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п р е д и с л о в и е

Настоящие Рекомендации распространяются н а  проектирование желе

зобетонных: опорных (базовых) конструкций» а  также сборных и  сбор

но-монолитных фундаментов плитного типа и  т и п а  этажерок по д  агрега- 

ткрованное в крупные блоки технологическое оборудование преимущест

венно д л я  химических производств» устанавливаемое как н а  отметке 

40.00, так и н а  более высоких отметках, т.е. в уровнях 2-го, 3-го 

и более высоких этажей.

Агрегатирование оборудования в крупные блоки, осуществляемое с 

помощью опорных конструкций, сокращает сроки и повдаает качество 

строительно-монтажных работ за счет переноса основной части работ 
по монтажу технологического оборудования со стройплощадки в завод

ские условия. При применении железобетона в качестве материала д н я  
изготовления опорных конструкций по сравнению с металлическими ана

логами расход металла» идущего на их изготовление, снижается н  а  
70-8056. Железобетонные конструкции» кроме того, обладают значитель

ной собственной жесткостью, позволяющей во время транспортирования 

и монтажа обеспечить сохранность взаиморасположения его элементов» 

а  н а  месте эксплуатации выполнять совместно с подом здания функции 

фундамента (или верхней обвязочной плиты р амных фундаментов).

Настоящие Рекомендации обобщают результаты экспериментально-те

оретических исследований железобетонных опорных конструкций агрега- 
тированного оборудования, а  также опыт внедрения и х  в практику 
строительства.

Рекомендации разработаны лабораторией специальных конструкций 
НИИЖБ Госстроя С С С Р  (кандидаты техн.наук М.И.Браиловский, Л.Р. Спи

вак, инж. Г.М.Воговодовский).

Замечания и  предложения по содержанию Рекомендаций просим н  а  - 
правпять в НИИЖБ по адресу: 109389, Москва, 2- я  Институтская ул.,

Д.6.
Дирекция НИИЖБ
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I. Ош т  ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации содержат требования по конструиро - 

ванию, расчету и изготовлению железобетонных опорных р а з о в ы х )  конс
трукций, а  также сборных: и сборно-монолитных фундаментов плитного 

типа и типа этажерок под агрегатированное в крупные блоки технологи

ческое оборудование преимущественно д л я  химических производств, 
устанавливаемое как н а  отметке +0.00, так и  н а  более высоких отмет - 

ках.

1.2. Технико-экономическую целесообразность применения железо - 

бетонных опорных конструкций взамен металлических обусловливают 
следующие факторы:

а) повышенная динамическая и статическая жесткости, обеспечи

вающие сохранность взаимного расположения элементов блока в процессе 
транспортирования и монтажа;

б) сниженный н а  70-806 расход металла в расчете н а  одну конст - 
рукцию;

в) сниженная н а  15—3056 трудоемкость изготовления железобетонной 
опорной конструкции по сравнению с соответствующей литой и н а  25-406 

-  по сравнению со сварной металлической опорной конструкцией;

г) повышенная по сравнению с металлическими опорными конструв - 
ц и я ш  коррозионная и противопожарная стойкость;

д) расход бетона компенсируется тем, что в бодьаинетве случаев 

железобетонные опорные конструкции при установлении н а  отметке +0.00 

могут быть применены или без устройства специальных фундаментов, или 
в качестве их верхней части, а  при установлении в уровнях 2-го, 3-го 
и более высоких этажей они используются в качестве элементов пере

крытия.

1.3. В  случае применения железобетонных опорных конструкций вме

сто металлических необходимо производить технико-экономическое обо

снование, так как последние имеют некоторые преимущества: ыеньяую

массу, что облегчает транспортирование и  монтаж, кроме того, о н и  

более приспособлены к  замене оборудования при его моральном и физн - 

ческом износе.
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2. Т И Ш  ОБОРУДОВАНИЯ, А Г Р Е Г А Т И Р Ш Ю Г О  В  КРУПНЫЕ 
БЛОКИ* НАГРУЗКИ ОТ ОБОРУДОВАНИЯ

2 .1 . Оборудование, входящее в состав блока, подразделяется в 
зависимости от характера нагрузки, передаваемой н а  опорную конструк

цию или фундамент, н а  д в а  основных типа:

оборудование с динамическими ( ш о о ц и о н и ы м и )  нагрузками (насосы, 

компрессоры, вентиляторы, э л е к т р о д ш г а  < л и  и т . д . );
оборудование со статическими нагрузками (емкости, теплообменни

ки, пульты управления и т . д . ).
2 *2 . Оборудование с динамическими нагрузками в свою очередь 

подразделяется на:
машины с кривошипно-шатунными механизмами, при работе которых 

возникают неуравновешенные силы инерции (поршневые и  плунжерные н а 

сосы, компрессоры, машины с эксцентриком и т.д.);
кзшкыы с вращающимися частями (электродвигатели, центробежные 

насосы, турбоагрегаты и т.д*), при работе которых и з - з а  несовпадения 

центра тяжести вращающихся частей с и х  геометрической осью возника
ют инерционные воздействия.

2.3. Нормативную динамическую нагрузку ( R ? k H  ) о т  оборудо

вания с врбвдвдшдося частями определяют по формуле

RH=0,004 men* , (I)
р

где m  * м а сса вращающихся частей, кН.с /м;
е - эксцентрицитет вращающейся массы (радиус эксцентрика), м; 

п 0 - число оборотов главного вала машины в секуаду.
При отсутствии данн ы х  о массе и эксцентрицитете и х  ве

личины д л я  некоторых машин принимаются согласно у к а з аниям Инструк -  
ции [А ]* .

2.4. Нормативную динамическую нагрузку от оборудования с криво

шипно-шатунными механизмами следует определять п о  формулам, приве -

денн ы м  в Инструкции /4/.

2.5. Расчетную динамическую нагрузку определяют с уч е т о м  коэф -  
фициента перегрузки, принимаемого в соответствии с указаниями И н с т 
рукции /4/.

36 См.прил.7 настоящих Рекомендаций.
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2.6. При блокировании однотипных машин с синхронными двигателя
ми определяют величину результирующей возмущающей силы, передаваемой 
на  фундамент или опорную конструкцию, по следующей формуле:

R = ^ R 0 , (2)

где (при 4)
Y  4(при 4 <  К  ̂  8) 1

1/2 К (при К >  8) 
здесь К - количество машин ;

R 0 - величина гармонического воздействия от одной мавкны.

2.7. Динамическую нагрузку классифицируют в зависимости от ее 
величины по следующим категориям динамичности:

очень большая динамичность (амплитуда инерционной с и л ы Р ^ Ю  кН);

больная динамичность (амплитуда инерционной силы I кН <  Р  <
10 кН);

средняя динамичность (амплитуда инерционной силы 0,1 к Н <  Р  <

I к Н ) ;
малая динамичность (амплитуда инерционной силы Р  <  0,1 к Н ) .

2.8» Значение коэффициента перегрузки д ля статических нагрузок 
от оборудования должно приниматься в соответствии с требованиями гла
вы СНиП П-6-74 /12/.

2.9. Значение коэффициента перегрузки к статическим нагрузкамt 
вводимого при транспортировании и монтаже блока, должно приниматься 
по Инструкции ВСН 42-74 Д 7 .

2.10, Расчетная нагрузка, передаваемая н а  узел крепления обору

дования к железобетонной опорной конструкции, а  также требования к 
жесткости (ограничению деформаций) этого узда должны задаваться за- 
водом-нэготовителем оборудования. При отсутствии этих данных за рас

четную нагрузку следует принимать прочность сечения крепежного бол

та на разрыв, определяемую с учетом расчетного сопротивления метал - 
да, из которого он изготовлен. Ограничения по деформативности узла 
крепления в этом случае должны приниматься, исходя из требования по 
неплоскостности поверхности опорной конструкции в месте установления 
оборудования.
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3. К О Ш Т Р У К Т И В Н Ы Е  ТРЕБОВАНИЯ К  Ж Е П Е 3 0 Ё Е Т 0 Н Н Ш  
ОПОРНЫМ КОНСТРУКЦИЯМ

3 Л .  Железобетонные опорные конструкции изготовляются д в у х  ти

пов: сборные железобетонные заводского изготовления ( р и с Л , а )  и из 

металлических сварных или прокатных профилей ( р и с Л , б ) .  последние

проектируются с учетом Рекомендаций /7/. Н а  месте эксплуатации они 

омоноличиваются бетоном и в э т о м  случае представляют собой железо - 

бетонные опорные конструкции с жесткой арматурой.

Рис Л .  Типы железобетонных опорных конструкций под крупные 

блоки оборудования

а  - сборные конструкции с гибкой арматурой; б - конст

рукции с жесткой арматурой, омонодичиваемые н а  месте экс

плуатации

3,2* Габаритные размеры опорных конструкций должны соответство

вать нормальным транспортным габаритам при перевозке по железной и 

автомобильным дорогам.

3.3, Минимальная высота железобетонных опорных конструкций долж

н а  удовлетворять требованиям по прочности и жесткости при расчете 

н а  действие монтажных и эксплуатационных нагрузок, а  также обеспе - 

чивать возможность заделки анкерного болта н а  глубину Н  з* 5 ol, где

cL -  диаметр крепежного болта.

3.4, Точность и чистота поверхности опорной конструкции должна 
соответствовать требованиям, предъявляемым к оборудованию в месте 

его опирания и крепления. Обеспечение этих требований должно осуще-
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ствляться или при изготовлении конструкции, или в процессе монтажа 

оборудования с  помощью специальных компенсирующих устройств»

3.5» Конструкция уз л а  крейления оборудования к железобетонным 

опорным конструкциям должна удовлетворять требованиям по прочности 

и  жесткости при действии монтажно-транспортных и  эксплуатационных 

нагрузок, а  также технологическим требованиям при изготовлении опор

ной конструкции и при производстве монтажных работ. Примерные конс

труктивные решения узлов крепления приведены в п р и л Л  настоящих Р е 

комендаций,

3.6, Д л я  предотвращения околов бетона грани опорных конструкций 
должны выполняться скругленными, с радиусами 30-50 м м  или иметь скосы 

под углом 45° н а  высоту 30-50 мм,

3.7, Арматурный каркас опорных конструкций должен изготавли

ваться сварным пространственным. Арматура верхних сеток д олжна быть 

рассчитана на восприятие транспортировочных и  монтажных нагрузок 
при возможном перемещении блока оборудования н а  Катковых опорах*

3.8, Д л я  выверки опорных конструкций, устанавливаемых н а  сплош

ном основании (пол иди фундамент), с помощью регулировочных винтов 
в трех точках опорной конструкции д олжны быть заделаны н а  всю е е 

высоту закладные детали со сквозными резьбовыми отверстиями.

3.9, В  случае сборно-монолитного стыка с нижележащими конструк

циями или друг с д р у г о м  опорные конструкции д олжны иметь арматурные 

выпуски, д л и н а  которых до л ж н а  приниматься в соответствии с т р е б о в а 

ниями главы СНиП П-21-75 /15/, а  также шпонки д л я  обеспечения на

дежного сцепления с  монолитным бетоном,

3.10, Д л я  крепления к нижележащим конструкциям в опорных конст

рукциях д олжны быть предусмотрены отверстия д л я  пропуска фундамент

н ы х  болтов либо закладные детали, расположение которых должно быть 
увязано с  расположением соответствующих анкерных отверстий или за

кладных деталей нижележащих конструкций.

3.11, Опорные конструкции долж н ы  иметь строповочные устройства, 
удовлетворяющие требованиям по прочности и надежности, а  также 

обеспечивающие максимальные удобства при их транспортировании и 

монтаже оборудования. В  качестве таких устройств должны испольэо - 

ваться заделанные в конструкции монтажные петли из мягких сталей, 

горизонтальные сквозные отверстия диаметром не менее 40 мм, в кото

рые могут вводиться монтажные стержни или троссы, и рым-болты, вво

рачиваемые в закладные детали с резьбовыми отверстиями.
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4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К  ЗДАНИЯМ И  СООРУЖЕНИЯМ 
П Р И  ПРИМЕНЕНИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

4.1. При установке оборудования н а  отметке +0.00 в зависимости 

от величины и характера нагрузки, а  такие от грунтовых условий, под 

опорные конструкции должны применяться следующие типы фундаментов:

а) плитный (рис,2,а) с соотношением высоты фундамента и меньше

го размера его подошвы Нф/Вф *?0,2, в виде монолитной (или сборно

монолитной) железобетонной плиты, лежащей н а  естественном или ис

кусственном основании. П р и  обоснованной расчетом возможности ис

пользования в качестве такой плиты п ола здания опорные конструкции 

должны устанавливаться н а  подстилающий слой пола;

б) массивный в виде блока (сплошного или пустотелого), лежащего 

н а  естественном иди искусственном основании;

в) ленточный (рис,2,б) в виде сборных (или сборно-монолитных; 

замкнутых прямоугольных балочных клеток, укладываемых н а  естествен

ное или искусственное основание. Этот тип фундамента должен приме - 

няться, в основном, д л я  оборудования, передающего статическую н а 

грузку;

г) свайный (рис.2 , в) в воде железобетонных забивных, набивных 
или иной конструкции свай, применяемых в необходимых случаях в со

ответствии с грунтовыми условиями. В  качестве ростверка в э т о м  слу

чае д о л ж н ы  применяться конструкции фундаментов плитного или ленточ

ного типа.

4.2. З а  критерии при выборе т и п а  фундамента принимаются след у ю 

щие характеристики:

наименьшая стоимость;
оптимальный расход материалов;

удовлетворение требований по несущей способности согласно стро

ительным нормам и правилам;

соответствие опорной конструкции конструктивному решению ( с о 

впадение установочных плоскостей и фиксирующих крепежных деталей 
опорной конструкции и фу н д а м е н т а ) ;

удобство транспортирования и монтажа блоков;

моральная долговечность и  серийность оборудования.

4.3. Конструирование массивных ленточных фундаментов, фундамен

тов плитного типа, а  также ростверков сэафных фундаментов, н а  кото

рые устанавливаются опорные конструкции,, д олжно осуществляться с



Рис,2. Типы фундаментов под крупные блоки оборудования на
отметке +0.00:

а - плитный; 6 - ленточный; в - свайный;
I - опорная конструкция; 2 - конические анкерные болты; 

3 - плитный (массивный) фундамент или пол; 4 - ленточный 
фундамент; 5 - ростверк; 6 - сваи; 7 - слабое основание; 
8 - прочное основание
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учетом требований СНиП П-21-75, С НиП П-19-79 /16/ и СНиП П - Г 7 - 7 7

4*4. Д л я  крепления опорных конструкций к массивному фундаменту 

д о л ж н ы  применяться фундаментные б о л т ы , д л я  крепления к подстилающе

м у  слою п о л а  - самоанкеруадиеся болты конструкции Н Ш Ж Б  п  о 
Г О С Т  24379,0-80 /2/ и Г О С Т  24379,1-80 /3/.

4.5, При конструировании основных сечений железобетонных опор - 

н ы х  конструкций и элементов этажерок» воспринимающих динамические 

нагрузки, влияние этих нагрузок должно учитываться согласно реко

мендациям Руководства /9/,

4.6, П р и  размещении блоков оборудования н а  несущих конструкциях 

зданий в качестве несущих элементов д о л ж н ы  использоваться существу

ющие типовые решения многоэтажных промыяденных зданий,

4.7, При размещении блоков оборудования н а  открытых эстакадах 
(этажерках) или внутри здания» но отдельно о т  его каркаса» д о п у с к а 

ется при соответствующем технико-экономическом обосновании примене

ние конструктивных схем с использованием типовых конструкций либо в 
отдельных случаях конструкций индивидуального исполнения. Последнее 

может иметь место, например» при уникальном по техническим парамет

рам оборудовании или при внедрении новых прогрессивных методов мон

тажа и эксплуатации оборудования. Примерные индивидуальные решения 

приведены в прил,2 настоящих Рекомендаций.

4.8, Железобетонные опорные конструкции до л ж н ы  устанавливаться 

непосредственно н а  ригели или д р у г и е  несущие элементы каркаса з д а 

н ия или индивидуальной этажерки, совмещая функции перекрытий.

4.9, Бели в блок включается оборудование с динамическими н а 

грузками, то в случае большой и очень большой динамичности (см.п. 2 

настоящих Рекомендаций) блок д о л ж е н  устанавливаться н а  этажерки,от

деленные от каркаса здания (или общей эстакады).

4.10, При использовании оборудования с нагрузками малой и  сред

ней динамичности допускается установка опорной конструкции н а  эле

м е нты каркаса здания. При э том в случае необходимости между опорной 

конструкцией и элементами каркаса здания д о л ж н ы  устанавливаться 
в и б р о и з о л и р у щ и е  устройства в соответствии с рекомендациями Руко -  

водства /II/,

4 . 11, П ри установке блоков оборудования, передающего статичес -  
кие нагрузки н а  этажерки индивидуального (нетипового) решения, 

конструирование элементов такой этажерки осуществляется с уче т о м
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общих конструктивных требований в соответствии с рекомендациями Ру

ководства /з 7,
4.12. При установке блоков оборудования н а  отметках в ы ш е  

tO.OG как внутри п р о м ш л е н н о г о  здания» так и н а  открытых эстакадах 

(этажерках)» должны удовлетворяться следующие основные требования к 
объемно-планировочному решению;

расстояния между осями колонн в плане д олжны иметь м о д у л ь  
3x3 м. Размеры между перекрытиями по высоте должны быть кратными 
модулю 1,2 м;

компоновка функциональных блоков» а  также зданий и этажерок 

д л я  обеспечения удобства монтажных работ должна решаться н а  основе 
единого компоновочного элемента с размером в плане 12x3 м  ( 12 м  - 

пролет» 3 м  -  шаг)» в котором должны быть предусмотрены И взаимо - 

увязаны места размещения оборудования, коммуникаций, проходов» пло

щадок д л я  обслуживания оборудования и каналов подключения блока к 
основным коммуникациям;

расположение несущих элементов зданий или этажерок должно обе

спечивать возможность монтажа и демонтажа оборудования в процессе 

строительства при эксплуатации как минимум с двух наружных сторон. 
При этом должны быть созданы условия для совмещенного монтажа обо

рудования и несущих элементов зданий и этажерок;

в качестве несущих элементов этажерок применяются П - образные 

железобетонные рамы. При осевом расположении оборудования на верх - 
ней плите и при соблюдении требований главы СНиП П-19-79 к ограни -  

чению эксцентрицитета приложения статической нагрузки допускается 

применение Т-образных рам с одним радом колонн по оси фундамента. 
При этом момент результирующей статической нагрузки от оборудовав 

ния» обусловленный возможным эксцентрицитетом ее приложения относи

тельно оси стойки, не должен вызывать растягивающих Напряжений в ее 

сечениях.

4.13; Соединения железобетонной опорной конструкции с ригелями 

типовых каркасов зданий или этажерок при статической нагрузке» а  

также при нагрузке малой и средней динамичности должны быть анало - 
гичными существующим решениям соединений типовых плит перекрытий с 

ригелями многоэтажных промышленных зданий соответствующих типовых 

серий. Допускается применение неомоноличиваемых стыков ригеля С 

колоннами, а  в случае отсутствия ригелей -  опорных конструкций с 
колоннами фундаментов. Примерные решения неомбноличив&емых стыков 

приведены н а  р и с . 8  и 9  прил.З настоящих Рекомендаций.
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4.14. В  случае применения оборудования с нагрузками большой и 

очень большой динамичности соединение сборной железобетонной опор *  

ной конструкции с н е с у щ и й  элементами этажерки д олжно быть сборно* 

монолитным в соответствии с рекомендациями Руководства /д о /  • Д л я  

обеспечения прочности и жесткости стыкового соединения элементы 

этажерки должны иметь арматурные выпуски» длину которых следует 

принимать согласно требованиям главы С Н я П  П-21-75.

4.15. В  случае сборно-монолитных стыков сварка арматурных вы

пусков до л ж н а  осуществляться с применением ж е л о бчатых накладок мно

гослойными швами или ванным способом в соответствии с требованиями 

Указаний С Н  393-69 /19/.

4.16. При необходимости дополнительного армирования сборно-мо -  

нолитного стыка д олжны применяться сварные арматурные сетки в соот

ветствии с рекомендациями Руководства /10/.

5. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ 
Ш Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

5.1. Расчет железобетонных опорных конструкций производится н а  

действие нагрузок» возникающих как при эксплуатации блока» так и 

при его транспортировании и  монтаже:

н а  действие эксплуатационных нагрузок статического или динами - 
ческого характера опорные конструкции следует рассчитывать так же, 

как элементы фундаментов соответствующего типа;

в стадии транспортирования и монтажа должен производиться ста - 
тический расчет основных сечений опорных конструкций н а  нагрузки 

от веса оборудования блока и собственного в еса опорной конструкции 
с учетом коэффициента динамичности в соответствии с требовани я и и 

Инструкции В СН 42-74 /I/. Расчетом долж н ы  быть проверены наиболее 

невыгодные схемы эагружения, включая перемещение блока н а  Катковых 

опорах, при котором возникают изгибающие м оменты обратного (по от

н ошению к транспортированию за строповочные устройства) знака.

5.2. Основные параметры узлов крепления оборудования к железо - 
бетонным опорным конструкциям (количество» диаметр, глубина заделки 

анкерных устройств, а  также их расстояние от края опорной конструк

ции) следует рассчитывать по несущей способности заделки анкера в 

бетоне. М е т одика расчета примерных конструктивных решений узлов 

крепления оборудования к опорным конструкциям приведена в прил.1 

настоящих Рекомендаций.
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5.3. Расчет узлов крепления опорных конструкций к  фундаментам 

или полам зданий должен производиться в соответствии с указаниями 
Инструкции СН 471-75 /(5/*

5.4* При установке блока оборудования со статическими нагрузка

ми н а  отметке +0.00 расчет фундамента должен производиться в соот

ветствии с требованиями глав СНиП П-А .10-71 /13/, СНиП П-15-74 / I V ,  
СНиП П-21-75 и СНиП П-17-77, а  при установке н а  несущие конструк - 

цни типа этажерок - в соответствии с общепринятыми методами расчета 
несущих конструкций многоэтажных промышленных зданий с учетом тре

бований главы СНиП П-21-75.

5.5. При установке блока оборудования с динамическими нагрузка

ми н а  отметке +0.00, а  также н а  индивидуальную этажерку расчет амп

литуд колебаний фундамента, в который входит составным элементом 
опорная конструкция, должен производиться в соответствии с требова

ниями главы СНиП П -19-79.

5.6. В опорных конструкциях, являющихся верхними обвязочными 

плитами рамных фундаментов, не допускается образование трещин, и и х  

расчет по предельным состояниям 2-й группы должен производиться по 
1-й категории трещиностойкости. В несущих рамных элементах этажерок 

допускается ограниченное по ширине кратковременное и длительное рас

крытие трещин, и расчет их производится по 3-й категории трещино - 
стойкости.

5.7. При расчете фундаментов и этажерок рамного типа н а  колеба

ния коэффициенты жесткости одноэтажных П-образных поперечных рам с 
жесткими узлами ( S l * кН/м) в случае отсутствия трещин в стойках 
следует определять по формуле

10,2 E<f 3 к;, (I +  6 M

L _  hst (2 + 3 fei) ’ }

д л я  Т-образных рам

£: a E f  Jhj, й р (4)

где E<r - модуль упругости материала рам верхнего строения, кН/м?; 

З^.и моменты инерции площади поперечных сечений соответственно 
колонны и ригеля рамы, м  ,

hi Э д  4
*1 =

к
ht,l- - соответственно расчетная высота колонн и расчетный пролет 

ригеля L -й поперечной рамы, м.
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(Допуск а е т с я  п р и н и м а т ь  р а с ч е т н у ю  в ы с о т у  к о л о н н  h-t р а вной р а с с т о 

янию о т  версией г рани н и ж н е й  п л и т ы  д о  оси ригеля, п р о х о д я щ е й  че р е з  

ц е н т р  т я ж е с т и  п л о щ а д и  его сечения, а  р а с ч е т н ы й  п р о л е т  р и г е л я  р а в н ы м  

0 , 9  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ося м и  колонн),

5о8<> В  с л у ч а е  н а л и ч и я  у ч а стков с т р е щ и н а м и  н а  с т о й к а х  поп е р е ч 

н ы х  Н - о б р а з н ы х  р ш  к о э ф ф и ц и е н т ы  ж е с т к о с т и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

& =  ~ к ' (б)

Si  = +. Q ~ k  Г ( *  < к . - г р ) ф - Ц ) ( 2 л - и - £ ) 1 +
2 б В* 6 В I- ’ -1

+  ' 2- Э >  L 2 (3-J3)] ,

гд е А. =
iMtl - i M r l  > 

|Mi| + И г! '
( 6 )

(7)

В  - 1 Н г1 -  |Мт1 (8 )

|И<| + |М z] ’
з десь Mj и M g  -  о р д и н а т ы  э п ю р ы  момен т о в  от стат и ч е с к о й  о о с т о ш ш щ е й  

н а г р у з к и  от о б о р у д о в а н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в верхней и 

н и ж н е й  т о ч к а х  стойки п о п е р е ч н о й  рамы, кН.м;

М т -  м о м е н т  т р е щ и н с ю б р а э о в а н ня  д л я  с е ч е н и я  стоек рам, 

к Н , м  ( о п р еделяется п о  СНи11 П - 2 1 -75);

L *  |А| * |Л.| , кН.М; (9)
L,. Ш- (10)
ц= !Ы (II)

А* 2 , кН.м; (12)
, кН.м; (13)

2(l + 6kt) 1
В  -  ж е с т к о с т ь  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  н а  у ч а с т к а х  без трещин, к Н / м 2 ;

B j  и B g  -  ж е с т к о с т и  сеч е н и й  ст о й к и  н а  у ч а с т к а х  с трещинами, кН/м*\ 

З н а ч е н и я  В, Bj- и B g  о п р е д е л я ю т с я  по с о о т в е т с т в у ю щ и м  ф о р м у л а м  

С Н и П  П-21-75.

5.9. П р и  у с т а н о в к е  б л о к а  о б о р у д о в а н и я  с д и н а м и ч е с к и м и  н а г р у з к а 

ми н а  н е с у щ и е  э л е м е н т ы  к а р к а с а  з д а н и я  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  по в е р о ч 

н ы й  р а с ч е т  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  п о с л е д н е г о  в с о о т в е т с т в и и  с й н с т р у к  - 

ц и е й  / V *  В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  у с т р о й с т в а  в и б р о и э о л я ц и и  ее  р а счет
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производят согласно Руководству /II/.

5.10. При динамическом характере нагрузки основные сечения опор

ной конструкции и элементов этажерки следует рассчитывать с учетом 

выносливости материалов в соответствии с требованиями г л а в ы  
СНиП П-21-75.

6. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И  U0HTAI КОНСТРУКЦИЙ

6.1. Д л я  изготовления опорных конструкций, работающих в обычных 

условиях, д олжны применяться высокопрочные бетоны марки М400, для 

изготовления фундаментов и  несущих конструкций этажерок -  обычно при 
меняемые марки бетона, но не ниже М200.

6.2. Конструкции, подвергающиеся в процессе эксплуатации посто -  

янному воздействию агрессивных сред, а  также повышенных ( t  >  200°С) 

и отрицательных температур ( t ^  - 4 0 ° С ) , до л ж н ы  изготавливаться в 

соответствии с указаниями глав С Н и П  П-21-75, СНиП П-28-73* /18/, а 

также Инструкции С Н  482-76 /5/.
6.3. Д л я  элементов индивидуальных (нетиповых) этажерок должен 

применяться тяжелый бетой или бетон н а  пористых заполнителях с  п ро

ектной маркой по прочности н а  сжатие не ниже М  300.

6.4. Д л я  армирования элементов индивидуальных (нетиповых) этаже

рок при отсутствии предварительного напряжения следует применять в 

качестве стержней рабочей арматуры горячекатаную арматурную сталь 

класса А-Ш, д л я  поперечной конструктивной и монтажной арматуры -  го

рячекатаную арматурную сталь классов A-I и А-П. При наличии предва -  

рительного напряжения в качестве напрягаемой арматуры необхо д  и м  о 
применять термически упрочненную арматурную сталь классов Ат - У  и 

Ат-У1 либо высокопрочную арматурную проволоку классов В-П и Вр-П.

6.5. При устройстве сборно-монолитных стыков д л я  заделки должен 

применяться бетон н а  мелком заполнителе с проектной маркой н е  ниже 
М  250.

6.6. Д л я  заделки стыков в случае, если толщина швов превышает 

х/5 наименьшего размера сечения стыкуемых элементов или превышает 

100 мм, рекомендуется применять бетон, проектная марка которого д о л 

ж н а  быть не ниже, чем у  стыкуемых элементов. При меньшей толщине ш в а  

прочность бетона стыка может быть н а  I ступень ниже, чем у  стыкуемых 

элементов.
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6.7, Д л я  дополнительного армирования сборно-монолитных стыков 

долж н ы  использоваться стандартные сварные сетки из арматурной прово

локи класса В -I и Вр-1.

6.8. Д л я  обеспечения требуемой точности железобетонных опорных 

конструкций в местах опирания оборудования д о л ж н ы  применяться сле

дующие технологические приемы:

изготавливать опорные конструкции в е с о в о г о  применения целиком, 
а  контактирующие с оборудованием конструкции п р и  габаритах в плане 

более 2x3 м  -  в л и тых (чугунных, железобетонных иди пластмассовых ) 
неразъемных опалубках, образующая поверхность которых д о л ж н а  иметь 

точность, н а  класс превышающую требуемую точность формуемого изделия 

по установочным поверхностям под оборудование;

применять в процессе монтажа малосерийного оборудования н а  опор

ной конструкции специальные компенсирующие устройства (металлические 
подкладки, регулировочные винты и т.д.) с последующим их омоноличи - 

в а ш е м *

6*9» При транспортировании и монтаже блока оборудования с приме

нением железобетонных опорных конструкций долж н ы  использоваться спе

циальные траверсы* Схе м ы  строповки должны быть указаны в соответст -  

вующей паспортной документации н а  блок оборудования. П р и  с к л а дирова

нии необходимо использовать деревянные прокладки, устанавливаемые 

под местами строповки (примерные схемы приведены в прил.6 настоящих 
Рекомен д а ц и й ) .

6.10. Д л я  выведения блока в проектное положение н а  опорной конс

трукции должны быть нанесены риски, определяющие ее главные оси, а  в 

случае изготовления в матричных формах,кроме того, д о л ж н ы  быть указа

н ы  места установки уровня*

6 . Н .  При установке железобетонной опорной конструкции н а  полы 

промздании или фундаменты д л я  обеспечения опирания по всей контакт

ной поверхности необходимо производить подливку цементно-песчаным 
раствором или мелкозернистым бетоном*
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П Ш Е Р Н Ы Е  КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ И  МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
УЗЛОВ КРЕПЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ К  ОПОРНЫМ КОНСТРУКЦИЯМ

ПРИЛОЖЕНИЕ I

Н а  рис.З представлены д в а  варианта конструктивного решения кре
пления оборудования к опорным конструкциям. Оба варианта крепления 

могут быть использованы при действии статических и динамических н а 
грузок. Выбор варианта зависит от характеристик жесткости крепления 
и их технологичности при монтаже данного типа оборудования.

Рис.З. Конструктивные решения узлов крепления оборудования 
к опорным конструкциям 

а  - вариант крепления А; б -  то же, Б

В  соответствии с вариантом крепления А  (си,рис.3,а) шпильку вво
рачивают в установленную в плите металлическую закладную деталь с 

внутренним резьбовым гнездом, которая изготавливается из арматурной 
стали периодического профиля класса А-П. Диаметр закладной детали в 
2-3,6 раза, а  длина в 5-6 раз превышает диаметр крепежного болта d  , 

Присоединительная торцевая поверхность закладной детали находится в 
одной плоскости с поверхностью плиты.

При варианте крепления Б  (см.рис.3,6) крепежный болт вводят сни
зу (головкой вниз) в отверстие в плите таким образом, что резьбовая 

часть болта выступает над поверхностью плиты. Элементы агрегата 
"навешиваются" н а  выступающий болт, после чего они фиксируются наво

рачиваемой н а  болт гайкой.
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Д я я  крепления кожухов» электроразводки и другого вспомогательно
го оборудования агрегатов допускается крепление их к плите по вари - 
анту Б  с помощью стандартных болтов (ГОСТ 7798-70) требуемых диамет

ров с заделанной в бетон головкой на глубину 3-5 d  и с выступающей 
над поверхностью резьбовой частью.

Расчет несущей способности узлов крепления оборудования к желе

зобетонным опорным конструкциям по варииктам А  и Б  производится по 

формуле
Р= 0,0025- K«p RP-rf, (14)

где К к р  - безразмерный коэффициент, учитывающий расстояние от оси 

анкера до к рая опорной конструкции и определяемый п  о 

т а б л Л  или по формуле

К  к p.f - ч>° *  % ) (I5)
Г ~7Г ~  ’

здесь %  - определяется из соотношения cosfa~ 0,364 f>/h ;
6 - р а сстояние от края конструкции, м,

Rp - расчетное сопротивление растяжению бетона опорной конст
рукции по СНиП П-21-75, МПа;

1г  - расчетная глубина заделки анкера крепления в бетоне (для 

варианта А  -  высота отрезка арматуры периодического про
филя, д л я  варианта Б  -  расстояние от верхней грани го
ловки болта д о  поверхности бетона), м.

Таблица I . Значение коэффициента

Глубина заделки

к
Значения коэффициента К кр при Ь , равном

4  d 6 d 8 d. 10 d.
3 ol 0,93 0,99 0,997 I
4  ol 0,87 0,96 0,99 I
5  CL 0,79 0,9J 0,93 0,99
7 d 0,75 ]| 0,85 0,9 0,94
9  ci !! 0,69 |1 0,77 0,84 0,89
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ПРИМЕРНЫЕ К ОНСТРУКТИВНЫЕ С Х Е М Ы  УСТАНОВКИ 

ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ Н А  ЭТАЖЕРКИ

В  настоящем приложении представлены следующие конструктивные 

схемы установки о п о рных конструкций н а  этажерки:

двухконсольная с х ема с д в у м я  рядами колонн с  использованием н е 

типовых ж елезобетонных конструкций двухконсольных ригелей, колонн и 

фундаментов (рис,4), разработанная ЦНИИПромзданий Г о с с т р о я  СССР. В  

поперечном направлении этажерки представляют собой р амные конструк

ции со спаренными ригелями. Консольные ригели состоят из д в у х  эле

ментов, которые охватывают колонны и опираются н а  и х  консоли. М о н 

таж и крепление блоков осуществляется непосредственно н а  консоли. 

С х е м а  рассчи т а н а  н а  блоки оборудования со статическими нагрузками, 

а  также с нагрузками малой динамичности;

Рис.4. Двухкон с о л ь н а я  схема рамного фундам е н т а  с д в у м я  радами 

колонн

а  -  п р и  д л и н е  консоли 6  м; б -  то же, 4,5 м

схема из металлических поперечных ра м  с гибкими консольными 

элементами, используемыми в качестве виброизоляторов (рис.5). Э т а  

схема разработана Харьковским отделением института "Теплоэлектропро- 

ект" Минэнерго СССР. У становка опорных конструкций н а  эти элементы 

выполняется шарнирно-неподвижной. Нижняя часть ф у н дамента - монолит

ная железобетонная плита, к которой жестко крепятся металлические 

стойки. С х е м а  рассчитана н а  блоки оборудования с нагрузками большой 

и очень большой динамичности;
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Рис.5. С х е м а  рамного фундамента и з  металлических поперечных 

рам с гибкими консольными элементами

I -  агрегат; 2 -  опорная конструкция; 3  -  д в а  швеллера 
*  20; 4  -  двутавр *  40, 5  -  нижняя бетонная плита; 6  - а м  - 

мортизирующие консоли

схема, основанная н а  одновременном использовании в качестве 
свайного основания и колонн железобетонных свай-оболочек, заглуб

ленных в грунт н а  часть их высоты (рис.6). Н а  ригели, опирающиеся 
н а  сваи, устанавливается опорная конструкций. В  уровне нулевой от

метки предусматривается монолитная железобетонная плита. Э та схема 
разработана Г ПИ "Фундаментпроект" Минмонтажспецстроя СССР. О н а  

предусмотрена к  применению в случае необходимости использования по 

гидрогеологическим условиям свайного основания и  рассчитана н а  бло

ки оборудования со статическими нагрузками, а  также с нагрузками м а 

лой и средней динамичности;

схема, основанная н а  применении Т-образных рам, д л я  стоек ко - 

торых используются типовые центрифугированные железобетонные колон

н ы  повышенной несущей способности. Н а  двухконсольные железобетонные 
ригели, опирающиеся н а  колонны, устанавливается опорная конструк -  

ция. П о д  колонны устраивают фундаменты стаканного типа (рис.7). Э т а  
схема разработана НИИЖБ. Сх е м а  рассчитана н а  блоки оборудования со 
статическими нагрузками, а  также с нагрузками малой и средней д и н а 

мичности.
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Рис.6. Схема рамного фундамента с использованием железобетонных 
свай-оболочек

I -  опорная конструкция; 2 -  ригель сечением 400x400 мм ; 
3 - свая-оболочка диаметром 400-500 мм; 4 - усиленный железобе
тонный пол

Рйс.7 Схема рамного фундамента с одним редом колонн по оси 
фундамента

I -  опорная конструкция; 2 -  ригель; 3  -  оголовник ко
лонны; 4 - колонна; 5  -  нижняя плита
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П Р И М Е Р Н Ы Е  Р Е Ш Е Н И Я  Н Е О М О Н О Л И Ч И В А Ш К  У З Л О В  

С О П Р Я Ж Е Н И Я  Э Л Е М Е Н Т О В  Ф У Н Д А М Е Н Т О В

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

Р и с . 8 .  С т ы к  с б о р н ы х  э л е  -  

м е н т о в  э т а ж е р о к  п р и  р и г е 

л я х - н а с а д к а х

I -  к о л о н н а ;  2 -  с т ы к  к о 

л о н н ;  3  -  р и г е л ь - н а с а д к а ;

4  -  с к в о з н о е  т р а п е ц о и д а  -  

л ь н о е  о т в е р с т и е  в р и г е л е ;

5  -  в е р х н и й  п о д р и г е л ь н ы й  

о г о л о в о к  к о л о н н ы

Р и с . 9. С т ы к  в е р х н е й  п л и т ы  с к о л о н  -  

н а м и  э т а ж е р к и  с  п р и м е н е н и е м  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к а п и т е л е й  

I -  в е р х н я я  п л и т а ;  2  -  к о л о н н а  ; 

3  -  о г о л о в о к  к о л о н н ы ;  4  -  к а п и т е л ь ;  

5  -  с к в о з н о е  т р а п е ц е и д а л ь н о е  о т в е р 

с т и е  в к а п и т е л и

2 3



ПРИМЕРЫ ДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ПЛИТНЫХ ФУВДАМЕНТОВ 

ПОД БЛОКИ ОБОРУДОВАНИЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ СТАНЦИИ

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

В  состав холодильной станции входит три типа блоков оборудова - 
н ия ( р и с Л О )

Р и с Л О .  Схема размещения блоков 
холодильной станции

Блок №  I состоит из компрессора ФУ-175/2 и фреонного рессивера 

РФ-0.5, установленных н а  раме Р-2, а  также испарительно-конденсиру- 

гощего агрегата ИАК-300, установленного н а  раме P-I.

Блок №  2  состоит из компрессорно-конденсаторного агрегата 

АК-ФУУ-801 и испарительно-регулирующего агрегата АИР-2008, установ

ленных н а  раме.

Блок №  3 состоит из расположенных н а  раме насосов Зк-6, 4к-12, 
Эк-9а.

Д л я  расчетов принята композитная конструкция фундаментов, со

стоящая из железобетонной опорной конструкции и из части подстилаю

щего слоя пола холодильной станции под этой конструкцией.

24



I. Динамический расчет фундамента блока JG I 

Заводские данные компрессора ФУ-175/2

1. Число оборотов вала компрессора п о5* 960 об/мин.

2 . Горизонтальная составляющая сил инерции Рр * 4,32 кН.
3. Вес компрессора с электродвигателем и деталями

привода Git - 31 кН.

4. Расстояние от чистого пола до оси вала, h * 0,7 м.
5. Количество цилиндров 4.
6. Расположение цилиндров У-образное (90°).
7. Угол заклинивания 180°.

Исходные данные

1. Размеры и вес фундамента (опорная конструкция + пол, очерченный 
контуром опорной конструкции):
3,85x5,6x0,24 м; = 3,85.5,6.0,24.22 = 119 кН.

2. Грунт основания - мелкий песок R  = 0,1 МПа.
3. Коэффициент условий работы (п.3.15)* лп * I.
4. Коэффициент особых грунтовых условий (п.3.15) m , =  I.

5. Коэффициент упругого равномерного сжатия (п.1.41)

С а - 60Е (1 + х / р ) = 1.18000 (I + \ / ~ — т ) = 30200 кН/м3 , 
v h V 3,85.5,6

где Е = 18000 кН/м^ (прил.2 табл.1 СНиП П-15-74).
6 . Коэффициент упругого равномерного сдвига (п.1.42)

сх = 0 , 7 С 2 => 21200 кН/м3 ,
7. Коэффициент упругого неравномерного сжатия (п.1.42)

2 С г = 60400 кН/м3 .
8 . Допускаемые расчетные амплитуды (3*22)

Ад * 0 ,1  мм (I гармоника);
Ад я 0,05 мм (П гармоника).

9. Допустимый эксцентрицитет (п.1.11) ед = 3JS.

*  Здесь и далее даны ссылки на  СНиП П-19-79.
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Расчет амплитуд вынужденных колебаний фундамента

Эксцентрицитет центра тяжести установки относительно геометри

ческого центра тяжести фундамента можно определить по схеме, пред

ставленной н а  р и с .11.

г.-т 1ьУ

*•8 1̂ и

§•
...

0,
е* т  ,
9ш Щ Ч

X

/325 380
т 2880

560Q
гё г

Os

й, их а,— х,
о т

о, X

Рис .11. Схема приложения нагру

зок в блоке JP I

Qtj- -  компрессор ФУ-175/2; &> - 

рама Р-2; Од -  рессивер фреон - 
ный РФ-0,5; $ 4  -  плита и пол ; 
Qg -  испарит ел ьно-конденсируто -  

щий агрегат ИАК-300 (ц.т. 
центр тяжести)

Таблица 2. Таблица вспомогательных вычислений

GU
Вес,
кН

К о о р д и ш

тяж<

1ты центра 
5сти, и

Статические моменты, кН.ц

X .V .. г m l G-l ё ’с

Q I 31 -1,525 -0,975 -4 -47,3 -30,2 12,4

4 2 ,6 6 0,5 -0,975 4 1,32 2,58 1,06

% 3 1,57 -0,975 4 4,72 -2,93 1 ,2

ч 119 0 0 ! о 0 0 0

% 6.4 0 ,2 0,65 :1 14 13,3 43,2 93

222 - - ; - -28 7,5 107,6
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Координаты центра тяжести установки
75

J $L  = -0 ,13 м; у = = 0,034 м; £ а = = 0,48 и.
222 0 222

Эксцентрицитеты центра тяжести
0ЛЗЛ00

5,6 2 , 3 £  < ед  ;

е =  Q,i03 4 .- 1 Q 0  =  0 , 8 5 %  < е J 3,85 д
Среднее статическое давление на грунт основания фундамента

_ 222, КГ3 
° Р  5,6.3,85Р._ = 0,0103 МПа < R = 0,1 МПа .

Для определения момента инерции массы установки относительно 
оси у определяем квадраты расстояний от центра тяжести установки 
до центра тяжести ее элементов

= (I,525-0,I3)2 + (0,48-0,4)2 = 1,95 м2;
1\ • (0,5 + 0,13) + (0,48-0,4)2 = 0,4 и2 :
%\ = (1,57+0,13)2 + (0,48-0,4)2 = 2,896 М2;

= (0,13)2 + (0,48)2 - 0,25 и2’,
= (0.2+0.I3)2 + (1,4-0,48)2 * 0,95 и2.

Таблица 3. Моменты инерции масс элементов установки 
блока № Г относительно оси ^

q l

Масса
кН.сг/м

Момент инерции массы элементов относительно их собственной оси
кН.м.с

Квадрат расстояния от центра тяжести установки до центра тяжести элементов
Ч м 2

*1,кН.м.сг
Момент инерции массы элементов относительно оси,проходящей через центр тяжести установки 8
кН.м.с2

I 2 3 4 5 6
йт 3,16 • 1,95 6,2 6,2
°2 0,27 - 0,4 0,1 0,1
°3 0,31 - 2,896 0,898 0,9
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Продолжение табл.З

I 2 3 4 5 6

44 1 2 ,1 12.1(5.6* + 
12

+0,24)2=31,7

0,25 3 4,7

% 6 ,8 - 0,96 6,5 6,5

2 2 ,6  0 = Z 6 t = 4 8 f4

Определяем амплитуду горизонтально-вращательных колебаний 
верхней грани фундамента (прил Л  СНиП П-19-79):

h r -
Рг_к* \/

+ В ~ ) г

где К* - С* F

К 2 = С е F
К  tf — С tf Jy

F  = 3,85.5,6 = 2 1 ,6  м2 ;

= 21200.21,6 =4,57.10® кН/м;

= 30200.21,6 = 6,52.IO5 кН/м;

= 60400.56 ,34 = 33,9.IO6 кН.м;

3.85.5.6J 
12 56,34 м4

h< = 0,496-0,12 = 0,376 м; hz= 0.496+0,12 = 0,616 и; 
со = 0,105 • n of= 0,105.960 = 101 с- 1 ;
M  = 4,32 (1,4-0,48) = 3,96 кН.м;

e? =e^-mnh  ̂ = 48,4+22,6.0,6I62 * 57 кН.м.с2; 
Klf=Kr -Q.h2> - 03,9.I05-  222.0,616 к ЭЭ,9.Ю5кН.и;

170 с-I
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s.
= 0 ,5 . = 0 ,5 .2 ,2  = 1,1;

U+J5 )( t & ) 2 + fi (I + У  ) -  ( -Xk )2 = 
(1+0,178) (£M)2 + 0,178(1+1,48) -  (Ж )2 = 3 ,39 ;

S, = (I+ P > “ к* + fi <I+ У  )=(1+0,178) 2 М .Ж - +г J' Л» r  143 1,32

+ 0,178(1+1,48) = 2,1 ;

S3 = I + /  [ i  -  ( )2]  = 1+1,48 [ i  -  (M )2 ]= I f7 7  .

S 4 = I + У  = 1+  1,48 = 2,48 ;

V, « S, + S 3 = 3,39 + 0,178 ^*200 _ I>77 = 3)58; 
П2 0,616

% = S, + J3 S A = 2,1  + 0,178 . 2,48 = 2,36 ;z z ^ h2 * о, 616

.  (Ж )4 .  (M ,I7 8 ) ■ f (S M )2 -  <M )Z ,
143 1 143 143

> 2 4 4 'x |I + (fi£) + 4.1,32.1,1.244'
143 243J

= -  4,41 ;

A = i*3 2 _  
r  457000

3,582 + 4.1,322( 

(-4 ,4I)2+4.I,322

io iy
143 . 2,36

( M ) ‘e . 2 , 6 2
143

0.8I.I0 - 5 m.

29



Итак, А р « 0,008 м м  < Ад = 0,1 мм, т.е. определенная вели ~ 

чина амплитуды находится в пределах нормируемого значения д л я  пер

вой гармоники возмущающей силы.
Д л я  расчета амплитуда горизонтально-вращательных колебаний верх

ней грани фундамента для второй гармоники возмущающей силы принима
ем частоту вынужденных колебаний равной 2 оо . 202 с” 1 ( п . З . П ) .

В. = 1+0,178 (£М)~+ 0,178 (1+1,48) -  (&&Г -  1,87 ;
143 143

S. -  (1+0 , 178) Ш . . L i -  + 0,178 (1+1 ,48) .  2,1  ; 
г  143 1,32

l / 1 - -  0.46 ;

Ж

5 = 1 +  1,48 I .
$А - I + 1,48 = 2,48 ;

у. = 1,87 + 0,178 2 j 366 („о,4 5 ) * 1,82 ; 
0,616

Ч t = 2,1 + 0,178 0,366 . 2,48 * 2,36.
0,616 1

о  = (222)4  +  ( 1 + 0 Д 7 8 ) • I ( ~ ) 2 - ( ~ ) 2  X
143 1 143 143

X  fl + (244);
1

+ 4.1 , 3 2 Л , 1 . ~ 1 1 * - 24,15 ;
L 143 143 J J

Я 1. = (1+0.178) • 1' ( 2 М ) 2 + 244 Ijl_ _ (202ч2 х
<£ ' 143 143 ' 1,32 ” 143

х h  + 244 Ь Ц ] = -0,48.
L 143 * I.32JJ

А„ * ~ f ™ r r
,822 + 4 Л . 3 2 2 ( | ^ ) 2  . 2,3б2

► § Ni С с с У ( - 2 4 , 1 5 ) й +4.1,32й (-0,48)* 
143

Итак, Ар == 0,003 мм < Ад = 0,05 мм, т.е. и д л я  :

О , З Л О " 5 м.

ники возмущающей силы определенная величина амплитуды находится в 
пределах нормируемого значения.

Таким образом, рассчитанная конструкция фундамента блока $ I 

удовлетворяет требованиям по ограничению амплитуд колебаний.
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2. Динамический расчет фундамента блока №  2

Расчеты амплитуд колебаний фундаментов блоков I  I и 2 аналогич

ны*

3. Динамический расчет фундамента блока №  3 

Исходные данные

I. Количество входящих в блок машин с вращающимися 

частями

2* Рабочее число оборотов I

3. Суммарный вес насосов

4. Вес металлической р амы

5. Опорная конструкция +  пол, очерченный контуром

опорной конструкции (6,4x2,5x0,24 м)

6. Грунт основания -  мелкий песок

7. Коэффициент условия работы

8. Коэффициент особых грунтовых условий

9» Коэффициент упругого равномерного сжатия (см.

пример расчета фундамента блока №  I) C z =* 

10. Коэффициент упругого равномерного сдвига С х

т.

7  насосов.

= 2900 об/мин? 
17,8 кН.

4,07 кН.

= 92,2 кН.

= 0,1 МПа.

= I (п.3.15)** 

=1 (п.3.15).

30200кН/м3 (n . I ♦ 41). 
= 0,7 С г ш
=21200кН/мэ (п.1.42).

11. Коэффициент упругого неравномерного сжатия

* 2 C Z * 60400 кН/м3

12. Допускаемые расчетные амплитуды при 1000 об/мин (п.2.26)

Ад  = 0,1 м м.

13. Допустимый эксцентрицитет (п.1.11) е * 356.

14. Вес вращающихся частей, составляющий б д а  от веса насоса, равен

ЫЛ2. = 1,55 кН.
100

Расчет амплитуд вынужденных колебаний фундамента 

Эксцентрицитет ц ентра тяжести установки относительно геометриче

ского центра тяжести фундамента пола можно определить по схеме, 

представленной н а  рис. 12.

*  Согласно указаниям п.2.20 главы СНиП П-19-79 д л я  фундаментов машин 
с частотой вращения частей более 1000 об/мин расчет ко
лебаний необязателен. Данный расчет приводится в качестве примера, 
который может быть использован при расчетах фундаментов блоков ма
шин с частотой вращения менее или равной 1000 об/мин.

** Здесь и далее д а н ы  ссылки н а  главу СНиП П-19-79.
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Р и с . 12. С х ема приложения нагрузок в блоке &  3
Qj, Qg - насосы Зк-6 ; Q3 * Q4 и 0§ - насосы 4к-12; 

Q^, Q7 -  насосы Зк-9а; Qq  -  плита и опорная конструкция

Таблица 4. Таблица вспомогательных вычислений

Ql
Вес,
кН

Координаты центра тяжести, 

к
Статические моменты сил, 

кН.м

X у 2 йеУг

QI 3,1 -2,958 0,465 0,565 -9,16 1,44 1,75

<£ 3,1 -2,223 0,465 0,565 -6,9 1,44 3,75

% 3,1 -0,752 0,465 0,565 -2,34 1,44 1,75

3,1 0,355 0,465 0,565 М 1,44 1,75

% 3,1 0,85 0,465 0,565 2,63 1,44 1,75

Q6 1,15 2,18 0,14 0,48 2,51 0,16 0,55

% 1,15 2,725 0,14 0,48 3,13 0,16 0,55

q8 92,2 0 0 0 0 0 0

2  Hi TIO - - - -9,02 7,52 9,85
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Координаты ц ентра тяжести установки

х = -  2*22- = -  0,082 м
0  Н О

3 = 9.85 
° Н О

Уо
7.52
Н О

= 0,068 м;

0,089 м.

Эксцентрицитеты ц ентра тяжести установки

л _ -0,082.100 
6,4 1,28 < вд ;

л _ 0,068.100 _ о ^ А

®У ~ " ^ 5 ----- " ’ 8  <  ®Д *

Среднее статическое давление н а  грунт основания фундамента

р - П0Л0~° 
CP ~ 6,4,2,5 0,0063 МПа < R * 0,1 МПа.

Квадраты расстояний от центра тяжести элементов блока д о  общего 
центра тяжести установки

Z i = (2,866)2 + (0,426)2 = 8,4 м2 ;
*2 g = (2 .4I )2 + (0 ,426)2 =» 4,76 М 2;

1 § = (0,643)2 + (0.426)2 * 0,59 И2;
г| . (0,437)2 + (0,426)2 = 0,37 м2;
г| = (0,932)2 I (0,426)2 * 1,05 м2;
г | = (2,262)2 + (0,078)2 = 5,13 м2;

= (2 ,807)2 + (0 ,078)2 = 7,87  м 2;

%q = (0 ,082)2 + (0 ,089)2 = 0,075 и 2-
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Т а б л и ц а  5. М о м е н т ы  и н е р ц и и  ма с с  э л ементов у с т а н о в к и  б л о к а  Я 3  

о т н о с и т е л ь н о  ос и  ^

а t

М а с с а

m i ,

кН.с2 / м

М о м е н т  инерции 
м а с с ы  э л е м е н 
тов о т н о с и т е 
л ь н о  и х  со б с т 
вен н о й  оси 

" 1 m

к Н . м . с *

К в а д р а т  
р а с с т о я н и я  
о т  ц е н т р а  
тяжести у с 
т ановки д о  
ц е н т р а  тя 
ж е с т и  э л е 
ментов

* №

» ч  I i , 9  
к Н . ы . о л

М о м е н т  и н е р 
ц и и  м а с с ы  
э л е м ентов 
о тносительно 
оси, пр о х о 
д я щ е й  ч ерез 
ц е н т р  т я ж е *  
сти у с т а н о в 
ки
01 = Dyi + r n i l f  ̂

к Н . м . с 2

Qi 0 , 3 1 6 - 8 , 4 2 , 6 5 2 , 6 5

^ 2
0 , 3 1 6 - 4 , 7 6 1,5 1,5

% 0 , 3 1 6 - 0 ,59 0,19 0,19

Q4 0 , 3 1 6 - 0 ,37 0 , 1 2 0 , 1 2

% 0 , 3 1 6 - 1,05 0 , 3 3 0 , 3 3

Об 0,18 - 5 ,13 0 , 9 2 0 , 9 2

о? 0 , 1 8 - 7 ,87 1,42 1,42

Q 8

|

9, 2

|

^  (6,42 + 0 , 2 4 2 )= 

1 2  = 3 2 , 5

0 ,075 0,7 3,1

<2лг= II ,3 -  4 0  ,3

"  = 0 , 1 0 5 . 2 9 0 0  = 3 0 5  с- 1 ; 

и>2  = 9 , 3 Л О 4  с- 2 ;

ы 4  = 8 6 , 5 . Ю 8  с - 4 .

Т а к  к а к  ч и сло оборотов насосов п р е в ы ш а е т  750 о б / м и н * то н о р м а  - 

т и в н а я  ц е н т р о б е ж н а я  с и л а  инерции п р и н и м а е т с я  р а в н о й  0 , 2  в е с а  вра щ а 

ю щ и х с я  ч а стей (п*2,15). Тогда д л я  одного н а с о с а  

Рг = 0 , 2 . 1 , 5 5  = 0,31 кН.

А м п л и т у д у  г о р и з о н т а л ь н о - в р ащ а т е л ь н ы х  колеб а н и й  верхней грани 

ф у н д а м е н т а  от в о з м у щ а ю щ е й  с и л ы  о д ного н а с о с а  А р о п р е д е л я е м  по п р и  л  Л  

г л а в ы  С Н и П  П - 19-79 аналог и ч н о  р а с ч е т у  а м п л и т у д ы  д л я  ф у н д а м е н т а  б л о 

к а  Ш I.

K jj = C X .F =  2 1 2 0 0 . 1 6  = 3 , 4 . I0 8  к Н / м  ;

К г =  С г*Р =  3 0 2 0 0 . 1 6  = 4 , 8 . Ю 5  к Н / м  ;

=  6 0 4 0 0 . 5 4 , 6  = 3 2 , 4 . I 0 8  кН.и;

F =  6 ,4.2,5 =  16 м 2  ;
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2.5.6.43
1 2

54,6 м * ;
h, -  0,12 -  0,089 = 0,031 и ; 
hz = 0,089 + 0,12 = 0,209 м  ;
М  = 0,031. (0,565 -  0.089) = 0,015 
в с = 40,3 + И . 3.0,2092 = 40,8 к Н . м ,

K(f =* 32,4.10® - 110.0,209 => ;
, ^ .4. I05 „ 173 о -1 ;V i i ,3

A ip —■ / 32,4,105 = 284 o_ I iV 40,8

X - 0.15 = 2.31 ;
0,31 . 0,209

fi - 0,209*  . I I  
40,3

Л  ш 0,012 ;
| = 0 x2 2 .

уо.ооез
2,79 ; \ = 0,6.2,79 = I ,

L  -  0,5.2,79 *  1,4 ;
2  2  

£, = (1+0,012) (£§£) + 0,012(1+2,31) -  (2££) = 
' 173 173

S, = (1+0,012) 284.1*49 + 0,012(1+2,31) = 1,41 
г 173 1,68

2,
\i - (2 Й )  1L 173 J 

Sj, = I  + 2,31 = 3,31 ;
S3 = I  + 2,31 -  3,9 ;

«К = -0,36 + 0,012 (-3 9) = _ 0,364 ;
1 0,209
%  = 1,4 + 0,012 2*931

0,209
(305ч
173

(Ш )
173

3,31 = 1,416 ;

f  <Ш,2_ (М )2 х
\  183 173

1=-44,83 ;173 J1) !
Q ,  = (1+0 ,012) ( ( — ) + . 1*49 _ (305)

г 1 173 173 1,68 173
x f l  + Ж  . Щ \  _ _ з  54,

L 173 I,68jj

кН.м ;
x 2  ;

>5 к Н . м  ;

6 8  ;

-  0,36 ;
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Определяем амплитуду горизонтально-вращательных колебаний верх

ней грани фундамента от возмущающей нагрузки одного насоса

“2 ~

V 0.31
'(-0,364)2+4.1,682 .(*££) 

173

3,4.10"

I.4I6 2

(-44.83)* +  4 . 1.68й (3 0 б ^ .  (-3.54 ) 2

0,15.10“®  м.
173

Определяем общую амплитуду горизонтально-вращательных колебаний 

верхней грани фундамента от возмущающих нагрузок семи насосов, вхо

дящих в блок (п.1.4б)

Ар = I , б /  %  А 2  = 1,5 у ] 7 ( 0 , 1 5 Л 0 - 6 )2 =  О . б Э . К Г 6  м  ;

А г * 0,00059 м м  <  Ад  = 0,1 мм.

Таким образом, величина амплитуды находится в пределах нормиру

емого значения и, следовательно, рассматриваемая конструкция фунда

мента блока М  3 удовлетворяет требованиям по ограничению амплитуды 
колебаний.

п р и л о ж е н и е : 5

ПРИМЕР ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ФУНДАМЕНТА РАМНОГО 

ТИПА П О Д  БЛОК АППАРАТА ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

Фундамент (рис. 13) представляет собой пространственную конструк

ции, состоящую их трех поперечных П-обраэных железобетонных рам, н а  

которые укладывают опорные конструкции д л я  агрегатированного обору

дования (толщина опорной конструкции 0,25 м). Колонны рам заделаны 

в железобетонную плиту толщиной I м.
Необходимые д л я  динамического расчета фундамента исходные д а н  -

ные:

Высота поперечной рамы Н, ........................................... 8

Продет поперечной рамы L , м .......... .......... ............. 6

Расчетная высота колонны h • м ............... .................. 7,6

Расчетный пролет ригеля поперечной р а м ы  I , м ............... . 5,4

Площадь поперечного сечения ригеля FL , W 2 ....................0,64

Момент инерции поперечного сечения ригеля 0 L , м 4 ......... 0,0384

Площадь поперечного сечения стойки , м 2  .....................0,56

Момент инерции поперечного сечения стойки 3^, м 4  ............. 0,03

Грунт основания -  аллювиальные суглинки с коэффициентом пористости , 

равный 0,55, в пределах нормативных значений их консистенции 0,25-0,5. 
gg Модуль деформации Е = 20,3 МПа.
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Рис,13. Конструкция фундамента-

этажерки

I -  ригель; 2 -  аппарат воздуш

ного охлаждения; 3 -  опорная конс

трукция; 4  -  п акеты трубопроводов; 

5  -  колонны; б -  нижняя 1 плита

Модуль деформация Е  = 20,3 МПа.

Расчетное значение модуля упругости д Л я  материала верхнего стро

ения фундамента (бетон марки М  300) Eg * 29,10** МПа (СНиП П - 2 1 - 7 5 ) .

Стойки поперечных р а м  армированы рабочей арматурой класса А- Ш  , 

процент армирования ju = 1 ,7% ,
В  состав блока технологического оборудования, устанавливаемого 

н а  этажерке, входят:

1. Пакеты трубопроводов

Трубопроводы опираются н а  железобетонные конструкции, расположенные 

по длине этажерки через каждые 6  м и крепящиеся к ригелям р а м ы .  

Погонная нагрузка от труб составляет 20 кН/ы длины.

2. Аппарат воздушного охлаждения -  воздушный конденсатор зигза

гообразного типа шестисекционный, состоящий из вентилятора и элект

родвигателя.

Технические характеристики аппарата

Вентилятор-колесо, типа Ц А Г И - У К - 2 М ............... «... 0 5000 мм.
М о щ н о с т ь ....................... , ............................ N = 100 кВт.

Число оборотов .............. ............................... nrf= 250 об/мин.

Максимальный вес а п п а р а т а ..... .....................  Рап= 392 кН.
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Вес электродвигателя ............................. Рэ д  * 5 6  кН.

Вес колеса в е н т и л я т о р а ........................., Р в » б б  кН,

Центробежная сила от неуравновешенных 
масс вентилятора, действующая в гори

зонтальной плоскости ............................. Р” = 8,12 кН.

Н а  р и с Д 4  изображена геометрическая схема фундамента. Нагрузки 

от вращающихся частей действуют н а  ригели рам посередине их пролета.

Сечет  т онны

Р и с .14. Геометриче - 

ская схема фундамен

та

Расчет амплитуд горизонтально-крутильных колебаний

Расчет производится в соответствии с требованиями п р и л . 1  главы 

СНиП П-19-79 н а  действие расчетных динамических нагрузок Рр 

Рг = П 7 Рг = 4.2,8.12 = 65 кН ; 
л  = 4 (п.2.13)* ;

7 = 2 (п.2.14).

Амплитуду горизонтально-крутильных колебаний верхней плиты рам

ного фундамента определяем по формуле

А г 5 3 + ^ макс *

где ^ макс = ^ м *

А х  =

ьСТ

/ ( I -  )г + 4 ( К ) г сО*

А%Т

/ а -  f r  )2 . 4  ( t; i2 ^

Угловая частота вращения машины ' *
о) = 0,105. П . = 0,105.250 = 26,25 с^ 1 ;

*  Здесь и далее да н ы  ссылки н а  главу СНиП П-19-79.
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F = 7 . 13 = 91 м2 ; 
Or= 364,5 м4 ;
3 = 162 м4 .

Упругие характеристики грунта
Сл =1,2 Е (I + /1Г) = 1,2.20,ЗЛО3 ) = 32550 кН/г

* F /* W

С х
Сер

Си/ *  С :

0 , 7  C z  =  0 , 7 . 3 2 2 5 0  =  2 2 5 7 5  к Н / м 3  ;

2  С  2  =  2 . 3 2 2 5 0  -  6 4 5 0 0  к Н / м 3  ;

-  3 2 2 5 0  к Н / м 3  (пп. I.4I, 1.42)

V
К *

К  if

C X F  =  I 2 1 9  0 5 0  к Н / м  ;

* II 7 5 5  125 к Н / м  ;

■ Ю  4 4 9  0 0 0  к Н . и  (пп. I.4I, 1.42, 1,43),

Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  м о м е н т а  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  р а м ы , М т = 3 3 0  к Н . м .  

Н а  р и с . 1 5  п р и в е д е н а  э п ю р а  м о м е н т о в  д л я  п о п е р е ч н о й  р а м ы  от д е й с т в и я  
с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  о т к у д а  в и д н о ,  ч т о  н а  у ч а с т к а х  с т о е к  и 

з н а ч е н и я  М  >  М т , т о  е с т ь  э т и  у ч а с т к и  я в л я ю т с я  у ч а с т к а м и  с т р е щ и  -  

нами. М о м е н т ы  в в е р х н и х  и  н и ж н и х  т о ч к а х  с т о е к  р а в н ы  M j  =  1 6 5 0  кН. м ,  

М £  =  6 2 5  к Н . м .

Р и с . 1 5 ,  Э п ю р а  м о м е н т о в  д л я  п о п е 

р е ч н о й  р а м ы  о т  д е й с т в и я  с т а т и ч е 

с к о й  н а г р у з к и

А  -

к - Ь Jt
* '  t

3fc

7 , 6  . 0 . 0 3 8 4  и  i f8 7

2 ( 1 + 6  И

5 , 4  . 0 , 0 3

. h  *
2 ( 1 + 6 . 1 , 8 7 )

7 , 6  =  1 , 7 4 4  к Н . м ;

I +  3fe , 

'2 ( 1 + 6 k )* H

1 + 3 . 1 . 8 7  . 7,6 =  2 , 0 5 5  к Н . м  ;

2 ( 1 + 6 . 1 , 8 7 )
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L = iAl + |Ajl .
, _ !Al _ 1.744 

L 3,8

1,744 + 2,055 = 3,8 кН.м ; 

= 0,46 ;

L
S3

2  '
|Ajl

T "

2,055

3,8
0,54,

Жесткости з/частков стоек по главе СНиП П~21~75 

В  * 7 3 , 9 7 5 Д О 4  кН.м2 
Bj = 20,8, Ю 4  кН.м2  ;

В2 » 30,34. Ю 4 кН.м2 .

S ^ * *  ч -  £1“ [ ( 1г  - / ) ( г + *  -  g js ) *  g - LtXZtk+i -#)] +
* i - j | ^ [ ( L l ^ ) f 5 * 2 j 3 ) + L2C 3 ^ ) 3  -  0,00005379 м. 
К о э ^ и ц и е н т  жесткости поперечной рамы

$i = 7<Г 0,00005379
= I859I кН/м.

g =  Z S L= 3.18591 = 55733 кН/м ;
<5 ° s‘k S ; e f =  3.I859I.62 = 2337228 кН. м  ; 

, I . I

JL + ьг + _ L „ _
к* <ч> SZ

I

_ i _  + _ J L _

-  I V  * 6 5

S* 55545 
_ Р г*  ̂ш к с  _д О Т

= 55545 кН/м
V TJ ______________ _

121905'1044900

I

55733

— * 1949597 кН.м;

1175512,5 2337228

0,00117 м  ; 

65.6

2  S * 2 Д 949597
« 0,0001 рад.

Расчетное давление н а  основание 

R - 0,15 М П а  (СНиЛ П Д 5 - 7 4 ) ; 
т = 0 ,8 ; m ,  = I (п. 2 . 1 1 ) ;

m m t R « 0,8.1.0,15 - 0,12 МПа. 
у 0,7 _ 0,7

\ fT ^ . \Л&

op
0 ,2 ;

40



$ х = 0 ,6 £ г = 0 ,6 .0 , 2  = 0 ,1 2 ;

> =  0,5 £ г = 0,5.0,2 =  0,1 (пп.1.45,1.46); 
^ = 0 , 3 * г = 0 , 3 . 0 , 2 = 0 , 0 6 ;

/  = 0 , 1  ;

+ V f c +  - й г ) -  » * «  < ° « 1 2  1

+ 0,1 - i 2 ----+  J L lI-----) = 0,0724 ;
1044900 2.55733

г ' = С / V- I .
W = s h' ( W ' K y  

+ -ЗА
2.2337228 

гп„ = П 8 0  кН.с/м 2  ;

2 £ ^  )

) = 0,^616 ;

1949597 (0,06

121904

1175512,5

Qxy = 0 , 1  m n L 16992 кН.м.с

§5545 = 6 , 8 6  о " 1  ; 
1180

_ J ^ m  ш ю , 7  с " 1  

9ч- v 16992

А х  =

А

(I

(I

0.00II7________________

) 2  +  4.0,07242

6 ,8 6 2

0.0001

?§>2§ 2-) 2  +  4.0,5I6 2  

1 0 ,742

26.252

6 ,8 6 2

26.252 

Ю , 7 1 2

0,00008569 м;

0,00001995 рад.

Искомая амплитуда горизонтально-крутильных колебаний верхней пли

ты рамного фундамента

А г *= 0,00008569 + 6.0,00001992 = 0,0001949 м «  0,195 мм.

Допускаемая амплитуда колебаний А - 0,2 мм, т.е. А р < А д . 
Расчет амплитуд вертикальных колебаний д л я  фундаментов машин с 

вращающимися частями производить не обязательно (п. 2 .2 1 ).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ПРИМЕРНЫЕ СХЕМЫ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ И  СКЛАДИРОВАНИЯ 

БЛОКОВ ОБОРУДОВАНИЯ С  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМИ ОПОРНЫМИ 

КОНСТРУКЦИЯМИ

Рис .16 > Схемы рекомендуемых транс

портировочных устройств и транспор

тирования грузоподъемными механиз
мами

I - траверса; 2  - стропы; 3 - транс

портировочное отверстие; 4 - т р а н с 

портировочный стержень; 5 - опорная 
конструкция; 6  - р ы м -болт; 7 -  за

кладная деталь из арматуры перио - 
дического профиля; 8  -  транспптч*- 
ровочные петли

л

Рис. 17* Схема установки опорных конструкций при складировании и 
транспортировании

I - опорная конструкция; 2  - деревянная прокладка; 3 - транс

портировочное устройство (отверстие* петли, рым-болты и т . п * ;
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