240,5
	276,6

	48
	296,0
	344,0
	395,6

	56
	402,6
	467,0
	537,0

	64
	508,5
	590,0
	678,5

	72
	643,0
	746,0
	857,9

	80
	790,0
	917,5
	105,5

	88
	954,0
	1106,0
	1272,9

	96
	1136,0
	1317,0
	1514,6


Пример 1.1
Определить допускаемое усилие в пеньковом канате группы повышенные диаметром 
[image: image4.wmf]40
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Решение: 

Величина разрывной нагрузки для данного каната (по табл. 1.1):
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Допускаемое усилие в канате:
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Пример 1.2

Определить диаметр капронового каната обыкновенной группы для допускаемого усилия 
[image: image7.wmf]15
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Решение:

Разрывная нагрузка в канате:
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По найденной разрывной нагрузке подбираем капроновый канат (по табл. 1.2) диаметром 
[image: image9.wmf]29
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 с разрывной нагрузкой 
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Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
1. Определить допускаемое усилие в пеньковом канате.
2. Определить диаметр капронового каната в соответствии с вариантом.

	№ вар-та
	Последняя цифра зачетной книжки
	Диаметр пенькового каната, мм
	Допускаемое усилие S, мм
	Группа каната
	Режим работы

	1
	1
	26
	32
	обыкновенные
	легкий

	2
	2
	29
	37
	повышенные
	средний

	3
	3
	32
	40
	специальные
	тяжелый

	4
	4
	37
	48
	обыкновенные
	легкий

	5
	5
	40
	56
	повышенные
	средний

	6
	6
	48
	64
	специальные
	тяжелый

	7
	7
	56
	72
	обыкновенные
	легкий

	8
	8
	64
	80
	повышенные
	средний

	9
	9
	72
	88
	специальные
	тяжелый

	10
	0
	80
	96
	специальные
	тяжелый



Практическое занятие № 2
РАСЧЕТ КАНАТНЫХ СТРОПОВ И СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ

Теоретические сведения

Стропы из стальных канатов применяются для соединения монтажных полиспастов с подъёмно-транспортными средствами (мачтами, порталами, стрелами, монтажными балками), якорями и строительными конструкциями, а также для строповки поднимаемого или перемещаемого оборудования и конструкций с подъёмно-транспортными механизмами.

Канатные стропы рассчитываются в следующем порядке (рис.2.1,а):
[image: image11.png]a)





Рис. 2.1. Расчётные схемы стропов
а – канатный строп; б – витой строп. 

· Определяется натяжение в одной ветви стропа (кН):
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где F – расчетное усилие, приложенное к стропу без учета его перегрузки и динамических нагрузок; n – общее количество ветвей стропа; 
[image: image13.wmf]a

 – угол между направлением действия расчетного усилия и ветвью стропа (рекомендуется 
[image: image14.wmf]45
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 усилие в ветви значительно возрастает);
· Рассчитывается разрывное усилие в ветви стропа (кН):
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где 
[image: image17.wmf]з
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 - коэффициент запаса прочности для троса – см. приложение 1;
· По расчётному разрывному усилию по таблице ГОСТов (приложение II) подбирается гибкий стальной канат и его технические данные.

Пример 2.1
Рассчитать стальной канат для стропа, применяемого для подъёма горизонтального цилиндрического теплообменного аппарата массой 
[image: image18.wmf]15.
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 (рис. 2.1).
Решение:

· Натяжение одной ветви стропа при общем количестве ветвей 
[image: image19.wmf]4
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 и угле наклона их к направлению действия расчётного усилия 
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· Разрывное усилие в ветви стропа
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· По найденному разрывному усилию, пользуясь приложением II, подбираем канат типа ЛК-РО конструкции 
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Для строповки тяжеловесного оборудования преимущественно используются инвентарные витые стропы, выполненные в виде замкнутой петли путём последовательной параллельной плотной укладки перевитых между собой витков каната вокруг начального центрального витка (рис 2.1, б). Преимуществами этих стропов перед обычными универсальными стропами является равномерность распределения нагрузки на все витки, экономия каната, меньшая трудоёмкость строповки.

Расчёт витого стропа ведётся в следующей последовательности:

· Определяется натяжение в одном канатном витке стропа (кН):
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где 
[image: image25.wmf]2
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(для витого стропа); 
[image: image26.wmf]i

 – число канатных витков в сечении одной ветви стропа (обычно 
[image: image27.wmf]i

= 7, 19 или 37 витков); угол 
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 рекомендуется ≤ 30̊ ;
· По формуле (2.3) определяем усилие в одном канатном витке;
· Подбирается стальной канат для витого стропа по расчётному разрывному усилию и его технические данные – приложение 2;
· В зависимости от количества витков в сечении одной ветви определяется диаметр 
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 поперечного сечения ветви:


7 витков  
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19 витков  
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37 витков  
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где 
[image: image33.wmf]d

 –  диаметр каната витков стропа;
· Минимальный диаметр 
[image: image34.wmf]з
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захватного устройства:
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где коэффициент соотношения диаметра захваченного устройства и поперечного сечения ветви стропа: 
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 для захватного устройства двойной кривизны (типа ковша), 
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 для захватного устройства и поперечного сечения цилиндрической формы;
· Необходимая длина каната для изготовления витого стропа (м):
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где 
[image: image40.wmf]l

 – требуемая длина стропа по центральному витку; 
[image: image41.wmf]t

 – шаг свивки стропа.

Пример 2.2
Рассчитать витой строп для подъёма аппарата массой 
[image: image42.wmf]300
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Решение.

· Натяжение в одном канатном витке стропа, задаваясь углом 
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· Разрывное усилие в одном канатном витке
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· Подбираем стальной канат типа ЛК-РО конструкции 
[image: image48.wmf]636(177/714)1
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о.с. (Приложение 2);
· Расчётный диаметр поперечного сечения ветви стропа
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· Минимальный диаметр захватного устройства 
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· Шаг свивки стропа
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· Длина каната для изготовления стропа при длине стропа 
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Стальные канаты применяются для выполнения такелажных работ, связанных с монтажом различного технологического оборудования и конструкций. Они используются для изготовления стропов и грузовых подвесок в качестве расчалок, оттяжек и тяг, а так же для оснастки монтажных полиспастов и лебёдок. В зависимости от назначения рекомендуется применять канаты следующих типов:

· для стропов, грузовых подвесок и оснастки полиспастов, лебёдок, кранов – более гибкие канаты типа ЛК-РО конструкции 
[image: image54.wmf]636(177/714)1
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о.с. (ГОСТ 7668); в качестве замены могут быть использованы канаты типа ТЛК-О конструкции 
[image: image55.wmf]637(161515)1
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о.с. (ГОСТ 3079);
· для расчалок, оттяжек и тяг – более жесткие канаты типа ЛК-Р конструкции 
[image: image56.wmf]619(166/6)1
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о.с. (ГОСТ 2688); в качестве замены допускается применение канатов типа ЛК-О конструкции 
[image: image57.wmf]619(199)1
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о.с. (ГОСТ 3077). 

Технические параметры рекомендуемых типов канатов приведены в приложении 2.
Стальные канаты рассчитываются на прочность в следующей последовательности:

· Определяют разрывное усилие канта по формуле (1.3);
· В зависимости от назначения выбирают более гибкий 
[image: image58.wmf](636)
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 или более жесткий 
[image: image59.wmf](619)
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 канат и устанавливают его основные характеристики по таблице соответствующего ГОСТа (см. приложение 2).

Пример 2.3
Подобрать и рассчитать стальной канат для электролебёдки с тяговым усилием 
[image: image60.wmf]100
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Решение:

· Рассчитывается разрывное усилие в канате, определив по приложению 1 коэффициент запаса прочности 
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 для грузового каната с лёгким режимом работы:
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· Выбирается для лебёдки гибкий канат типа ЛК-РО конструкции 
[image: image63.wmf]636(177/714)1
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о.с. ГОСТ(7668-80) и по приложению 2 определим его характеристики:

Временное сопротивление разрыву
1764 МПа

Разрывное усилие
517 кН

Диаметр каната
31 мм

Масса 1000м каната
3655 кг.
Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
1. Рассчитать стальной канат для стропа, применяемого для подъёма горизонтального цилиндрического теплообменного аппарата массой G1.

2. Рассчитать витой строп для подъёма аппарата массой G2.
3. Подобрать и рассчитать стальной канат для электролебёдки с тяговым усилием S
	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	G1, т.
	G2, т.
	Тяговое усилие S, кН
	Режим работы

	1
	1
	2
	100
	50
	Легкий

	2
	2
	5
	110
	55
	Средний

	3
	3
	10
	120
	60
	Тяжелый

	4
	4
	12
	140
	65
	Легкий

	5
	5
	16
	160
	70
	Средний

	6
	6
	18
	180
	75
	Тяжелый

	7
	7
	20
	190
	80
	Легкий

	8
	8
	19
	200
	85
	Средний

	9
	9
	14
	210
	90
	Тяжелый

	10
	0
	11
	220
	95
	Тяжелый



Практическое занятие № 3
РАСЧЕТ СВАРНЫХ И ПЛАСТИНЧАТЫХ ЦЕПЕЙ
Теоретические сведения

Цепи в монтажных работах имеют ограниченное применение. Не калиброванные цепи используются для стропов, а калиброванные и пластинчатые – в грузоподъёмных механизмах. По аналогии со стальными кантами расчет сварных и пластинчатых цепей проводится по формулам (1.1) и (1.3). При этом разрушающая нагрузка 
[image: image64.wmf]к
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 выбирается по таблицам ГОСТ 2319 для сварных круглозвенных и тяговых цепей (табл. 1.3) и ГОСТ 191 – для грузовых пластинчатых цепей (табл. 1.4). Коэффициент запаса прочности для цепей в зависимости от назначения выбирается по табл. 1.5.

Пример 3.1
Определить допускаемое усилие в сварной грузовой цепи с диаметром цепной стали 
[image: image65.wmf]13
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 для грузоподъёмного механизма с ручным приводом.

Решение:

· Величина разрушающей нагрузки для данной цепи выбирается по табл. 1.3: 
[image: image66.wmf]66
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· Допускаемое усилие в цепи при 
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Таблица 1.3. Цепи круглозвенные и тяговые (ГОСТ 2639)

	Диаметр цепной стали, мм
	Шаг цепи, мм
	Разрушающая нагрузка, кН
	Масса одного метра цепи, кг

	6
	19
	14
	0,75

	7
	22
	18
	1,00

	8
	23
	26
	1,35

	9
	27
	32
	1,80

	10
	28
	40
	2,25

	11
	31
	46
	2,70

	13
	36
	66
	3,80

	16
	44
	102
	5,80


Таблица 1.4. Цепи грузовые пластинчатые (ГОСТ 191)

	Тип цепи
	Шаг, мм
	Расстояние между  внутренними пластинами, мм


	Размеры пластины, мм
	Размеры валика, мм
	Разрушающая нагрузка, кН
	Масса 1 м цепи, кг

	
	
	
	Толщина
	Длина
	Ширина
	Длина, мм
	Диаметр средней части, мм
	Диаметр шейки под пластины, мм
	Количество пластин в одном звене
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	1
	25
	18
	2,5
	41
	15
	35
	10
	8
	2
	25
	1,4

	
	35
	22
	2,5
	53
	16
	52
	13
	9
	4
	50
	2,7

	
	40
	25
	3,0
	62
	20
	59
	14
	11
	4
	80
	3,4

	2
	50
	36
	3,0
	83
	30
	78
	22
	17
	4
	125
	7,0

	
	60
	45
	4,0
	104
	38
	97
	26
	22
	4
	200
	10,5

	
	70
	50
	5,0
	120
	47
	104
	32
	26
	4
	320
	17,0

	
	80
	60
	5,0
	134
	51
	146
	36
	28
	6
	500
	23,0

	3
	100
	80
	8,0
	168
	63
	214
	45
	35
	6
	1000
	53,0

	
	120
	110
	8,0
	208
	82
	285
	55
	45
	8
	1600
	89,0

	4
	140
	120
	8,0
	256
	120
	342
	60
	60
	10
	2000
	150,0

	
	170
	145
	10,0
	314
	130
	405
	70
	70
	10
	2500
	210,0

	
	200
	170
	10,0
	380
	160
	450
	85
	85
	10
	3000
	305,0


Примечание.  Грузовые пластинчатые цепи изготавливаются четырёх типов 1 – с расклёпкой без шайб; 2 – с расклёпкой на шайбах; 3 – на шплинтах; 4 – с гладкими валиками.
Пример 3.2
Подобрать пластинчатую цепь для грузового механизма с машинным приводом при максимальной нагрузке на ветвь 
[image: image77.wmf]35
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Решение:

· Разрушающая нагрузка в ветви цепи
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;
· По табл. 1.4 подбираем пластинчатую цепь и её параметры для найденной разрушающей нагрузки.

Таблица 1.5. Коэффициент запаса прочности цепей

	Назначение цепи
	Тип привода
	Сварные цепи
	Пластинчатые цепи

	Краны и подъемные механизмы
	Ручной
	3
	3

	
	Машинный
	6
	5

	Стропы при обвязке
	Машинный
	6
	-

	Стропы с захватами
	Машинный
	5
	-


Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
1. Определить допускаемое усилие в сварной грузовой цепи с диаметром цепной стали d для грузоподъёмного механизма с заданным типом привода.
2. Подобрать пластинчатую цепь для грузового механизма с заданным типом привода при максимальной нагрузке на ветвь равной S.
	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	Диаметр цепной стали, мм.
	Тип привода
	Максимальная нагрузка на ветвь S, кН

	1
	1
	6
	Ручной
	20

	2
	2
	7
	Машинный
	25

	3
	3
	8
	Ручной
	30

	4
	4
	9
	Машинный
	40

	5
	5
	10
	Ручной
	45

	6
	6
	11
	Машинный
	50

	7
	7
	16
	Ручной
	47

	8
	8
	10
	Машинный
	43

	9
	9
	9
	Ручной
	37

	10
	0
	7
	Машинный
	33



Практическое занятие № 4
РАСЧЕТ ПРОУШИН, ПАЛЬЦЕВ И ОСЕЙ ШАРНИРОВ
Теоретические сведения

4.1 РАСЧЕТ ПАЛЬЦЕВ И ОСЕЙ ШАРНИРОВ

На палец или ось, опирающийся на две проушины, может действовать изгибающее усилие, приложенное посредине их рабочей длины (рис. 4.1,а), или два равных изгибающих усилия, приложенных симметрично по рабочей длине пальца (оси) в двух точках (рис. 4.1,б).
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Рис. 4.1. Расчётные схемы пальцев и осей.

Изгибающий момент будет равен в первом случае
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во втором случае 
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где 
[image: image82.wmf]N

 –  изгибающее усилие, действующее на палец или ось, кН; 
[image: image83.wmf]l

 –  рабочая длина пальца или оси (расстояние между проушинами), см; 
[image: image84.wmf]a

 –  расстояние от проушины до точки приложения усилия, см.

Порядок расчета пальца (оси) следующий:

· Находят изгибающий момент по одной из формул (4.1).

· Определяют минимальный момент сопротивления перечного сечения пальца или оси (
[image: image85.wmf]3
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(4.3)

где 
[image: image87.wmf]m

 – коэффициент условий работы зависит от назначения грузоподъёмного средства (табл. 4.1); 
[image: image88.wmf]R

 – расчетное сопротивление круглой прокатной стали для осей и шарниров, МПа (приложение 3).

· Определяется диаметр пальца (см)
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· Проверяют палец или ось на срез
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где 
[image: image91.wmf]ср

n

 – число срезов пальца или оси; 
[image: image92.wmf]R

 –  расчётное сопротивление круглой прокатной стали для осей и шарниров, МПа (приложение 3).

Таблица 4.1. Значение коэффициента условий работы 
[image: image93.wmf]m


	Наименование конструкции, элемента
	Коэффициент m

	1. Мачты, шевры, порталы, стрелы и т.п.
	0,90

	2. Грузозахватные приспособления
	0,85

	3. Эстакады, опоры, распорки, подкрановые пути, монтажные балки
	0,85

	4. Стойки, подпорки
	0,90

	5. Сжатые раскосы решётчатых конструкций из одиночных углов, прикреплённых к поясам одной полкой сваркой или болтами:

а) при перекрёстной решётке с совмещёнными в смежных гранях узлами

б) при треугольной и перекрёстной решётках с несовмещёнными в смежных гранях узлами
	0,90

	
	0,80

	6. сжатые элементы из одиночных уголков, прикреплённые одной полкой, за исключением элементов, указанных в п. 5
	0,75


4.2 РАСЧЕТ ПРОУШИН

Проушины являются опорными конструкциями для пальцев осей шарниров. Они обычно выполняют из листового металла и крепятся на сварке к металлоконструкциям грузоподъемных монтажных средств: мачт, порталов, шевров, монтажных балок, траверс. В зависимости от видов воспринимаемых нагрузок проушины могут работать на изгиб (у консолей на оголовках монтажных мачт для крепления полиспастов), сжатие или растяжение (у проушин с пальцами для крепления канатных тяг и подвесок траверс, а так же на шарнирах качающихся мачт порталов, шевров).
Расчет проушин работающих на изгиб (рис. 1.3,а), выполняется в следующей последовательности:

[image: image94.jpg]



Рис. 4.2. Расчётные схемы проушин.

· Определяют изгибающий момент в проушине 
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где 
[image: image97.wmf]N

 –  усилие, действующее на проушины, кН; 
[image: image98.wmf]a

 – рабочая длина проушины, см; 
[image: image99.wmf]n

 – количество проушин.
· Находится минимальный момент сопротивления сечения проушины 
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· Рассчитывается высота сечения проушины (см) с учётом её толщины 
[image: image102.wmf]()
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· Проверяется проушина на срез:
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(4.10)
где 
[image: image105.wmf]d

 – высота проушины от пальца до кромки, см; 
[image: image106.wmf]ср

R

 - расчетное сопротивление срезу прокатной стали для осей шарниров, МПа (приложение 3);
· Проверяется проушина на смятие 
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где 
[image: image108.wmf]d

 – диаметр пальца, см; 
[image: image109.wmf]..
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 – расчетное сопротивление смятию прокатной стали, МПа (приложение 3);
· Рассчитывается прочность сварных швов, крепящих проушину.
Расчет проушин, работающих на растяжение (рис. 4.2, б) производится в следующей последовательности:
· Проверка проушин на растяжение в сечениях а-а и в-в:
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где 
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 – площадь сечения проушины 
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 (для сечения а-а 
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 – ширина проушины, мм; 
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 – диаметр отверстия для каната, пальца или оси, см; 
[image: image117.wmf]d

 – толщина проушины, см;
· Проверка проушины на срез в сечении б-б:
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где 
[image: image119.wmf]Ah
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; 
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 – расстояние от отверстия в проушине до её кромки;
· Проверка проушины на смятие:
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где 
[image: image122.wmf]d

 – диаметр каната, пальца или оси шарнира, см.

· Расчет прочности сварных швов крепящих проушину.
Проушины работающие на сжатие (рис. 4.2,б), проверяется только на смятие аналогично проушинам, работающим на растяжение – формула (4.14) и рассчитываются сварные швы их крепления.

Пример 4.1
Рассчитать палец проушины для консольной подвески полиспаста на монтажной мачте. Усилие на палец полиспаста 
[image: image123.wmf]140
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, рабочая длина пальца 
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 Материал пальца Ст5 и проушины Ст3.
Решение:

Расчет пальца.

· Изгибающий момент в пальце:
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· Минимальный момент сопротивления пальца:
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· Диаметр пальца:


[image: image128.wmf]3

3

101040,57,4

П

dW

см

==×=

.
Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
Рассчитать палец проушины для консольной подвески полиспаста на монтажной мачте. Усилие на палец полиспаста N, рабочая длина консоли а, рабочая длина пальца l. Материал пальца Ст5 и проушины Ст3.

	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	Усилие на палец полиспаста N, кН
	Рабочая длина консоли а, мм
	Рабочая длина пальца l, мм

	1
	1
	100
	250
	20

	2
	2
	120
	260
	25

	3
	3
	130
	270
	30

	4
	4
	150
	280
	40

	5
	5
	170
	290
	45

	6
	6
	165
	310
	50

	7
	7
	160
	320
	47

	8
	8
	155
	330
	43

	9
	9
	145
	340
	37

	10
	0
	135
	350
	33



Практическое занятие № 5
РАСЧЁТ ТРАВЕРС

Теоретические сведения

Траверсы представляют собой жёсткие грузозахватные приспособления, предназначенные для подъёма крупногабаритного и длинномерного оборудования и конструкций при необходимости строповки их за несколько точек. В практике монтажа оборудования применяются траверсы двух типов – работающие на изгиб и на сжатие. При подъёме оборудования несколькими кранами разной грузоподъёмности применяются разноплечие уравновешивающие или балансирные траверсы.

Масса траверсы, как правило, составляет незначительную долю от массы поднимаемого груза (менее 10%), поэтому в практических расчетах изгибающим моментом в траверсе и её прогибом от собственной массы можно пренебречь.

1.5.1 РАСЧЁТ ТРАВЕРС, РАБОТАЮЩИХ НА ИЗГИБ
Траверсы, работающие на изгиб (рис. 5.1, а), более тяжелы, но обладают меньшими высотными габаритами, что имеет существенное значение при подъёме оборудования в помещениях с ограниченной высотой, а также при недостаточных высота подъёма крюка грузоподъёмного механизма. Порядок расчёта таких траверс следующий:
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Рис. 5.1. Расчётные схемы траверс, работающих на изгиб и сжатие.

· Нагрузка, действующая на траверсу (
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где 
[image: image132.wmf]0

G

 – масса поднимаемого груза, 
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· Изгибающий момент в таверсе (
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где 
[image: image140.wmf]a

 – длина плеча таверсы, см;
· Требуемый момент сопротивления поперечного сечения траверсы определяется по формуле (4.3) 
[image: image141.wmf]3
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· Выбирают для траверсы одиночный швеллер, двутавр, уголок или стальную трубу по таблицам ГОСТа (приложения 4, 5, 6 и 7); определяют момент сопротивления 
[image: image142.wmf]x
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[image: image143.wmf]тр
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. В случае невозможности или нецелесообразности изготовления балки траверсы в виде одиночного стержня (сплошного сечения) при больших значениях 
[image: image144.wmf]тр
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 применяют балки сквозного сечения из парных швеллеров или двутавров, либо из труб, усиленных элементами жесткости (приложение 7), или наконец применяются балки решетчатой конструкции.
· Производится расчёт отдельных узлов и деталей траверс (канатных подвесок, проушин, пальцев, такелажных скоб, сварных и болтовых соединений).

Пример 5.1
Подобрать и рассчитать сечение балки траверсы, работающей на изгиб, для подъёма ротора турбины массой 
[image: image145.wmf]24
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Решение

· Нагрузка действующая на траверсу:
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· Изгибающий момент в траверсе:
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· Требуемый момент сопротивления поперечного сечения траверсы:
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· Выбираем конструкцию балки траверсы сквозного сечения,. состоящую из двутавров, соединенных стальными пластинами путём сварки (приложение 7);
· Подберём два двутавра №40 (приложение 4)  с 
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· Момент сопротивления сечения траверсы в целом:
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что удовлетворяет условию прочности расчётного сечения траверсы.

5.2 РАСЧЁТ ТРАВЕРС, РАБОТАЮЩИХ НА СЖАТИЕ
Траверсы этого типа изготавливаются из двух видов: однобалочные и трёхлучевые. Трёхлучевые траверсы представляют собой жёсткую сварную конструкцию их трёх горизонтальных балок, расходящихся лучами под углом 120º. Траверсы, работающие на сжатие, требуют проверки на прочность и на устойчивость в следующей последовательности:
· Определяется напряжение в каждой канатной подвеске, соединяющей стержень траверсы с грузозахватным органом крана (
[image: image152.wmf]кН

):

[image: image153.wmf]0
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 или 
[image: image154.wmf]0
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(5.3)

соответственно для однобалочной или трёхлучевой траверсы,

где 
[image: image155.wmf]0

G

 – масса поднимаемого оборудования, 
[image: image156.wmf]m

; 
[image: image157.wmf]a

 – угол наклона тяги к вертикали, 
[image: image158.wmf]град

;
· Производится расчёт и выбор стального каната для подвесок;
· Определяется сжимающее усилие в стержне траверсы (
[image: image159.wmf]кН

):


[image: image160.wmf]10
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 или 
[image: image161.wmf]10
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соответственно для однобалочной или трёхлучевой траверсы;
· Вычисляется требуемая площадь поперечного сечения стержня (
[image: image162.wmf]см

):


[image: image163.wmf]0
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где 
[image: image164.wmf]0

j

 – коэффициент продольного изгиба стержня (для стержня из швеллера, двутавра или уголка 
[image: image165.wmf]0

0,7...0,9

j

=

, для стальной трубы 
[image: image166.wmf]0

0,4

j

=

);
· Выбирается сплошное сечение в виде одиночного уголка, швеллера, двутавра, стальной трубы или одна из схем сквозного сечения (приложение 7). Выбранное сечение траверсы проверяется на устойчивость как стержня работающего на сжатие;
· Определяется расчётная длина стержня (
[image: image167.wmf]см

):


[image: image168.wmf]c
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где 
[image: image169.wmf]m

 – коэффициент приведения расчётной длины стержня, зависящий от условий закрепления его концов и приложения нагрузки (табл. 5.1); 
[image: image170.wmf]l

 – геометрическая длина стержня, 
[image: image171.wmf]см

;
Таблица 5.1.

[image: image172.png]KosxpuumeHt npusenenus pacqeTHOR MIMHH § A4S cTepxHelt
MOCTORHHOTO CeNeNHs

CxXeMa 3aXPenJeNHs KOMLUOB CTEePHHS

1,0 0.7 0,6 Lo

Kosddmn-
HMEHT U





· Устанавливается гибкость стержня сплошного сечения относительно главных плоскостей:

1. для швеллера и двутавра


[image: image173.wmf][
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 и 
[image: image174.wmf][

]

с

y

y

l

r

ll

=£

,







 (5.7)

2. для стальной трубы


[image: image175.wmf][
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где 
[image: image176.wmf],,

xy

rrr

 – см. приложения 4-7; 
[image: image177.wmf][

]

l

 – предельная гибкость (см. табл. 5.2);
Таблица 5.2. Предельная гибкость 
[image: image178.wmf][]

l

 сжатых элементов.

	Элементы грузоподъёмных средств
	Максимально допустимая гибкость 
[image: image179.wmf]l



	Мачты, стрелы, шевры, стойки, траверсы и другие аналогичные конструкции с 3 или 4 поясами, соединёнными решёткой, или с 2 поясами (из швеллеров или двутавров), соединёнными решёткой или планками
	150

	То же, из одиночных труб
	180

	Пояса треугольных траверс
	150

	Монтажные распорки
	200


· По наибольшей гибкости, если она не превышает 
[image: image180.wmf][

]

l

 находят коэффициент продольного изгиба 
[image: image181.wmf]j

 по табл. 5.2;
· Проверка стержня на устойчивость:


[image: image182.wmf]N
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где 
[image: image183.wmf]A

 – площадь сечения выбирается в соответствующем приложении (1-7);
Пример 1.10

Рассчитать траверсу работающую на сжатие (рис.5.1, б), длинной 
[image: image184.wmf]1

l

м

=

, для подъема горизонтального цилиндрического барабана массой 
[image: image185.wmf]36.

G

т

=

 Угол наклона тяги к вертикали 
[image: image186.wmf]45.

a

=

o


Решение.
· Натяжение в каждой контактной подвеске, соединяющей траверсу с крюком грузоподъёмного крана


[image: image187.wmf]0
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;
· Расчётное разрывное усилие каната подвески в две нити при коэффициенте запаса прочности как грузового каната с легким режимом работы 
[image: image188.wmf]5
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[image: image189.wmf]2555
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;
· По расчётному усилию 
[image: image190.wmf]637,5,
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 пользуясь приложением 2, подбираем стальной канат типа ЛК-РО конструкции 
[image: image191.wmf]636(177714)1

´++++

о.с. (ГОСТ 7668), диаметр каната 33 мм, разрывное усилие 
[image: image192.wmf]638,5

кН

;
· Определим сжимающее усилие в траверсе:


[image: image193.wmf]10
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· Для изготовления траверсы принимаем стальную трубу;
· Требуемая площадь поперечного сечения трубы для траверсы, задаваясь коэффициентом продольного изгиба 
[image: image194.wmf]0
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=



[image: image195.wmf]2
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;
· По приложению подбираем стальную трубу сечением 
[image: image196.wmf]10810

мм

 с площадью сечения 
[image: image197.wmf]2
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A
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и радиусом инерции 
[image: image198.wmf]3,48

r

см

=

;
· Расчётная длина траверсы с коэффициентом приведённой длины 
[image: image199.wmf]1,

m

=

 считая, что концы траверсы закреплены шарнирно


[image: image200.wmf]1300300
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;
· Гибкость траверсы


[image: image201.wmf][
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;
· По величине 
[image: image202.wmf]86

l

=

 определяем коэффициент продольного изгиба 
[image: image203.wmf]0,714

j

=

 (см. табл. 1.9);
· Полученное сечение траверсы проверяем на устойчивость
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[image: image205.wmf]2

217,8

9,999<0,85210=178,5

30,80,714

кНсмМПаМПа

==×

×


Соблюдение данного неравенства свидетельствует об устойчивости расчётного сечения.
Для стержня сквозного сечения так же, как и для сплошного стержня, определяется расчётное усилие 
[image: image206.wmf]N

, действующее по его оси (формула 5.3), требуемая площадь поперечного сечения 
[image: image207.wmf]тр

A

 (формула 5.4) и его расчетная длина 
[image: image208.wmf]c

l

 (формула 5.5), затем расчёт ведётся в следующей последовательности:

· Устанавливаем расчётную схему таким образом, чтобы суммарная площадь сечения 
[image: image209.wmf]A

 стержня была не менее 
[image: image210.wmf]тр

A

. Например, для стержня из двух швеллеров 
[image: image211.wmf],
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 а для стержня из четырёх уголков 
[image: image212.wmf]4
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;
· Определяется расстояние между ветвями стержня исходя из равноустойчивости в двух главных плоскостях:

[image: image213.wmf]1,2
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где 
[image: image214.wmf]x

a

 и 
[image: image215.wmf]y

a

 – коэффициенты равноустойчивости – см. табл. 5.3; 
[image: image216.wmf]h

 – высота стержня – см. приложение 8.
Таблица 5.3. Коэффициенты равноустойчивости
	Номер схемы сечения сквозных стержней по приложению 8
	1
	2
	3
	4
	5

	
[image: image217.wmf]x

a


	0,38
	0,33
	0,41
	0,43
	-

	
[image: image218.wmf]y

a


	0,44
	0,60
	0,52
	0,43
	-


· По таблице приложения 8 для выбранной схемы сечения устанавливаем моменты инерции 
[image: image219.wmf]x

I

 и 
[image: image220.wmf]y

I

 
[image: image221.wmf]4

()

см

и радиусы инерции 
[image: image222.wmf]x

r

 и 
[image: image223.wmf]y

r

(
[image: image224.wmf]см

), относительно главных плоскостей.

При подсчёте гибкости стержня необходимо учитывать, что у сквозных сечений, выполненных из парных швеллеров или двутавров, ось 
[image: image225.wmf]xx

-

является материальной, а ось 
[image: image226.wmf]yy

-

свободной;
· Гибкость стержня относительно материальной оси 
[image: image227.wmf]xx

-
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и по таблице 5.3 принимается коэффициент продольного изгиба 
[image: image229.wmf]x

j

;
· Относительно свободной оси 
[image: image230.wmf]yy

-

 рассчитывается приведённая гибкость, учитывающая податливость соединяющих элементов (планок и решетки):

а) для сечений с одной свободной осью и соединением ветвей из швеллеров или двутавров раскосами (рис. 5.2,а)


[image: image231.wmf]2
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б) для сечений с одной свободной осью и соединением ветвей из швеллеров или двутвров планками (рис. 5.2,б)


[image: image232.wmf]22
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в) для сечений с двумя свободными осями и соединением ветвей из уголков раскосами и стойками (рис. 5.2,в)

[image: image233.wmf]2
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Рис. 5.2. Расчётные схемы стержней сквозного сечения.
г) для стержней с двумя свободными осями и соединением ветвей из уголков планками с четырёх сторон (аналогично рис.1.5,б)
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где 
[image: image236.wmf]y

l

– гибкость стержня относительно свободной оси: 
[image: image237.wmf]c
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; 
[image: image238.wmf]c

A

– площадь сечения всего стержня, 
[image: image239.wmf]2

см

; 
[image: image240.wmf]1

P

A

 и 
[image: image241.wmf]2

P

A

 – площади сечения раскосов, лежащих во взаимно перпендикулярных плоскостях, 
[image: image242.wmf]2

см

; 
[image: image243.wmf]1

B

l

 и 
[image: image244.wmf]2

B

l

 – гибкости отдельных ветвей стержня относительно собственных осей 1-1 и 2-2 (рис.5.2, б и в):


[image: image245.wmf]1
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 и 
[image: image246.wmf]2
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;


[image: image247.wmf]1

B

l

 и 
[image: image248.wmf]2

B

l

 – расчётные длины ветвей, принимаемые равными расстоянию между узлами решётки или между планками при использовании планок 
[image: image249.wmf]40

BB
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£

; 
[image: image250.wmf]B

r

– радиус инерции сечения ветви относительно собственной оси, параллельной свободной оси сечения стержня (приложение 4 или 5); 
[image: image251.wmf]1

k

 и 
[image: image252.wmf]2

k

– коэффициенты, зависящие от угла наклона решётки 
[image: image253.wmf]a

 (рис.5.2, а и в).
Таблица 5.4. Коэффициенты, зависящие от угла наклона решётки
	
[image: image254.wmf],

град

a
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[image: image255.wmf]1

k

 и 
[image: image256.wmf]2

k


	45
	31
	27


д) для сечения из стальной трубы, усиленной уголками (рис.5.2, г)


[image: image257.wmf]c
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где 
[image: image258.wmf]r

– радиус инерции выбранной трубы – приложение 7;

е) для сечения из четырёх уголков обе оси являются свободными, поэтому для него рассчитывается только приведённая гибкость – см. п. в) и г);

ж) для сечения из трубы, усиленной уголками, обе оси материальны, и гибкость подсчитывается только для одной из них.

· По приведённой гибкости, если она не превышает предельной (табл. 5.2), определяется коэффициент продольного изгиба 
[image: image259.wmf]y

j

 относительно оси y-y – табл. 5.3 и устойчивость стержня относительно осей x-x и y-y по формуле (5.8).
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· Для стержней, ветви которых соединены планками или решётками, дополнительно проверяется устойчивость отдельных ветвей на участках между планками или узлами решёток:

а) определяется расчётная длина ветви между планками или узлами решётки 
[image: image262.wmf]()
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 и гибкость ветви 
[image: image263.wmf]P
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где 
[image: image266.wmf]B

l

– геометрическая длина ветви (см), которая зависит от расстояния между узлами – см. рис. 5.3.
б) устанавливается по табл. 5.3 коэффициент продольного изгиба ветви 
[image: image267.wmf]B

j

 и ветвь проверяется на устойчивость:
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где 
[image: image269.wmf]B

A

– площадь сечения каждой ветви стержня, 
[image: image270.wmf]2

см

; 
[image: image271.wmf]B

N

– сжимающее усилие в каждой ветви стержня, 
[image: image272.wmf]кН

; 
[image: image273.wmf]B

N

N

n

=

, 
[image: image274.wmf]n

 – общее количество ветвей стержня;

· Соединительные элементы (планки или решётку) рассчитывают на условную поперечную силу 
[image: image275.wmf]0,2
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 (для стали класса с38/23) и проверяют их прочность (рис.5.3):
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где 
[image: image277.wmf]A

– площадь сечения всего стержня, 
[image: image278.wmf]2

см

; 
[image: image279.wmf]l

– расстояние между центрами планок, 
[image: image280.wmf]см

: 
[image: image281.wmf]B
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; 
[image: image282.wmf]пл

d

– ширина планки: 
[image: image283.wmf](0,5...0,7)
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; 
[image: image284.wmf]пл

W

– момент сопротивления сечения планки, 
[image: image285.wmf]3
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: 
[image: image286.wmf]2
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, 
[image: image287.wmf]пл

d

 - толщина планки: 
[image: image288.wmf]6...12
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;
· Усилие в раскосе решётки, кН:

[image: image289.wmf]0,2
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· Проверка раскоса на устойчивость:

[image: image290.wmf]P
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где 
[image: image291.wmf]P

A

– площадь сечения раскоса: подбирается уголок (приложение 6) по формуле 
[image: image292.wmf]0
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 при 
[image: image293.wmf]0

0,7...0,9
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; 
[image: image294.wmf]j

 – коэффициент продольного изгиба по табл. 5.3 в зависимости от гибкости 
[image: image295.wmf]p
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; 
[image: image296.wmf]p
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– расчётная длина раскоса: 
[image: image297.wmf]0,5
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; геометрическая длина раскоса: 
[image: image298.wmf]0
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; 
[image: image299.wmf]P

r

– радиус инерции выбранного уголка (приложении 6); 
[image: image300.wmf]0,75

m

=

 – коэффициент условий работы (табл. 4.1).

Для уменьшения длины ветви стержня между раскосами устанавливают стойки. В таких случаях рассчитывается усилие в стойке (кН), и она проверяется на устойчивость аналогично раскосу:
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Пример 5.2.

Рассчитать траверсу, работающую на сжатие, длиной 
[image: image303.wmf]3,8
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, для подъёма горизонтального цилиндрического аппарата массой 
[image: image304.wmf]120
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(рис. 5.1, б)

Решение.

· Натяжение в каждой канатной подвеске, соединяющий траверсу с крюком грузоподъёмного крана, задавшись углом 
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· Разрывное усилие каната подвески в 4 нити с коэффициентом запаса прочности как для грузового каната с лёгким режимом работы 
[image: image307.wmf]5
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· По расчётному разрывному усилию подбираем стальной канат типа ЛК – РО  конструкции 
[image: image309.wmf]636(177/714)1
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о.с. ГОСТ 7668 с разрывным усилием 935 кН и диаметром 39,5 мм;
· Сжимающее усилие в траверсе:


[image: image310.wmf]10

0,577

10101201,11,1418,9

22

ПД

NGkktg

кН

a

=×××=××××=

;
· Для изготовления траверсы принимаем два швеллера, соединённых стальными планками на сварке (рис.5.2,б и 5.3,а);
· Требуемая площадь поперечного сечения траверсы при коэффициенте продольного изгиба 
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· Установив схему сечения стержня из двух швеллеров №14 с площадью 
[image: image313.wmf]2
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· Расчётная длина траверсы с шарнирным закреплением её концов 
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Рис. 5.3. Расчётные схемы соединительных элементов стержней.

· Расстояние между швеллерами с условием равноустойчивости стержня в двух гладких плоскостях:
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где 
[image: image319.wmf]h

 – высота швеллера №14, см; 
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[image: image321.wmf]y

a

– коэффициенты равноустойчивости – табл. 1.9;
· Моменты инерции сечения траверсы главных плоскостей – приложение 8:


[image: image322.wmf]4

22491982

Ш

xx

II

см

==×=



[image: image323.wmf]224

0

14,5

2[()]2[45,415,6(1,67)]1062

22

ШШ

yy

b

IIAz

см

=+-=×+-=

,
численные величины 
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· Радиусы инерции сечения траверсы:
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· Гибкость траверсы относительно материальной оси x – x 
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 (табл.1.8);
· Коэффициент продольного изгиба для данной гибкости 
[image: image331.wmf]0,82
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· Приведённая гибкость траверсы относительно свободной оси y – y:
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– гибкость ветви стержня траверсы между планками относительно собственной оси: 
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· По 
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, пользуясь табл. 1.9, находим коэффициент продольного изгиба 
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· Полученное сечение траверсы проверяется на устойчивость в двух главных плоскостях:

относительно оси x – x:
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относительно оси y – y:
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· Проверяем устойчивость каждой ветви:
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где 
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· Проверяем прочность соединительных планок
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где 
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– расстояние между центрами планок: 
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5.3 РАСЧЁТ БАЛАНСИРНОЙ ТРАВЕРСЫ 

Изготавливаются балансирные траверсы (рис.5.4), как правило, из одиночных или парных швеллеров или двутавров. В зависимости от поперечных размеров перемещаемого груза длина плеч стержня балансирной траверсы может изменяться путём перемещения узла подвески вдоль стержня. При работе двумя кранами расчёт балансирной траверсы выполняется в следующем порядке:
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Рис. 5.4. Балансирная траверса.

· По значениям грузоподъёмностей кранов 
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· Усилие, действующее на траверсу (кН) при массе груза 
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· Изгибающий момент в траверсе 
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· Требуемый момент сопротивления 
[image: image381.wmf]3
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 поперечного сечения траверсы:
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Далее в зависимости от выбора сплошной или сквозной конструкции сечения траверсы определяется момент сопротивления 
[image: image383.wmf]x
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 для сплошных балок (приложения 4, 5 или 7) или суммарный момент сопротивления для сквозных балок (приложение 8) не менее 
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, проверяется прочность балок с соответственно выбранными параметрами, а также других элементов траверсы по аналогии с изложенными методиками.

Пример 5.3.

Рассчитать сечение балансирной траверсы длиной 
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 двумя стреловыми самоходными кранами грузоподъёмностью 
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Решение.

· Находим длину плеч траверсы:
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· Усилие, действующее на траверсу:
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· Изгибающий момент в траверсе:
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· Требуемый момент сопротивления поперечного сечения траверсы:
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· Выбираем для траверсы сквозную конструкцию, состоящую из двух двутавров. По таблице из приложения 4 подбираем двутавр №60 с 
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Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
1. Подобрать и рассчитать сечение балки траверсы, работающей на изгиб, для подъёма ротора турбины массой G1, с расстоянием между канатными подвесками l1
[image: image396.wmf]4
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 (рис. 5.1, а).
2. Рассчитать сечение балансирной траверсы длиной l2
[image: image397.wmf]4
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 для подъёма аппарата массой G1 двумя стреловыми самоходными кранами грузоподъёмностью 
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	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	G1, т
	l1, м
	l2, мм

	1
	1
	10
	1
	3

	2
	2
	15
	2
	3.2

	3
	3
	20
	3
	3.4

	4
	4
	25
	1.5
	3.6

	5
	5
	30
	2.5
	3.8

	6
	6
	35
	3.5
	4.2

	7
	7
	45
	4.2
	4.4

	8
	8
	33
	4.3
	4.6

	9
	9
	31
	4.5
	4.8

	10
	0
	27
	4.1
	5



Практическое занятие № 6
Определение мест строповки оборудования

Теоретические сведения

6.1 Определение мест строповки оборудования

Для захвата различных грузов, оборудования и конструкций грузоподъёмными кранами применяются специальные монтажные и такелажные устройства. Учитывая большое разнообразие массы, габаритов конструкции прочности и расположения точек строповки перегружаемого или монтируемого оборудования, а также конкретные условия подъёма, в практике часто приходится определять положение центра тяжести различных видов оборудований и конструкций. Это связано с решением вопросов о способах и местах строповки как горизонтальных, так и вертикальных цилиндрических аппаратов, а также оборудования сложной конфигурации во избежание возможных перегрузок отдельных грузоподъёмных средств и ветвей стропов, потери устойчивости и опрокидывания поднимаемого аппарата.

Положение центра массы оборудования находится по формуле:
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 – расстояния от центра массы соответственно аппарата и отдельного элемента аппарата до плоскости, проходящей через одну из его крайних точек и перпендикулярной его оси, 
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 – соответственно масса отдельного элемента аппарата и общая его масса.

Для аппарата, изображенного на рис. 2.1 формула (2.1) примет вид:
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Рис. 2.1. Расчётная схема определения положения центра массы оборудования

При определении центра массы сложных геометрических фигур и тел следует пользоваться данными таблицы 2.1.

Таблица 2.1. Положение центра массы характерных геометрических фигур и тел.
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	Для равнобедренного треугольника
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Пример 2.1 
Определить положение центра массы реактора (рис. 2.1) общей массой 
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Рис. 2.2. Расчётная схема определения центра массы реактора

Решение:

Находим положение центра массы реактора:
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6.2 РАСЧЁТ МОНТАЖНЫХ ШТУЦЕРОВ

Для строповки вертикальных цилиндрических аппаратов при их подъёме и установке на фундамент часто применяются монтажные ложные штуцера. Они представляют собой стальные патрубки, привариваемые торцом в виде консоли к корпусу аппарата на его образующей по диагонали. Для увеличения жесткости внутри штуцера могут быть вварены рёбра. На штуцер надевается свободный патрубок для устранения трения между стропом и штуцером. Для предохранения стропа от соскальзывания к концу штуцера приваривается фланец. 

[image: image457.png]



Рис 2.3. Расчётные схемы монтажных штуцеров

Расчёт монтажного штуцера ведётся следующим образом (рис. 2.3 а):

· Находят усилие от стропа, действующее на каждый штуцер:


[image: image458.wmf]0

10,(2.3)

ng

н

NGkkk

=×××                               


где 
[image: image459.wmf]n

k

 – коэффициент неравномерности нагрузки на такелажные элементы, в среднем может быть принят равным: при использовании балансирных устройств – 1,1; при их отсутствии – 1,2; 
[image: image460.wmf]0

G

– масса поднимаемого оборудования.

· Определяют величину момента от усилия в стропе 
[image: image461.wmf]()
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:


[image: image462.wmf],(2.4)
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где 
[image: image463.wmf]l

 – расстояние от линии действия усилия 
[image: image464.wmf]N

 до стенки аппарата, 
[image: image465.wmf]см

.

· Проверяют штуцер на прочность без учёта рёбер жесткости в штуцере:


[image: image466.wmf],(2.5)
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где 
[image: image467.wmf]W

 – момент сопротивления сечения в штуцере (определяется по   приложению 7 для стальных труб).
Если сечение штуцера неизвестно, то подсчитывают требуемый момент сопротивления поперечного сечения, удовлетворяющего условию прочности:


[image: image468.wmf]0,1,(2.6)
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и, пользуясь приложением 7 находят, сечение с моментом сопротивления, ближайшим большим к расчётному.

· Проверяют прочность сварочного кольцевого шва, крепящего штуцер к аппарату:
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где 
[image: image470.wmf]b

 – коэффициент глубины провара, для ручной сварки 
[image: image471.wmf]0,7

b

=

; 
[image: image472.wmf]r

 – радиус штуцера, 
[image: image473.wmf]см

; 
[image: image474.wmf]ш
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 – толщина шва, 
[image: image475.wmf]см

; по ГОСТ 14114 – 85 величина 
[image: image476.wmf]ш
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 зависит от усилия на штуцер:
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· Если строп идёт под углом к вертикали (рис. 2.3 б), то прочность сварного шва проверяют по формуле:
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где 
[image: image480.wmf]г

N

 – горизонтальная составляющая усилия 
[image: image481.wmf]N

, 
[image: image482.wmf]кН

, в стропе 
[image: image483.wmf]sin

г
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=×

; 
[image: image484.wmf]a

 – угол наклона стропа к вертикали.

Пример 2.2

Рассчитать монтажные штуцера для подъёма  аппарата колонного типа массой 
[image: image485.wmf]80

G

=

т с помощью двух кранов способом скольжения с отрывом от земли без применения балансирной траверсы. Расстояние от линии действия усилия 
[image: image486.wmf]N

 до стенки аппарата 
[image: image487.wmf]12
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Решение

· Усилие на каждый монтажный штуцер при полностью поднятом над землей аппарате:


[image: image488.wmf]0
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· Величина момента, действующая на штуцер;


[image: image489.wmf]581126972
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· Минимальный момент сопротивления поперечного сечения стального патрубка для штуцера:
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Из приложения  7 выбрана стальная труба для  монтажного штуцера размером 273/12 мм с моментом сопротивления 
[image: image491.wmf]33
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.
· Сварной кольцевой шов крепления штуцера корпусу аппарата проверяется на прочность:
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6.3. РАСЧЁТ ТАКЕЛАЖНЫХ СКОБ

Такелажные скобы применяются как соединительные элементы отдельных звеньев различных грузозахватных устройств или как самостоятельные захватные приспособления.
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Рис. 2.4. Скоба такелажная

1 – ветвь скобы; 2 – штырь; 3 – бобышка.

Расчёт такелажных скоб выполняется в следующем порядке (рис. 2.4):

· Определяется усилие, действующее на скобу (
[image: image495.wmf]кН

):


[image: image496.wmf],(2.9)
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где 
[image: image497.wmf]S

 – нагрузка, действующая на скобу, 
[image: image498.wmf]кН

(от массы поднимаемого груза, натяжение каната и т.п.).

· В таблице 2.2 выбирается такой типоразмер скобы, чтобы допускаемая нагрузка на неё была ближайшей большей по отношению к расчётной величине 
[image: image499.wmf]F

 и определяется площадь сечения 
[image: image500.wmf]2
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 ветви выбранного типоразмера скобы, исходя из размера диаметра 
[image: image501.wmf]c

d

;

· Проверяются ветви скобы выбранного типоразмера на прочность при растяжении:


[image: image502.wmf],(2.10)

2

c

F

mR

A

£                                       


· Определяется изгибающий момент в штыре 
[image: image503.wmf]()
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где 
[image: image505.wmf]l

 – длина штыря между ветвями скобы, 
[image: image506.wmf]см

 (таблица 2.2);

· Определяется момент сопротивления сечения штыря 
[image: image507.wmf]3
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где 
[image: image509.wmf]ш

d

– диаметр штыря, 
[image: image510.wmf]см

 (таблица 2.2)

· Проверяется штырь скобы на прочность при изгибе:
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· Проверяется штырь скобы на срез:
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где 
[image: image513.wmf]ш
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 – площадь штыря, 
[image: image514.wmf]2
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(определяется, исходя из размеров диаметра штыря (таблица 2));

· Проверяется отверстие скобы на смятие:                                                                                                  
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где 
[image: image516.wmf]d

 – толщина бобышки скобы для штыря, 
[image: image517.wmf]см

 (соответствует диаметру скобы 
[image: image518.wmf]c

d

).

Таблица 2.2. Скобы такелажные

	Типо-размер скобы
	Допускаемая нагрузка, кН
	Наибольший диаметр стального каната
	Свободная длина штыря, мм
	Диаметр ветви скобы 
[image: image519.wmf]c

d

d

=

, мм
	Диаметр штыря 
[image: image520.wmf]ш

d

, мм

	1,2
	12
	11,0
	28
	14
	18

	1,7
	17
	13,0
	32
	16
	20

	2,1
	21
	15,5
	36
	20
	24

	2,7
	27
	17,5
	40
	22
	27

	3,5
	35
	19,5
	45
	24
	33

	4,5
	45
	22,5
	50
	28
	36

	6,0
	60
	26,0
	58
	32
	39

	7,5
	75
	28,5
	64
	36
	45

	9,5
	95
	30,5
	70
	40
	48

	11,0
	110
	35,0
	80
	45
	56

	14,0
	140
	39,0
	90
	48
	60

	17,0
	175
	43,5
	100
	50
	64

	21,0
	210
	48,5
	110
	60
	72

	24,0
	240
	52,0
	115
	65
	76

	28,0
	280
	56,5
	120
	70
	85

	32,0
	320
	60,5
	125
	75
	90

	37,0
	370
	65,0
	130
	80
	95


Подобрать и проверить на прочность такелажную скобу для каната с натяжением 
[image: image521.wmf]80
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 (рис 2.4)

Решение 

· Усилие, действующее на скобу:                                           
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По таблице 2.2. выбираем такелажную скобу типоразмера 11 со следующей характеристикой: свободная длина штыря 
[image: image523.wmf]80
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, диаметр ветви скобы 
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, диаметр штыря 
[image: image525.wmf]56
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· Проверяем ветви скобы на прочность при растяжении:
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где 
[image: image528.wmf]2
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· Изгибающий момент в штыре:
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· Момент сопротивления сечения штыря:
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0,10,15,617,6

ш

Wd

см

=×=×= 

;

· Проверяем на прочность штырь при изгибе:
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· Проверяем штырь на срез:
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· Проверяем отверстие скобы на смятие:
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6.4. Расчёт и подбор отводных блоков и полиспастов

[image: image538.png]



Рис. 2.5. Расчётная схема отводного блока

Отводные однородные блоки (рис 2.5) предназначены для измерения направления канатов рассчитываются и выбираются в следующем порядке: 

· Определяется действующие на отводной силе усилие 
[image: image539.wmf]()
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:
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где 
[image: image541.wmf]S

 – усилие, действующее на канат, проходящий через ролик блока, 
[image: image542.wmf]кН

;
[image: image543.wmf]0

k

– коэффициент влияния на усилие угла 
[image: image544.wmf]a

 между ветвями каната:
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· По величине F подбирается блок по приложению 9;
· Рассчитывается разрывное усилие каната (см. раздел 1.2) для закрепления отводного блока и по приложению 2 подбирается типоразмер каната.

Пример 2.4

Рассчитать и подобрать отводной блок для грузового каната с натяжением 
[image: image547.wmf]55
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 и углом обхвата ролика
[image: image548.wmf]0
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Решение.

· Усилие, действующее на отводной блок 

[image: image549.wmf]0
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;
· По приложению 2 подбираем десятитонный блок Б10-300 с диаметром ролика 300 мм, диаметр каната блока 17,5 мм.
· Применяем для крепления блока канат с двумя ветвями и по приложению 1 устанавливаем  коэффициент запаса прочности 
[image: image550.wmf]6
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;
· Разрывное усилие в каждой из двух ветвей каната:


[image: image551.wmf]93,56
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· По расчетному разрывному усилию 
[image: image552.wmf]к

R

, пользуясь таблицей приложения 2, подбираем для крепления отводного блока стальной канат типа ЛК - РО конструкции 
[image: image553.wmf]636(177714)1
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о.с. (ГОСТ 7668) диаметром 22 мм с разрывным усилием 280,5 кН.
Полиспаст предназначен для подъёма и перемещения грузов, оборудования и конструкций, а также для натяжения грузовых канатов, вант и оттяжек, когда масса поднимаемого груза или натяжения канатов превышает тяговые усилия лебедок. 

При расчёте полиспаста необходимо принимать во внимание его назначение (подъём грузов или натяжение канатов) и направление сбегающей ветви (с подвижного блока или с неподвижного).

Порядок методик расчёта полиспаста проиллюстрируем на примере с комментариями.

Пример 2.5

Рассчитать и подобрать полиспаст для подъёма горизонтального цилиндрического аппарата массой 70 т с помощью траверсы массой 1 т на высоту 12 м  (рис. 2.6 а) и (рис. 2.6 б).
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Рис. 2.6. Расчётные схемы полиспастов, расположенных вертикально

Решение

· Подсчитываем усилие, действующее на крюке подвижного блока полиспаста:


[image: image555.wmf]0
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где 
[image: image556.wmf]0

G

 – масса поднимаемого груза, т; 
[image: image557.wmf]з

G

 – масса захватного устройства (траверсы, например), т. 

· При работе полиспаста в горизонтальном или наклонном положении (рис. 2.7):
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Рис. 2.7. Расчётные схемы полиспастов, расположенных горизонтально


[image: image559.wmf]пр
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где 
[image: image560.wmf]р

F

– расчётное усилие, действующее на полиспаст при натяжении грузовых и тяговых канатов, оттяжек и вант, кН.

· Находим усилие, действующее на неподвижный блок полиспаста:


[image: image561.wmf]1,11,1710781
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Усилие на неподвижном блоке зависит от того, с какого блока сбегает канат. При направлении сбегающей ветви с ветви неподвижного блока (рис. 2.6 а и 2.7 а):


[image: image562.wmf],(2.18)
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где 
[image: image563.wmf]k

d

 – коэффициент, учитывающий дополнительную нагрузку от усилия в сбегающей  ветви полиспаста и от масс подвижного блока и рабочих ветвей полиспаста:

	Грузоподъёмность полиспаста, т
	До 30
	От 30 до 50
	От 50 до 200
	Более 200

	Коэффициент 
[image: image564.wmf]k
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При направлении сбегающей ветви с подвижного блока (рис. 2.6б и 2.7б):


[image: image565.wmf]нпп
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где 
[image: image566.wmf]п
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 – усилие в сбегающей ветви полиспаста, кН:

	Грузоподъёмность полиспаста, т
	До 50
	От 50 до 150
	Более 200

	Усилие 
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· Используя приложение 2, подбираем оба блока по наибольшему усилию 
[image: image571.wmf]н
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 БМ-100 со следующими характеристиками: грузоподъемность – 100 т, количество роликов - 5 штук диаметром 700 мм, масса 1605 кг. Таким образом, в полиспасте, состоящем из двух блоков, общее количество роликов 
[image: image572.wmf]5210
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[image: image573.wmf]160523210
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, диаметр каната блока 28,5 мм;

· Определяем усилие в сбегающей ветви полиспаста:
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где 
[image: image575.wmf]п

m

– общее количество роликов в полиспасте без учёта отводных, 
[image: image576.wmf]10
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; 
[image: image577.wmf]h

 – коэффициент полезного действия полиспаста, учитывающий потери на трение роликов на осях и сопротивление от жесткости каната при огибании им роликов, зависит от общего количества роликов (с учётом отводных, а также типа подшипников роликов и определяется по таблице 2.3);

· Для блоков с роликами на подшипниках качения принимаем два отводных блока, установленных на сбегающей ветви до лебёдки, по таблице 2.3 находим 
[image: image578.wmf]0,783
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 для общего количества роликов 12 штук;

· Находим расчётное разрывное усилие в сбегающей ветви полиспаста:


[image: image579.wmf]914364,(2.20)
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· По приложению Подбираем для оснастки полиспаста канат типа ЛК-РО конструкции 
[image: image580.wmf]636(177714)1
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о.с. (ГОСТ 7668) диаметром 27 мм с разрывным усилием 396,5 кН и временным сопротивлением разрыву 1764 МПа. Масса 1000 метрового каната 
[image: image581.wmf]2800
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;

· Подсчитываем длину каната для оснастки полиспаста:


[image: image582.wmf]12
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где 
[image: image583.wmf]h

 – длина полиспаста в полностью растянутом виде, исходя из конкретных условий такелажной оснастки: наибольшее расстояние между неподвижным и подвижным блокоми в начальный момент операции перед сокращением полиспаста, м; 
[image: image584.wmf]1
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 – длина сбегающей ветви от ролика блока, с которого она сходит, до барабана лебёдки, м; 
[image: image585.wmf]2
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 – расчётный запас длины каната, м.

В нашем случае длина 
[image: image586.wmf]1
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 задаётся равной 25 м; величину 
[image: image587.wmf]h

 считаем равной высоте подъёма аппарата, т.е. 
[image: image588.wmf]12
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; расчётный запас длины принимаем 
[image: image589.wmf]2
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    Таблица 2.3. Значения КПД полиспастов.

	Общее количество роликов полиспаста
	Тип 

подшипника
	Общее количество роликов полиспаста
	Тип подшипника
	Общее количество роликов полиспаста
	Тип подшипника

	
	Сколь-жения
	Каче-ния
	
	Сколь-жения
	Каче-ния
	
	Сколь-жения
	Каче-ния

	1
	0,960
	0,980
	11
	0,638
	0,800
	21
	0,424
	0,653

	2
	0,922
	0,960
	12
	0,613
	0,783
	22
	0,407
	0,640

	3
	0,886
	0,940
	13
	0,589
	0,767
	23
	0,390
	0,628

	4
	0,851
	0,921
	14
	0,566
	0,752
	24
	0,375
	0,615

	5
	0,817
	0,903
	15
	0,543
	0,736
	25
	0,360
	0,604

	6
	0,783
	0,884
	16
	0,521
	0,722
	26
	0,347
	0,593

	7
	0,752
	0,866
	17
	0,500
	0,708
	27
	0,332
	0,581

	8
	0,722
	0,849
	18
	0,480
	0,693
	28
	0,318
	0,569

	9
	0,693
	0,832
	19
	0,460
	0,680
	29
	0,306
	0,558

	10
	0,664
	0,814
	20
	0,442
	0,667
	30
	0,293
	0,547


· Определяем суммарную массу полиспаста:
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где 
[image: image591.wmf]б

G

 – масса обоих блоков полиспаста, кг; 
[image: image592.wmf]к

G

 – масса каната для оснастки полиспаста;

· Определяем усилие на канат, закрепляющий неподвижный блок полиспаста при подъеме груза со сбегающей ветви, сходящего с неподвижного полиспаста (рис. 2.6 а):


[image: image593.wmf]0

1010101070101103,791838,(2.23)

бзпп

FGGGS

кН

=+++=×+×+×+=  

то же со сбегающей ветвью, сходящей с подвижного блока (рис 2.6 б):


[image: image594.wmf]0
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При горизонтальном или наклоном положении полиспаста со сбегающей ветвью, сходящей с неподвижного блока (рис. 2.7 а):


[image: image595.wmf]10,(2.23'')
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то же со сбегающей ветвью, сходящего с подвижного блока (рис. 2.7б):
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· 
По усилию 
[image: image597.wmf]б
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 определяем расчетное значение разрывного усилия в каждой ветви каната для крепления верхнего блока полиспаста, состоящего из 8 ветвей, определив по приложению коэффициент запаса прочности 
[image: image598.wmf]6
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· По таблице приложения 2 выбираем канат типа ЛК - РО конструкции 
[image: image600.wmf]636(177714)1
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о.с. (ГОСТ 7668) диаметром 33 мм, с разрывным усилием 638,5 кН и временным сопротивлением разрыву 1960 МПа;

· По усилию сбегающей ветви полиспаста по приложению 10 подбираем лебёдку типа ЛМЭ-10-510 с тяговым усилием 100 кН и канатоёмкостью 510 м.

6.5. Определение наименьших допустимых диаметров роликов и барабанов
При огибании канатом барабана или ролика за наименьший диаметр каната принимается такой при котором работа на изгиб минимизируется или практически отсутствует:


[image: image601.wmf],(2.25)
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где 
[image: image602.wmf]d

 – диаметр каната, мм; 
[image: image603.wmf]e

 – коэффициент (таблица 2.4), зависящий от типа механизма и группы классификации (режима) механизма (от М1 до М8) или крана в целом (от А1 до А8) в соответствии с требованиями правил устройства и безопасной эксплуатации грузоподъёмных кранов ПБ 10-382-00, М.: ПИО ОБТ, 2001, с. 154-157. 

Таблица 2.4. Минимальные допускаемые значения коэффициента 
[image: image604.wmf]e


	Тип механизма
	Привод и режим работы
	Коэффициент 
[image: image605.wmf]e



	Грузоподъёмные механизмы (все, за исключением стреловых кранов, электроталей и лебёдок)
	Ручной

Машинный:

лёгкий

средний

тяжёлый
	18

20

25

30

	Краны стреловые
	Ручной

Машинный:

лёгкий

средний

тяжёлый
	16

16

18

20

	Тельферы
	-
	20

	Лебёдки
	Ручной

Машинный
	12

20


В таблице указаны режимы нагружения 
[image: image606.wmf]L

 для механизмов и 
[image: image607.wmf]Q

 – для крана в целом. Класс использования (
[image: image608.wmf]i

M

 для механизмов и 
[image: image609.wmf]i

A

 для кранов в целом) зависит от класса использования, т.е. максимального числа рабочих циклов.

Пример 2.6

 Определить наименьший допустимый диаметр ролика отводного блока для каната диаметром 
[image: image610.wmf]15
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 от электролебёдки с
легким режимом работы.


Решение  

· Находим наименьший допустимый диаметр ролика отводного блока:    


[image: image611.wmf]1520300
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;

· Принимаем по приложению 9 однорольный блок грузоподъемностью 10 т с диаметром ролика 
[image: image612.wmf]300
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Задание на работу

Задание на работу формулируется следующим образом:
6.1. Рассчитать и подобрать отводной блок для грузового каната с натяжением S и углом обхвата ролика
[image: image613.wmf]0
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6.2. Рассчитать и подобрать полиспаст для подъёма горизонтального цилиндрического аппарата массой G1 т с помощью траверсы массой 1 т на высоту H в соответствии со схемой на рисунке.

6.3. Определить наименьший допустимый диаметр ролика отводного блока для каната диаметром d от электролебёдки с легким режимом работы
	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	S, кН
	G1, т
	H, м
	№ рисунка
	d, мм

	1
	1
	45
	10
	10
	2.6 а
	8

	2
	2
	50
	15
	12
	2.6 б
	10

	3
	3
	60
	20
	13
	2.6 а
	12

	4
	4
	65
	25
	15
	2.6 б
	14

	5
	5
	45
	30
	8
	2.6 а
	8

	6
	6
	50
	35
	9
	2.6 б
	10

	7
	7
	60
	45
	10
	2.6 а
	12

	8
	8
	65
	33
	11
	2.6 б
	14

	9
	9
	45
	31
	12
	2.6 а
	8

	10
	0
	50
	27
	13
	2.6 б
	10



Практическое занятие № 7

Определение канатоёмкости и расчёт закрепления монтажных  лебёдок
Теоретические сведения

7.1.  Определение канатоёмкости и расчёт закрепления монтажных  лебёдок.
При эксплуатации монтажных лебедок часто возникает необходимость определять их канатоёмкость и обеспечивать надёжное крепление, препятствующее их сдвигу и опрокидыванию. Правильность решения этих вопросов должны подтверждаться расчётами.

Канатоёмкость лебёдки 
[image: image614.wmf]к
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 зависит от длины 
[image: image615.wmf]б
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 и диаметра 
[image: image616.wmf]б
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 её 

барабана, количества слоёв 
[image: image617.wmf]n

 навивки каната на барабане и диаметра каната 
[image: image618.wmf]d

, которые выбираются из паспорта лебёдки или по приложению 7:
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где 
[image: image620.wmf]Z

 – число витков каната на рабочей длине барабана: 
[image: image621.wmf]б
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; 
[image: image622.wmf]t

 – шаг навивки каната: 
[image: image623.wmf]1,1
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 Пример 2.7.

Определить канатоёмкость лебёдки для каната диаметром 
[image: image624.wmf]18

d

мм

= 

, если известно, что длина барабана
[image: image625.wmf]1200
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, диаметр барабана 
[image: image626.wmf]350
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, количество слоев навивки каната на 6арабане 
[image: image627.wmf]5
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Решение

· Определяем шаг навивки каната на барабан лебёдки:


[image: image628.wmf]1,11,11819,8
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· Подсчитываем количество витков каната на длине барабана: 

[image: image629.wmf]
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· Канатоёмкость лебёдки:
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Закрепление лебёдки от горизонтального смещения (рис. 2.8) рассчитывается в следующем порядке:

· Усилие, препятствующее смещению лебёдки, кН:


[image: image632.wmf]10(),(2.27)
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где 
[image: image633.wmf]S

 – тяговое усилие лебёдки, кН; 
[image: image634.wmf]c

T

 – сила трения рамы лебёдки об опорную поверхность, кН; 
[image: image635.wmf]л

G

– масса лебёдки, т (определяется по паспорту или по приложению 10); 
[image: image636.wmf]г

G

– масса контргруза (если он применяется); 
[image: image637.wmf]f

– коэффицмент трения скольжения (таблица 2.5);

Таблица 2.5. Значения коэффициента скольжения 
[image: image638.wmf]f


	Материал соприкасающих-ся поверхностей
	Состояние поверхностей
	Значение 
[image: image639.wmf]f


	Материал соприкасающих-ся поверхностей
	Состояние поверхностей
	Значение 
[image: image640.wmf]f



	Сталь по стали
	Сухие
	0,15
	Сталь по снегу
	-
	0,02

	
	Смазанные
	0,10
	Сталь по песчанику
	Сухие
	0,42

	Сталь по дереву
	Сухие
	0,40
	Дерево по дереву
	Сухие
	0,50

	
	Смазанные
	0,11
	
	Смазанные
	0,15

	Сталь по бетону
	Сухие
	0,45
	Дерево по бетону
	Сухие
	0,50

	Сталь по гравию
	Сухая
	0,45
	Дерево по снегу
	-
	0,035


· Масса контргруза (при его наличии), т:
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где 
[image: image642.wmf]y

k

 – коэффициент устойчивости лебёдки: 
[image: image643.wmf]2
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; 
[image: image644.wmf]h

 – высота каната от опорной поверхности, м; 
[image: image645.wmf]1
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и 
[image: image646.wmf]2
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– расстояния от ребра опрокидывания до линии действия соответственно 
[image: image647.wmf]л

G

 и 
[image: image648.wmf]г

G

 (рис. 2.8 б).

Пример 2.8

Рассчитать элементы для закрепления электролебедки типа ЛМ - 5М, установленной на бетонном полу без  контргруза (рис. 2.8 а).

[image: image649.png]6

%;

lg





Рис. 2.8. Расчётная схема крепления лебёдки

Решение
· Сила трения лебёдки о бетонный пол:


[image: image650.wmf]10101,20,455,4
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· Усилие на закрепляющий лебедку канат:


[image: image651.wmf]505,444,6

c

FST

кН

=-=-= 

;

· По усилию 
[image: image652.wmf]F

 рассчитывается канат для закрепления лебёдки по методике, изложенной в разделе 1.2.

Пример 2.9
Найти массу контргруза для закрепления 5-тонной лебедки с учётом следующих данных: 
[image: image653.wmf]12
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Решение. 

Находим массу контргруза, обеспечивающего устойчивость лебедки от опрокидывания:
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7.2. РАСЧЁТ МОНОРЕЛЬСОВ
    Расчёт монорельса сводится к подбору профиля балки, который выбирается по результатам расчёта её сечения. Покажем это на примере.

Пример 2.10

Рассчитать сечение двутавровой балки монорельса для 5 - тонного тельфера с длиной пролета 
[image: image655.wmf]6
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(рис. 2.9).

[image: image656.png]



Рис. 2.9. Расчётные схемы монорельса

Решение

· Находим усилие, действующее на монорельс: 


[image: image657.wmf]0
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где 
[image: image658.wmf]0

G

 – масса поднимаемого оборудования, т; 
[image: image659.wmf]т
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 – масса тельфера или тележки с талями, т (определяется по таблице 2.6);

· Определяем максимальный изгибающий момент в монорельсе без учета изгибающегося момента от собственной его массы, составляющего около 1 %:
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где 
[image: image661.wmf]l

– пролёт монорельса, см;

· Находим требуемый момент сопротивления поперечного сечения монорельса:

[image: image662.wmf]3
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· По приложению 4 принимаем для монорельса двутавр с параллельными внутренними гранями полок №30М с моментом сопротивления 
[image: image663.wmf]33
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Таблица 2.6. Массы талей и тельферов

	Наименование грузоподъёмного механизма
	Масса механизмов, кг, при их грузоподъёмности, т

	
	1
	2
	3,2
	5
	8
	12,5

	Тали червячные
	32
	-
	75
	145
	270
	410

	Тали шестерённые
	30
	50
	70
	125
	170
	-

	Тельферы
	245
	360
	560
	815
	-
	-


Задание на работу

7.1. Определить канатоёмкость лебёдки для каната диаметром d, если известно, что длина барабана
[image: image664.wmf]1200

б
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мм

= 

, диаметр барабана D, количество слоев навивки каната на 6арабане 
[image: image665.wmf]5

n

=

.

7.2. Рассчитать сечение двутавровой балки монорельса для 5 - тонного тельфера с длиной пролета l (рис. 2.9).

	№ варианта
	Последняя цифра зачетной книжки
	d, мм
	Lб, мм
	Dб, мм
	l, м

	1
	1
	11
	1000
	300
	4

	2
	2
	12
	1100
	320
	4,5

	3
	3
	13
	1200
	350
	5

	4
	4
	14
	1000
	300
	5,5

	5
	5
	15
	1100
	320
	6,5

	6
	6
	16,5
	1200
	350
	7

	7
	7
	18
	1000
	300
	4

	8
	8
	19,5
	1100
	320
	4,5

	9
	9
	21
	1200
	350
	5

	10
	0
	22,5
	1000
	300
	5,5



Практическое занятие № 8
Расчёт монтажных балок и распорок
Теоретические сведения

8. РАСЧЁТ МОНТАЖНЫХ БАЛОК И РАСПОРОК
Способ монтажа различного оборудования в закрытых помещениях с помощью полиспастов, закрепленных на монтажных балках, широко применяется на практике.
В зависимости от грузоподъёмности и пролета монтажные балки по конструкции могут быть различными: сплошными (из одиночных швеллеров и двутавров), сквозными (из парных швеллеров или двутавров, соединённых пластинами с помощью сварки), а также сварными, составными или решётчатыми.

Независимо от конструкций монтажной балки расчёт её сечений сводится к определению действующих нагрузок, подсчёту максимального крутящего момента, выбору её конструкции и расчёту сечения, удовлетворяющего условию прочности. Если масса монтажной балки составляет незначительную долю от массы поднимаемого оборудования (до 10%), и прочности балок сравнительно невелики (до 6 м), в практических расчётах собственной массой балки можно пренебречь. Покажем последовательность расчёта монтажных балок на примерах.

8.1. РАСЧЁТ МОНТАЖНОЙ БАЛКИ СПЛОШНОГО И СКВОЗНОГО СЕЧЕНИЯ

Пример 3.11
Монтажную балку с пролётом 
[image: image666.wmf]3

l

м
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 для подъёма оборудования массой 
[image: image667.wmf]18

G
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т одним полиспастом, закреплённым за середину балки, если известно, что масса полиспаста 
[image: image668.wmf]1,2
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т, усилие в сбегающей ветви 
[image: image669.wmf]35

п
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(рис. 3.1а).

Решение: 

· Находим усилие, действующее на монтажную балку в точке подвески полиспаста:


[image: image670.wmf]0
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где 
[image: image671.wmf]0

G

 – масса поднимаемого оборудования, т; 
[image: image672.wmf]n

 – количество полиспастов, участвующих в подъёме оборудования (при неравномерной нагрузке на полиспасты определяется усилие в каждом из них); 
[image: image673.wmf]п

G

 – масса полиспаста, получаемая после его предварительного расчёта, т; 
[image: image674.wmf]п

S

 – усилие в сбегающей ветви полиспаста, полученное при его расчёте, кН (учитывается в случае направления сбегающей ветви с неподвижного верхнего блока вниз);
[image: image675.png]]
o





Рис. 3.1. Расчётные схемы монтажных балок

· Определяем максимальный изгибающий момент в монтажной балке для схемы, изображённой на рис. 3.1а:


[image: image676.wmf]max
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· Для схем, изображённых на рис. 3.1б и 3.1в, формулы расчёта соответственно будут:


[image: image677.wmf]max1
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[image: image678.wmf]max
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где 
[image: image679.wmf]l

 – пролёт монтажной балки, 
[image: image680.wmf]см

; 
[image: image681.wmf]1

l

 – расстояние от опоры монтажной балки до подвески полиспаста, 
[image: image682.wmf]см

;

· Находим требуемый момент сопротивления поперечного сечения монтажной балки:


[image: image683.wmf]3
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;

· Для балки сплошного сечения принимаем по положению 4 двутавр №45 с моментом сопротивления 
[image: image684.wmf]3
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[image: image685.wmf]4
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;

· Для балки сквозного сечения по приложению 5 два швеллера №36 с моментом сопротивления 
[image: image686.wmf]3
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 и моментом инерции 
[image: image687.wmf]4

21082021640

ш

x

I

см

=×= 

.
· Проверяем максимальный прогиб монтажной балки. Для балки сплошного сечения:


[image: image688.wmf][
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Для балки сквозного сечения:


[image: image689.wmf][
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· Предельные значения прогибов элементов различных по назначению грузоподъёмных средств приведены в табл. 3.1.



Таблица 3.1. Предельные прогибы 
[image: image690.wmf][]

f

 элементов грузоподъёмных средств

	Наименования элементов грузоподъёмных средств
	Предельные прогибы в долях от пролёта

	Подкрановые балки для ручных кранов
	1/500

	Подкрановые балки для электрокранов грузоподъёмностью, т:

до 50

50 и более
	1/600

1/750

	Пути кран-балок
	1/500

	Монорельсовые пути
	1/400

	Мостовые краны:

с ручным приводом

с электроприводом
	1/400

1/700

	Электрические кран-балки
	1/500

	Монтажные балки грузоподъёмностью, т:

до 50

50 и более
	1/600

1/750

	Ригели порталов, шевров
	1/750


8.2. РАСЧЁТ КОНСОЛЬНОЙ МОНТАЖНОЙ БАЛКИ

Балки такого типа применяются для подачи оборудования вовнутрь помещения через монтажный проём в стене здания. На консольные балки устанавливают ручную монорельсовую тележку, за которую подвешивается блок, полиспаст или таль (рис 3.1.в).
Пример 3.2.

Рассчитать консольную монтажную балку, закрепленную в стене здания, используемую для подъема аппарата массой 
[image: image691.wmf]0

2

G

=

т с помощью тали. Длина консольной балки 
[image: image692.wmf]1,5
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, масса тали 
[image: image693.wmf]0,36
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Решение: 

· Находим усилие, действующее на консольную балку, пренебрегая её массой:


[image: image694.wmf]0
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;

· Определяем изгибающий момент в балке:

[image: image695.wmf]max
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;

· Вычисляем требуемый момент сопротивления поперечного сечения балки:

[image: image696.wmf]3
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· По таблице приложения 4 принимаем для изготовления балки двутавр №24 
[image: image697.wmf]3
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и момент инерции 
[image: image698.wmf]4
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;
· Проверяем максимальный изгиб консольной монтажной балки:
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· Полученный изгиб балки больше допустимого, поэтому по приложению 4 выбираем новый двутавр №30 
[image: image700.wmf]3
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 и  момент инерции 
[image: image701.wmf]4
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 и снова проверяем балку на изгиб:
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8.3. РАСЧЁТ СВАРНОЙ СОСТАВНОЙ МОНТАЖНОЙ БАЛКИ
В случае необходимости использования монтажных балок с большими пролётами при монтаже тяжелого оборудования двутавры и швеллера не удовлетворяют условиям прочности. Тогда  применяются, как правило, сварные составные монтажные балки из трёх листов: вертикальные стенки и две горизонтальные полки.

Принцип расчёта таких балок показан в примере 3.3.

Пример 8.3.

Рассчитать монтажную балку пролетом 
[image: image703.wmf]5
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 для подъёма мостового крана 
[image: image704.wmf]0
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т одним полиспастом, закреплённым за середину балки. Масса полиспаста 
[image: image705.wmf]3,9
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т, усилие в сбегающей ветви 
[image: image706.wmf]94
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(рис. 3.1а и 3.2). 

[image: image707.png]hy
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Рис. 3.2. Расчётная схема балки сварной составной конструкции

Решение:

· Усилие, действующее на монтажную балку в точке подвески полиспаста без учёта массы балки, считая, что сбегающая ветвь полиспаста с верхнего блока идет вниз:
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· Изгибающий момент в монтажной балке:

[image: image709.wmf]max
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· Требуемый момент сопротивления поперечного сечения балки:

[image: image710.wmf]3
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· По приложению 4 определяем, что максимальный момент сопротивления двутавра №60 (
[image: image711.wmf]3
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) значительно меньше 
[image: image712.wmf]тр
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, принимаем решение выполнить монтажную балку сварной составной конструкции;

· Высота составной балки выбираем, исходя из условия обеспечения её жёсткости, принимая по таблице 2.7 предельный прогиб 
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  где 
[image: image715.wmf]l

 – пролёт балки, см; 
[image: image716.wmf]n

 – коэффициент, зависящий от предельного прогиба 
[image: image717.wmf][]
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, 
[image: image718.wmf]8
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 по следующей установленной зависимости:

	
[image: image719.wmf][]
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· Оптимальная высота балки, исходя из условий экономичности расхода стали:
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где 
[image: image722.wmf]k

 – коэффициент (для сварных балок постоянного сечения 
[image: image723.wmf]1,11,15
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, для балок переменного сечения 
[image: image724.wmf]1,0

k

=

), принимаем 
[image: image725.wmf]1,12
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; 
[image: image726.wmf]'
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 – толщина стенки, определяемая предварительно по формуле: 
[image: image727.wmf]'73
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 при подстановке 
[image: image729.wmf]l

 в метрах): 
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(округляется до кратной величины: 
[image: image731.wmf]'10
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· Окончательно принимается высота балки 
[image: image732.wmf]h

 близкой к 
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 (на 5 – 10% меньше), но не менее 
[image: image734.wmf]min
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 с учётом размеров прокатного листа по ГОСТ 19903: 
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· Минимальная толщина стенки балки из условия её работы на срез:
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где 
[image: image737.wmf]k

 – коэффициент при работе балки на срез: 
[image: image738.wmf]1,5
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 без учёта полок, 
[image: image739.wmf]1,2
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 с учётом работы полок на опоре; 
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 – максимальная реакция на опоре, 
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[image: image743.wmf]ст
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 – высота стенки балки: 
[image: image744.wmf](25)100496

ст

hh

см

=-¸=-= 



[image: image745.wmf]ср

R

 – расчётное сопротивление прокатной стали на срез: 
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 (приложение 3);

· Толщина стенки из условия устойчивости:
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Полученная толщина стенки удовлетворяет условию устойчивости и не требует дополнительного крепления продольными ребрами;
· Требуемая площадь сечения одной полки (
[image: image748.wmf]2
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[image: image750.wmf]4
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[image: image751.wmf]4
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[image: image752.wmf]3
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где 
[image: image754.wmf]тр
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 – требуемый момент инерции полки, 
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 – требуемый момент инерции балки, 
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 – расстояние между центрами масс полок, 
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 – ориентировочная толщина полки, 
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Принимаем 
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· Ширина полки для стали класса С38/23 должна удовлетворять следующим условиям:
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Устойчивость по отношению к высоте балки (
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· Фактический момент инерции балки с учетом принятых размеров:
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· Уточненная высота стенки:
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· Фактический момент сопротивления балки:
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В случае, когда 
[image: image777.wmf]тр
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, необходимо увеличить сечение балки.

· Проверяем принятое сечение балки на прочность:
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где 
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 – максимальный изгибающий момент, 
[image: image783.wmf]кНсм
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, действующий на балку, с учётом момента от собственной массы балки, равного 
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 – масса 1м балки, т: 
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[image: image787.wmf]б
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 – площадь сечения балки, 
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 – удельная масса стали: 
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· Толщина каждого из двух сварных швов, соединяющих полки со стенкой:

Массу 
[image: image791.wmf]g

 1м балки ориентировочно можно принимать по величине основного изгибающего момента 
[image: image792.wmf]макс
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 от расчётных нагрузок, действующих на балку:
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где 
[image: image799.wmf]T

 – сдвигающее усилие, 
[image: image800.wmf]кН

, воспринимаемое сварными швами на длине 
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 балки; 
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 – максимальная реакция на опоре, 
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 – статистический момент пояса относительно нейтральной оси, 
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[image: image806.wmf]b

 – коэффициент, учитывающий глубину провара (принимается для однопроходной автоматической сварки 
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(приложение 3)).

Принимаем толщину шва конструктивно 
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· Прогиб балки:
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где выражение  
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 – добавка к основной формуле определения прогиба балки, учитывающая прогиб от её собственной массы.
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8.4. РАСЧЁТ МОНТАЖНЫХ БАЛОК РЕШЁТЧАТОГО ТИПА

Монтажные балки сплошного, сквозного, составного или коробчатого сечения представляют собой одиночные стержни. Масса таких балок достаточно велика, поэтому длина их обычно не превышает 
[image: image816.wmf]4

м

 

. В случае необходимости применения балок большей длины (
[image: image817.wmf]1012

м
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) они выполняются решётчатой конструкции. Решётчатая монтажная балка имеет две основные формы с параллельными поясами, которые соединяются между собой по верхнему и нижнему поясам одиночными уголками.

Оптимальная высота решётчатой балки 
[image: image818.wmf]h

 в середине пролёта, удовлетворяющая требованию жёсткости и наименьшей массы, составляет 
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 (
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 – длина балки). Ширина балки по конструктивным соображениям задаётся равной 
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. Наклон раскосов решётки принимается в пределах 
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 (в среднем 
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). Крепление такелажных и грузозахватных устройств или грузоподъёмных механизмов (талей, полиспастов и др.) производится в узлах ферм.

    Принцип расчёта конструктивных элементов решётчатых монтажных балок изложен в примере 3.4.

Пример 3.4.
Рассчитать балку решётчатой конструкции с пролётом 
[image: image824.wmf]12
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, предназначенную для подъёма оборудования массой 
[image: image825.wmf]0
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т с помощью полиспаста, закреплённого за центральные узлы решётчатой балки электролебёдкой с тяговым усилием 
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. Масса полиспаста 
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. Схема балки и её конструктивные размеры приведены на рис 3.3 (
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Решение:

· Высота и ширина балки:
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Рис. 3.3. Расчётная схема балки решётчатой конструкции

· Усилие, действующее на средние узлы балки:
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где 
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 – нагрузка на балку от внешних усилий: 
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[image: image835.wmf]в

F

 – усилие от собственной массы балки: 
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 – нагрузка на 
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 площади основной балки: 
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, при площади основания балки: 
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· Усилие, действующее на одну ферму балки:
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· Реакция в опорах одной фермы балки, принимая её симметричной:


[image: image842.wmf]1
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· Усилия в элементах фермы определяются путем построения диаграммы Максвелла – Кремоны, при этом пренебрегаем распределением усилия по узлам от собственной массы фермы. Для построения диаграммы фермы делятся на две симметричные части, и определяются усилия в одной из них. В симметричных стержнях усилия будут такими же;

· Построение начинается с того узла, где сходятся два стержня. Рассматривая схему (рис. 3.3а), всю площадь, занятую фермой и внешними нагрузками, разбивают на отдельные поля, ограниченные стержнями фермы и внешними силами. Порядок нумерации полей: в начале по часовой стрелке, начиная от опоры А, заштрихованные поля 1,2,3, ограниченные внешними силами 
[image: image843.wmf]А
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, 
[image: image844.wmf]Б
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 и 
[image: image845.wmf]2

F

, а затем поля от четвёртого до тринадцатого, ограниченные стержнями фермы. После этого стержни и внешние силы обозначаются двумя цифрами, соответствующими пограничным полям. Например, стержень АС будет 1 – 4 (4 – 1), стержень CR будет 4 – 5 (5 – 4) и т.п.;

· Для определения усилий в стержнях фермы балки строится силовой многоугольник из всех внешних сил (нагрузок и реакций на опорах, действующих на ферму). Контур обходят по часовой стрелке. Начало силы обозначают номером того поля, которое встретится перед силой. Вырезаются мысленно последовательно все узлы и рассматривается равновесие сил в них. 

Так в левом опорном узле А сходятся три силы: 3 – 1 (реакция опоры А и усилия в стержнях 1 – 4 и 3 – 4). Из этого условия все они должны образовать замкнутый треугольник. Неизвестные в данном узле две силы в стержнях 1 – 4 и 3 – 4 определяются графически в масштабе, например, 
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. Далее вырезаются и аналогично рассматриваются узлы C, T, R, E, и F. Вторая часть фермы (поля 9 – 13) симметрична первой, диаграмма будет иметь зеркальное изображение, усилия и их направления будут соответствовать первой половине фермы. Построив многоугольник и определив усилия, заносим значения в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2. Величины усилий в элементах балки и подбор их сечений
	Элемент
	Количество
	Максимальное усилие, кН
	Принятое сечение
	Длина, м
	Площадь сечения фермы,
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	Масса, кг

	
	обозначение
	на ферму
	на балку
	
	
	
	
	единица
	общая

	Верхний пояс
	1-4; 1-13;

1-5
	2
	4
	-
	
[image: image849.wmf]90909
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	2,12
	31,2
	51,72
	206,9

	
	1-6; 1-8; 1-9; 1-11; 1-12
	6
	12
	425
	
	1,5
	31,2
	36,6
	439,2

	Нижний пояс
	3-4; 3-7;

2-10; 2-13
	4
	8
	315
	
[image: image850.wmf]90906
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	3
	21,2
	49,98
	399,84

	Раскосы
	4-5; 6-7; 7-8; 9-10; 10-11; 12-13
	6
	12
	150
	
[image: image851.wmf]70706
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	2,12
	16,3
	27
	325

	Стойки
	5-6; 8-9;

11-12
	3
	6
	-
	
[image: image852.wmf]50504
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	1,5
	7,98
	9,15
	54,9

	Связи
	-
	-
	9
	-
	
[image: image853.wmf]50504
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	1
	3,89
	3,05
	27,45

	Фасонки
	-
	-
	24
	-
	12
	-
	20
	4,2
	80,4

	Балка
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1534


· Подбираем сечения уголков для верхнего пояса, стержни которого работают на сжатие от максимального усилия –таблица 3.2 (по требуемой площади 
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где 
[image: image856.wmf]0,8
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 (принимаем по таблице 1.6);

· Из сортамента приложения по заданной 
[image: image857.wmf]тр
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 находим равнополочные уголки 
[image: image858.wmf]90909
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 с 
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, площадью сечения стержня 
[image: image860.wmf]22
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. Фасонки принимаем толщиной 
[image: image861.wmf]12
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, одинаковыми для всей балки, в зависимости от усилий в опорном раскосе:

	Расчётное усилие в опорном раскосе, 
[image: image862.wmf]кН


	До 250
	260 – 400
	410 – 600
	610 – 1000
	1010 – 1400
	1410 – 1800
	Более 1800

	Толщина фасонки в опорном узле, 
[image: image863.wmf]мм


	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20


· Проверим верхнее сечение на прочность при сжатии:
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где 
[image: image866.wmf]j

 – коэффициент продольного изгиба, который принимается по таблице 1.9 в зависимости от гибкости  
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 (таблица 1.8.), 
[image: image868.wmf]x
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 – принимается по сортаменту стержня (приложение 6); 
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 – длина стержня верхнего пояса: 
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· Подбираем уголки для нижнего пояса по максимальному усилию в стержнях 3 – 7 и 2 – 10  
[image: image871.wmf]315
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, работающих на растяжение  (табл. 3.2.) , по требуемой площади сечения:
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· По сортаменту приложения 6 принимаем уголки 
[image: image873.wmf]90906
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 с 
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, площадь нижнего сечения стержня: 
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· Находим профиль для стержней раскосов, работающих на сжатие с максимальным усилием 
[image: image876.wmf]150
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 по требуемой площади сечения:
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· По приложению 6 принимаем уголки 
[image: image878.wmf]70706
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 с 
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· Проверяем сечение раскоса на прочность при сжатии:
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где 
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 принимается по таблице 1.9 в зависимости от гибкости: 
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 (таблица 1.8); 
[image: image885.wmf]р
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 – длина раскоса (таблица 3.2); 
[image: image886.wmf]x
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 – см. приложение 6;

· Для раскосов, воспринимающих растяжение, выбираем тот же равнополочный уголок 
[image: image887.wmf]70706
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. Для стержней стоек и связей между фермами выбираем уголок 
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или другой меньшего сечения, чем для раскосов;

· Прогиб решётчатой балки характеризуется прогибом нижнего среднего узла фермы. Для фермы с треугольной решёткой он определяется по следующей формуле:


[image: image889.wmf]3

4

510

()

48384

н

у

cpcp

Fl

gl

fk

EIEI

=×+×

,

где 
[image: image890.wmf]y
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 – коэффициент увеличения прогиба для решетчатой балки:
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[image: image892.wmf]0
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 – угол наклона раскоса; 
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100

h

см

= 

 – высота балки на опоре; 
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 – высота балки в середине пролёта; 
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 – пролёт балки; 
[image: image896.wmf]g

 – масса 
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 длины фермы при общей массе балки 
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 (таблица 3.2): 
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 – сосредоточенная вертикальная монтажная нагрузка, приходящаяся на одну ферму, 
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[image: image903.wmf]E

 – модуль упругости: 
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[image: image905.wmf]ср
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 – приведённый момент инерции поясов фермы в середине пролёта с поперечной площадью верхнего 
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 (таблица 3.2): 
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8.5. РАСЧЁТ РАСПОРОК

Распорки применяются для подъёма пустых со значительными сечениями тонкостенных аппаратов, для препятствия их деформации от сжимающих усилий наклонных ветвей стропов. Выполняются  распорки из стальных труб или из прокатной стали различных профилей. Порядок расчёта распорок приведён в примере 3.5.

Пример 3.5. 

Рассчитать распорку для подъема обечайки цилиндрического вертикального аппарата диаметром 
[image: image911.wmf]4
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, массой G=16 т
[image: image912.wmf]16
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, при угле наклона стропа к вертикали 
[image: image913.wmf]0
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(рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Расчётная схема распорки: 1 – строп; 2 – распорка; 3 – поднимаемое оборудование

Решение:

· Усилие в ветви стропа, 
[image: image915.wmf]кН
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· По усилию 
[image: image917.wmf]N

 рассчитывается и подбирается канат для стропа – см. раздел 1.2;

· Сжимающие усилие в распорке, 
[image: image918.wmf]кН
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· Требуемая площадь поперечного сечения из стальной трубы:
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где 
[image: image921.wmf]0
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 – коэффициент продольного изгиба стержня (
[image: image922.wmf]0

0,70,9

j

=¸

 для стержня из швеллера, двутавра или уголка, 
[image: image923.wmf]0
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 – из стальной трубы); 
[image: image924.wmf]m

 – коэффициент условий работы (таблица 1.6); 
[image: image925.wmf]R

 – расчётное сопротивление при сжатии (приложение 3);

· Необходимые расчетные характеристики стальной трубы: размер сечения 
[image: image926.wmf]23,6
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, радиус инерции 
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 (приложение 7);

· Гибкость распорки при расчетной  длине 
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· Проверка распорки на устойчивость:
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 (таблица 1.9).


Задание на работу

8.1. Рассчитать монтажную балку с пролётом l для подъёма оборудования массой 
[image: image935.wmf]18
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т одним полиспастом, закреплённым за середину балки, если известно, что масса полиспаста 
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т, усилие в сбегающей ветви 
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8.2. Рассчитать консольную монтажную балку, закрепленную в стене здания, используемую для подъема аппарата массой 
[image: image938.wmf]0
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т с помощью тали. Длина консольной балки l, масса тали 
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