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Сроки строительства современных предприятий во многом зависят 
от принятой технологии монтажа оборудования и конструкций. Существен­
но уменьшают длительность строительства методы крупноблочного монтажа, 
предусматривающие установку в проектное положение полностью собран­
ных конструкций и аппаратов. Четвертая часть общего роста производи­
тельности труда монтажников Минмонтажспецогроя СССР в прошедией пяти­
летке достигнута за счет широкого внедрения этих методов.

В области монтажа вертикальных аппаратов и конструкций, который 
является наиболее сложным на предприятиях химической, нефтехимической 
и нефтеперерабатывающей промышленности, методы крупноблочного монтажа 
получили значение основного направления технического прогресса и 
обеспечивают сокращение сроков монтажа на 25-30^.

В новом пятилетии на строящихся объектах Миннефтехимпрома необ­
ходимо будет смонтировать 4500 вертикальных аппаратов общим весом 
около 410 тыс,г. Отдельные аппараты нефтеперерабатывающих установок 
имеют вес 400-450 т и высоту до 80 м, а вес некоторых проектируемых 
аппаратов достигнет 600-700 т. При этом высота фундаментов аппаратов 
колеблется в широких пределах от I до 30 м. Вес вертикальных конструк­
ций типа,вытяжных труб, монтируемых также в собранном вйде, достига­
ет 300 т, высота - 150 м,и имеются предпосылки дальнейшего увеличе­
ния этих показателей.

Наряду с этим из-за насыщения производственных объектов различ­
ными сооружениями, технологическим оборудованием и коммуникациями 
строительная площадка становится все более и более стесненной, что 
усложняет условия монтажа. Особенно эго сказывается при реконструк­
ции действующих предприятий.

Монтаж вертикальных конструкций в большом объеме производится 
с помощью различной такелажной оснастки, так как применение самоход­
ных кранов не всегда возможно из-за габаритов и веса конструкций и 
аппаратов, большой стоимости эксплуатации кранов при разовых поджимах
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1 необходимости их перебазировки, а такие из-за отсутствия во многих 
случаях площадки для установки и перемещения кранов в процессе 
подъема.

С точки зрения методов монтажа к вертикальным конструкциям могут 
быть отнесены такие шахтные копры, буровые вышки, опоры ЛЭП, водона­
порные баини и даже козловые краны и другие.

Увеличение веса я высоты вертикальных аппаратов и конструкций 
и изменение характера строительной площадки выдвигает в качестве по­
стоянной задачи совершенствование методов и средств монтажа.

В области монтажа вертикальных конструкций и аппаратов работает 
ряд научно-исследовательских (Всесоюзный научно-исследовательский 
институт по монтажным и специальным строительным работам, Научно-ис­
следовательский конструкторский институт монтажной технологии ) и 
проектных организаций (Гипронефтеопецмонтаж, Гйпрохиммонтал, ЦПКБ 
Главтехмонтажа, Промстальконструкция), многие монтажные тресты и 
отдельные исследователи.

Диссертация посвящена выявлению, разработке и исследованию од­
ного из перспективных методов подтема, отвечающего усложняющимся 
требованиям, предъявляемым к комплексному монтажу, обеспечивающего 
дальнейшее расширение области и эффективности его применения.

Диссертация состоит из введения, шести глав, выводов, списка 
печатных работ и перечня использованной литературы.

Первая глава диссертации содержит анализ основных методов и 
схем подъема и установки на фундамент вертикальных конструкций и ап­
паратов (в дальнейшем обобщенно - конструкций) с помощью такелажных 
средств, выполненный на основе изучения отечественного и зарубежного 
опыта.

Предложена классификация применяемых методов и схем, в основу 
которой положены: метод скольжения, включающий две схемы; метод пово­
рота вокруг шарнира, включающий шесть схем, метод скольжения с пово- 
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ротон вокруг подвижного шарнира, включающий две схемы, безъякорный 
метод, включающий три схемы; метод выжимания перемещающейся подпор­
кой, включающий две схемы. При оценке этих методов и схем учтена воз­
можность их использования для подъема на фундаменты различной высоты 
и установлено, что для подъема конструкций на высокие фундаменты 
(свыше 3 м) применимы только два метода: скольжения и выжимания.

Метод подъема скольжением предусматривает применение такелажных 
средств высотой не менее высоты установленного на фундамент аппарата 
и грузоподъемностью,на IO-3OJ6 превышающей его вес. Характерной осо­
бенностью этого метода является возникновение максимальных нагрузок 
на оснастку в конечной стадии подъема при отрыве конструкции от земли.

В последнее время большое распространение получил метод подъема 
поворотом вокруг шарнира, позволивший поднимать конструкции весом, 
превышающим номинальную грузоподъемность оснастки в 1,3-1,5 раза и 
отличающийся возникновением максимальных усилий в оснастке в началь­
ный момент подъема при отрыве верхней части конструкции от земли, 
однако этот метод характеризуется отношением высот такелажных средств 
и конструкций в пределах 0,95-1,2 и приводит к возникновению значи­
тельных воздействующих на фундамент горизонтальных усилий, достигаю­
щих 70JS веса конструкции. Метод теоретически обоснован к.т.н. З.Б.Ха- 
расом и послужил основой для дальнейшего совершенствования методов 
и схем подъема.

Совмещение методов скольжения и поворота позволило создать но­
вый метод подъема - скольжением без отрыва от земли, включивший поло­
жительные качества обоих исходных методов, но также не создавший пред­
посылок для уменьшения высоты такелажных средств.

Безъякорный метод, основанный на создании в процессе подгзма 
замкнутой кинематической и силовой системы, позволил отказаться от 
расчалок и якорей для крепления такелажных средств, применяемых при 
всех указанных выше методах, и незначительно уменьшить высоту этих 
средств.
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Однако для обеих основных схем этого метода, обоснованных к.т.н. 
В.Г.Чхаидзе и к.т.н. К.К.Котовым, характерна строповка конструкции 
вблизи ее центра тяжести, что обусловливает возникновение максималь­
ных монтажных нагрузок. Кроме того, первая из схем, позволяющая осу­
ществить самоподъем такелажных средств, применима лишь для монтажа 
конструкций больного поперечного сечения.

Анализ и сопоставление перечисленных методов позволили сделать 
вывод о недостаточной их эффективности при осуществлении подъема 
конструкций больной длины, монтаже в стесненных условиях, подъеме 
на высокие фундаменты и из-за применения такелажной оснастки больной 
высоты, требующей, как правило, использования для своего монтажа до­
полнительных такелажных средств или большой площадки для сборки пе­
ред подъемом. Решение указанных вопросов может быть достаточно эф­
фективно достигнуто путем применения метода подъема выжиманием. При 
атом методе подъем конструкции осуществляют с помощью подпорки, пред­
ставляющей собой, как правило, портал, траверсу которого крепят к 
корпусу конструкции, а основание стоек - перемещают полиспастами по 
направляющим к шарниру, поворачивая конструкцию вокруг последнего 
(/ИС. I).

Процесс подъема выжиманием осуществляется до нейтрального поло­
жения, при котором центр тяжести системы (конструкции и такелажной 
оснастки) займет положение над осью поворотного шарнира. Установка в 
проектное положение производится торможением оттяжкой.

Изучение подъемов различных конструкций, осуществленных в про­
изводственных условиях этим методом, позволило выявить две основные 
схемы: схему I, при которой траверсу подпорки крепят непосредственно 
к корпусу конструкции, и схему П, при которой эта траверса удалена 
от конструкции и связана с ней с помощью гибких подвесок.

Схема I была впервые применена Ростовской бригадой института
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Проыстальконструкция и Ростовским управлением Южсталъконст- 
рукция в 1961г. Ври монтаже переходных опор ЛЭП и др.констру­

кций. Несколько экпериыентальных подъемов по этой схеме 
были также в разное время выполнены под руководством инженера 
Б.Ф.Сайко при монтаже надшахтных копров и других конструкций. 
Эта схема была в дальнейшем развита и дополнена кандидатом 
технических наук И .И.Васильевым и инженером Е.В.Грузяновыи и 
применена в 1969г. на подъеме аппарата весом 63 тонны в г.Во­
ронеже. II.И .Васильев разработал вариант данной схемы с примене­
нием подпорок - толкателей.Известно,что по схемам I и П различ­
ными организациями произведены также единичные подъемы в Хаба - 
ровске,Новокузнецке,Ангарске.

Указанные подъемы,подтвердившие экономическую эффективность 
метода0вшимания,не привели однако к выявлению его особенностей 
и созданию методики определения оптимальных параметров такелаж­
ной оснастки и величины усилий,возникающих в ее элементах.

Необходимость исследования метода подъема конструкций вы­
жиманием диктуется не только преимуществами и перспективностью 
атого метода,но также и тем,что незнание его особенностей может 
привести к аварийной ситуации.

Поэтому всестороннее исследование этого метода является 
актуальной задачей,решение которой явилось предметом настоящей 
диссертации,имевшей своей целью:
- теоретическое исследование кинематических схем метода выжима­

ния, закономерностей изменения и величины усилий в элементах 
такелажной оснастки;

- выявление особенностей схем и определение их оптимальных пара­
метров;

- создание методики расчета кинематических и силовых факторов 
для проектирования подъемов;.

- экспериментальную проверку соответствия теоретических и дейст- 
вятельн|Д усилий в такелажной оснастке и распределения их
в парных элементах,а также выявление и оценку динамических явлевиЧ;
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- обоснование наиболее аффективной схемы подъема;
- широкую проверку результатов исследования и разработанной методики 

в производственных условиях;
- создание рекомендаций по проектированию и осуществлению подъемов 
методом выжимания.

Вторая глава посвящена теоретическому исследованию кинематиче­
ских характеристик подъема конструкций методом выжимания.

Наряду с тем. что метод выжимания основан на использовании 
свойств замкнутой системы, образованной конструкцией и элементами 
такелажной оснастки, его кинематические схемы отличаются от схем 
всех других методов изменением взаимного расположения конструкции и 
оснастки не только за счет их наклона к основанию, ио и за счет 
перемещения точки опоры подъемного устройства.

Кинематические изменения схемы определяют положения центра тя­
жести системы О и оси траверсы подпорки В, которые относительно оси 
X с полюсом в точке к заданы соответственно координатами: полярными 
радиусами центра тяжести СИ и оои траверсы подпорки & и полярными 
углами центра тяжести Р и оои траверсы (рис. I).

Установлено, что рассмотрение вмеото линейных раамеров элемен­
тов кинематической схемы их отношения к полярному радиусу центра тя­
жести и отсчет от этого радиуса угла подъема конструкции и
полярного угла траверсы - 'J ) позволяет выявить общие законо­
мерности процесса и установить эквивалентность схем о точки зрения 
кинематики и величины относительных усилий (по отношению к весу под­
нимаемой конструкции S ) и отдельных элементах, заключающуюся в ра­
венстве соответственно относительных линейных размеров и углов 0, 
(*<♦ V),V'.f,

При исследовании приняты следующие пределы изменения параметров, 
имеющие практическое значение:
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0,5 1^1,5; oZ£Zo,5j 0 ± p i 15°; 0^ flZ 45°;
О 0 45й.

Связь между углом наклона подпорки Vs и углом подъема конструк­
ции об выражается аависимоохью У*«ййбйй. .Дге- - - (I)

Необходимыми условиями для осуществления подъема являются;
1. Достаточная длина /П подпорки;
2. Достаточное расстояние между осями поворотного шарнира и шарнира 

опоры подпорки -&1 , обеспечивающее размещение полиспастов в 
конечной стадии подъема;

3. Расположение подпорки на всем протяжении подъема по схеме П внут­
ри угла t , образованного подвесками.
Для выодлнения первого условия принципиальное значение имеет 

расположение центра тяжести системы относительно оси опоры подпор­
ки С, которое определяется уравнением

-—сюб (2)
Приняв за минимальную теоретическую длину подпорки такую длину, 

при которой ее опора располагается при нейтральном положении конст­
рукции на одной вертикали о осью поворотного шарнира и центром 
оти системы (*0), исследуем характер изменения величины 
(рис. 2).

Установлено, что при этом большой участок подъема проходит при 
л1ч.отрицательном значении величины а, • 8то указывает на смешение цен­

тра тяжести системы за ось опоры подпорки, в силу чего система стре­
мится повернуться вокруг этой осн, а в поворотном шарнире возникают 
отрывающие (отрицательные) усилия. Увеличение длины подпорки приво­
дит к сокращению такого участка подъема. При определенной для каждой 
ахеыы длине подпорки этот участок сокращается до нуля, а весь вес си- 
атомы в этой точке подъема воспринимается опорой подпорки.

Дальнейшее увеличение длины подпорки позволяет провести подъем 
■» всем его протяжении при опирании системы на дне точки - поворотный 

1П
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шарнир и опору подпорки - и, следовательно, при положительных аначе- 
ниях усилий в шарнире и величины —.

Анализ кривых изменения этой величины при различных длинах под­
порки (рис. 2) показывает, что такое опасное явление, как потеря ус­
тойчивости системы,может возникнуть при неправильном выборе длины 
подпорки, причем не в начале, а на средней стадии подъема.

Минимальная относительная длина —, обеспечивающая отсутст­
вие отрывающих усилий в поворотном шарнире, и угол подъема конструк­
ции сЬьр., при котором центр тяжести системы располагается над осью 
опоры подпорки этой длины рассматриваются как критические.

Для определения критических величин -^®и еСяр выведены теорети­
ческие уравнения, трудоемкое решение которых было произведено с по­
мощью ЭВМ "Наири-2".

На основе полученных результатов и найденных аналитическим пу­
тем зависимостей этих величин от утла $ построены совмещенные номо­
граммы, охватывающие широкие пределы изменения параметров, характе­
ризующих кинематическую схему.

Незначительная кривизна линий, определяющих на этих номограм­
мах относительные длины критической подпорки для различных значений 6 величин -д; , позволила заменить их параллельными прямыми, имеющими 
одинаковый угол наклона к шкале и получить следующее простое
уравнение: £2*5- = (3).
где К - угловой коэффициент (цад.)» определяемый по графику (рио.З). 

Проверка сходимости результатов расчета по уравнению (3) и ос­
новным теоретическим уравнением показала вполне допустимое превыше­
ние определяемой величины в пределах до ^6.

При анализе указанного выше второго условия, необходимого для 
осуществления подъема, установлено различие в кинематике схем I и П 
на последней стадии подъема. Оно заключается в том, что при подъеме
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между проекцией центра тяжести конструкции и опорой подпорки в зависимости от угла,подъема <>с и отно­сительной длины подпорки ( JSr} при V =0, л/fa. « 0 , Лсл =1, JH . 45®

Рис.3, График для определения коэффициента X
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по схеме I ох нейтрального до вертикального положения продолжается 
перемещение основания подпорки и уменьшение расстояния между точками 
А и С, которое занимает полиспаст. Следовательно, величина этого 
расстояния должна учитываться для схемы 1 при вертикальном, а для 
схемы П при нейтральном положении конструкции. При малых линейных 
размерах схемы это может потребовать увеличения подпорки по сравне­
нию с ее критической длиной, причем, увеличение будет более значи­
тельным для схемы I.

В результате рассмотрения третьего условия получено уравнение:

где $ угол подъема подпорки, соответствующий нейтральному, а К 
исходному положению конструкции.

Такая величина угла между подвесками должна быть безусловно 
соблюдена для схемы П, что так же важно, как и правильный выбор длины 
подпорки.

Для определения нейтрального положения конструкции, совпадаю­
щего с моментом включения тормозной оттяжки, получено уравнение: 

^иД *(5> 
где д - вес оснастки, приведенный к центру траверсы подпорки.

Исследования, приведенные в настоящей главе, выявили кинемати­
ческие особенности процесса, присущие методу выжимания, позволили 
получить математическое выражение етого процесса и создать методи­
ку определения критических параметров схемы.

В третьей главе проведены исследования характера изменения уси­
лий в такелажной оснастке в процессе подъема, на основании которых 
определены оптимальные параметры схем I и П и произведено их срав­
нение.

Поворот конструкции вокруг шарнира А осуществляется усилиями в 
подпорке Р, возникающими в результате усилий в полиспастах Я. , оп-

D



ределявных, соответственно, уравнениями:
a tas&y) (б)

_ £. г 7д " д L си^' Т со)2 р'-/» (7)
где Z - коэффициент трения при перемещении подпорки по направляющим.' У Р 4inW-P')Давление подпорки на направляющие определяется из g"s J с<» у7><

(9)
В качестве исходных показателей для исследования были определе­

ны начальные усилия, возникающие в такелажной оснаотке в момент от­
рыва конструкции от земли при использовании подпорки критической 
длины. Определение производилось на основании уравнений, вывод кото­
рых приводится во второй главе работы, а также уравнений (6) - (9).

Совместное решение этих уравнений с несколькими зависимыми пе­
ременными в принятых ранее пределах изменения параметров схемы было 
произведено на ЭВМ "Наири-2".

Полученные данные послужили основой для составления графиков из-

координат траверсы подпорки.
Анализ графиков позволил выполнить сравнение этих усилий для 

схем I и П, учитывая свойственную каждой схеме возможность изменения 
координат точки В, т.е. положения траверсы подпорки относительно 
конструкции, находящейся в исходном положении.

При сравнении принята конструкция с полярным радиусом центра тя­
жести »5°, что соответствует средним практическим данным; для схе­
мы I - изменение полярного радиуса 0,5 1,5 и полярного угла /5
в пределах этого изменения полярного радиуса при перемещении точки 
В по верхней образующей конструкции 19°20* 6°40’; для схемы
П - изменение полярного угла траверсы в пределах 10 
среднем значении полярного радиуса =1.

В результате сравнения выявлено, что при схеме I начальные уси­
14



лия в полиспастах меняются в пределах от 3,4 до 3,1 веса конструкции, 
а для схемы П при наибольшей величине полярного угла эти усилия со­
ставляют всего 0,87 веса конструкции. Это относится к случаям уста­
новки конструкции на низкие фундаменты (-^г «О). Добавим, что длина 
подпорки при =1 для схемы U составляет 1,19, а для схемы I - 
1,14 величины полярного радиуса О,.

Если провести сравнение при условии равенства усилий в такелаж­
ной оснастке, то схема П поаволит осуществить подъем при координа­
тах точки В - я, «0,5, Ji «25° и применить подпорку относительной 
длины «0,68.

для случаев установки на высокие фундаменты (~~=Q,5) усилия 
в полиспастах меняются соответственно для схемы 1 в пределах от 2,1 
до 1,5 веса конструкции, а для схемы П составляют 0,78$ (Рио. 46).

Таким образом доказано, что в отношении усилий на исходной ста­
дии подъема схема П обладает явным преимуществом до сравнению со 
схемой 1.

В дальнейшем, построением совмещенных графиков изменения уси­
лий в полиспастах и длины подпорки при увеличении полярного радиуса 
траверсы для схемы П были найдены параметры, определяющие оптималь-

Для схемы I, учитывая, что точка крепления подпорки не должна 
из условия собственной жесткости конструкции далеко смещаться от 
центра тяжести в сторону поворотного шарнира и что перемещение точ­
ки крепления от центра тяжести к вершине приводит к значительному 
увеличению длины подпорки при малом снижении усилий в оснастке, оп­
тимальное положение траверсы подпорки на верхней образующей конструк­
ции определено в пределах О 1,2.

Предметом специального исследовании являлось далее определение 
характера изменения усилий в такелажной оснастке в процессе подъема 
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конструкции. Для этой цели были попользованы уравнения, приведенные 
во второй и данной главе работы. В связи в возрастанием количества 
переменных в этих уравнениях, вызванным необходимым изменением угла 
подъема оС , вта задача была решена на основе исследования созданной 
кинематической модели, оснащенной устройствами для одновременного 
определения характера изменения усилий в элементах такелажной осна­
стки. В дальнейшем путем сопоставления данных вычисления по уравне­
ниям и результатов, полученных на модели, показавшего расхождения 
не более 3%, была подтверждена правомерность исследований с помощью 
такого моделирования.

Результаты данного исследования приведены на графиках, примером 
которых адгут служить представленные на рис. 5.

Анализ графиков позволяет установить, что при небольших поляр­
ных углах траверсы Jb цашяя в подпорках и полиспастах при подъеме 
конструкции на угол ot "10-15° снижаются почти в два раза. При уве­
личении полярных координат траверсы (угла^З и отношения -^), а также 
поперечного оечения конструкции и высоты фундаментов, усилия в под­
порках и полиопаотах на средней стадии подъема возрастают и могут 
превзойти начальные значения при исходном положении конструкции.

Область максимумов функций при различных
значениях , определенных уравнениями (6), (7), найдена построени­
ем совмещенных графиков начальных и экстремальных значений этих функ­
ций в зависимости от полярных координат траверсы, высоты фундамента 
и полярного угла центра тяжести Й

Обнаруженное увеличение усилий в подпорке и полиспастах на сред­
ней стадии подъема по сравнению о начальными является крайне нежела­
тельным и даже опасным. Установлена возможность устранения этого 
опасного явления путем увеличения в пределах 10% длины подпорки по 
сравнению о критической, что позволяет понизить максимум функций
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до величин, меньше начальных, или превратить эти 
функции в нистоянно убывавшие. При этом начальные усилия возрастают 
всего на 3-6%, а незначительное увеличение длины подпорки приводит 
к оседанию запаса устойчивости системы относительно опоры подпорки.

Таким образом определено, что оптимальной является длина подпор­
ки, на 10% превышавшая критическую ее длину, и что использование опти­
мального варианта обеспечивает возникновение максимальных усилий в 
подпорке и полиспастах в начальный момент подъема.

Из сопоставления с другими методами подъема, рассмотренными в 
первой главе, следует, что схема П метода выжимания требует минималь­
ной высоты такелажных средств по сравнению о этими методами. Из это­
го также ешедует, что при использовании схемы I целесообразен пред­
варительный подъем конструкции на начальный угол =10-15° вспомога­
тельными средствами и дальнейший ее подъем выжиманием, что обеспечи­
вает снижение усилий в полиспастах примерно в два раза.

Исоледов1«Н1 нагрузки, передаваемые на конструкцию такелажными 
средствами при разных методах и схемах подъема. Ыногие конструкции, 
особенно ренетчатые и длинномерные, обладающие незначительной мест­
ной или общей собственной жесткостью, требуют при подъеме не только 
уменьшения передаваемых на них монтажных нагрузок, но и распределе­
ния их по длине конструкции или приложения в определенных местах.

С помощью схемы U метода выжимания эха задача решается достаточ­
но просто за счет крепления траверсы подпорки различными системами 
подвесок, в то время, как при других методах подобное распределение 
нагрузок не предусматривается.

Установлено, что максимальные значения усилий в верхних и нижних 
подвесках уменьшаются о уменьшением угла между ними jP и с ростом 
полярных координат траверсы, однако усилия в нижних подвесках всег­
да возрастают на сродней стадии подъема (рис. 5).
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Рис.5. Графики изменения величиям относительных 
усилий В стойках ПОДПОРКИ,П0ЛИСП80Т8Х и 

нижних подвесках в зависимости от углов 
«6 я >fl при подъеме конструкции о V =5° 
подпоркой критической длины при величине £ =1 

8) при -^ = 0 б) при а ~ 0,5
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В общем виде усилия в нижних подвесках определяются уравнением 
s J (10)

JL. JL мМЪ+У+Х) .
д 's Ип (И),а в верхних -

Известно, что’установка такелажных средств является трудоемкой 
операцией. В то же время схема П позволяет осуществить самоподъем 
собранной на конструкции подпорки до походного положения. Усилия при 
самоподьеме подпорки определяются уравнениями:
в подпорке y»J * (12)
в верхней подвеске , (13)д a fiod бЕ* $
где £ - угол, отсчитываемый между вертикалью и осью верхней подвес­
ки. Усилия в полиспастах определяются по приведенному выше уравне­
нию (7).

При подъеме и установке конструкций на высокие фундаменты подъ­
ем ее основания на уровень фундамента и заводка его в поворотный шар' 
нир осуществляются обычно с помощью дополнительных грузоподъемных 
средств. В этом отношении интерес представляет оонованное на методе 
выжимания устройство для подъема на высокие фундаменты, разработан­
ное автором и инженерами Ю.П.Телешовым и И.В.Шноором (авторское 
свидетельство № 254744 |бюлл.изобр. №32,1970г.\

Четвертая глава содержит результаты экспериментальных исследова­
ний, проведенных в лабораторных и производственных условиях для про­
верки достоверности полученных уравнений и теоретических выводов, 
касающихся критических параметров кинематической схемы, характера 
изменения величины усилий во всех элементах оснастки. Кроме того, пу­
тем экспериментальных исследований проверялось действительное распре­
деление нагрузок в парных элементах такелажной оснастки, наличие 
динамических явлений при подъеме.

Разработанная методика этих исследований включала выбор системы 
измерений усилий и углов подъема, мест и количества замеров этих
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параметров, позволяющих получить объем данных, необходимых для все­
сторонней и полной оценки проверяемых теоретических выводов, а также 
конструирование испытательного стенда, моделирующего различные схемы.

Для лабораторных исследований была принята гидравлическая систе­
ма силоизмерения с датчиками в виде стандартных тормозных цилиндров, 
позволяющая замерять усилия сжатия и, с использованием реверсивного 
приспособления, усилия растяжения. Систему тарировали с помощью об­
разцового манометра ДОСМ-I на изготовленном для этой цели прессе и 
составляли тарировочные графики. Испытательный стенд позволял менять 
в широких пределах вес модели конструкции, расположение ее центра тя­
жести и все параметры кинематической схемы. Замер усилий производил­
ся в десяти характерных точках через каждые 5° изменения угла подъе­
ма модели конструкции.

В производственных условиях эксперименты производили при подъ­
еме трех абсорбционных колонн высотой 46,4 м и весом 75 т. Замер уси­
лий осуществляли гидравлическими динамометрами 2 класса с предельной 
нагрузкой 50 тс.

Зкспериментальная проверка показала соответствие действительных 
и определенных аналитическим путем усилий. Расхождение сравниваемых 
данных не превышало 4,5%.

Экспериментами установлено, что несимметричность выполнения и 
крепления такелажной оснастки, смещение путей относительно плоскости 
подъема, смещение оси поворотного шарнира и неравномерное подтягива­
ние одной из стоек подпорки вызывают перераспределение усилий в эле­
ментах оснастки, но не меняют величины суммарных усилий в ее парных 
элементах. Незначительные по величине динамические явления возника­
ют, в основном, при переходе катков стоек через стыки рельо.

В результате экспериментов рекомендовано применять в расчетах 
коэффициенты неравномерности Кн=1,25 и динамичности Кд=1,05*
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Разработанная методика экспериментальных исследований и конст­
рукция стенда могут быть рекомендованы для исследования других ме­
тодов и схем подъемов, требующих сравнительно большого числа точек 
замеров усилий.

Глава пятая посвящена разработке методики определения максималь­
ных усилий в элементах такелажной оснастки, выполняемых при проекти­
ровании подъемов методом выжимания.

Б работе рассмотрено несколько методов расчета. Аналитический 
метод расчета основан на использовании уравнений, выведенных в реэуль 
тате теоретических исследований. Выбор расчетных величин усилий во 
всех элементах такелажной оснастки осуществляют по полученным при 
этом максимальным значениям.

Аналитический метод расчета рассматривается как наиболее точный 
и отличается тем, что непосредственно учитывает увеличение усилий в 
полиспастах в результате трения при перемещении подпорки. Он может 
быть использован при машинном счете. Кроме того,при применении дру­
гих методов раочета требуется первоначальное аналитическое определе­
ние оптимальной длины подпорки.

Другой метод расчета предусматривает использование следующих 
разработанных номограмм:
- комплексной номограммы для определения кинематических изменений 

схемы;
- комплексной номограммы для определения усилий в подпорках и поли­

спастах и опорной реакции подпорки;
- номограммы для определения вспомогательной величины £ , необходи­
мой для расчета усилий в элементах такелажной оснастки при само- 
подъеме подпорки.

Разработанные номограммы позволяют осуществить весь комплекс 
расчетов, включая самолодъем подпорки. Точность такого раочета оцени-
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вается в пределах 5-6$ по сравнению о аналитическим.
Для выполнения всего комплекса расчетов предложен также прибор 

(рис. 6), моделирующий различные схемы подъема методом выжимания (авт. 
4вид.284438}бюлл.и8обр.> 32,19704. По шкалам прибора можно опреде­
лить размеры изменяющихся элементов схемы и величины усилий в подпор­
ках, полиспастах и подвесках, а также опорную реакцию подпорки. Вза­
имное расположение указателей одной из совмещенных икал позволяет су­
дить о характере изменения усилий в подпорке и правильности выбора 
ее длины, а также применить минимальный козффициент увеличения этой 
длины по сравнению с критической. Последнее имеет большое значение 
при подъеме особенно длинномерных конструкций, например, труб различ­
ного назначения. Прибор компактен и обладает шкалами, емкость которых 
достаточна для расчетов схем с широкими пределами изменения парамет­
ров, имеющими практическое значение. При смене подвижной части при­
бор мо„ет быть использован для расчетов подъемов другими методами, 
основанными на принципа поворота вокруг шарнира. Он может быть реко­
мендован для использования в проектных организациях.

В диссертации предложен также графический метод раочета и дана 
схема определения усилий на стадии подъема, выполняемой с помощью 
торможения оттяжкой.

В шестой главе приведены данные по внедрению результатов иссле­
дований в практику монтажа. Воего за период с 1963 по J970 г.г. под 
руководством и при непосредственном участии автора или с использова­
нием разработанной им методики было осуществлено около АО подъемов. 
В во время, как первые подъемы, относящиеся к 1963-64 г.г., послужи­
ли основой для постановки задачи исследования метода выжимания, про­
изводственное внедрение этого метода в последующие годы производилось 
с учетом его особенностей, выявленных исследованиями автора.

В числе конструкций, смонтированных методом выжимания, 25 аш.а-
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Рмс.б. Прибор для расчета кинематической схемы и опре­деления усилий при подъемах выжиманием
I.Карта  двустворчатая с осью 14,имитирующей поворотмый шарнир А; 2.Линейка-имитатор рельсового основания}3.Ползун} 4.Линейка-имитатор подпорки; Б.Стрелка-укава- тель усилий в подпорке; 6.Ось,имитирующая ось траверсы подпорки (В); 7.Подвижное основание с угловой шкалой} 8.Стрелка-указатель величины ил (d ; 9.Линейка-имитатор нижней подвески; 10.Указатель усилий в нижних подвесках: II.Транспортир для определения усилий в под­весках; 12.Линейка-имитатор верхней подвески; 13.Линей­ка-имитатор продольной оси поднимаемой конструкции;15.Стрелка-указатель величины л ; 16.Стрелка-указатель величины (it лД )} 1?.ЛинеЙна-Имитатор полиспастов} 18.Двихек для отсчета усилий в полиспаотах; 19.Указа­тель поколения центре тяжести конструкции; ?О.Стрелка- указатель величины 5,^ * J3 >



ратов колонного типа диаметром до 3 м, высотой до 47 ы, весом до 
100 т; 6 козловых кранов пролетом 32 и, высотой до 25 м, весом до 
65 т; 2 вытяжные трубы высотой до 150 м, весом до 300 т и ряд дру­
гих крупногабаритных конструкций.

В 1963-1964 г.г. на Навоийском химическом комбинате было под­
нято 5 аппаратов колонного типа с использованием ахемы I метода вы­
жимания. Для уменьшения усилий в такелажной оснастка на первом ата- 
ле подъема применялись вспомогательные подпорки. Подъемы характери­
зовались двустадиИностыо, большой металлоемкостью оснастки и необхо­
димостью перестроповки полиспастов под поднятой колонной. Установле­
но, что схема I становится более рациональной при монтаже конструк­
ций большого поперечного сечения и относительно небольшой высоты. 
Так, при подъеме блоков металлоконструкций обслуживающих этажерок 
размером в плайе 6x7 м, высотой 36 м, весом 50 т усилия в полиспас­
тах составляли 50 то.

Последующие подъемы 12 аналогичных аппаратов колонного типа бы­
ли выполнены по схеме П, не имеющей этих недостатков. Снижение себе­
стоимости монтажа одного аппарата по схеме П по сравнению с монтажом 
портальным подъемником по методу скольжения составило оноло 47% и 
трудоемкости монтажа - 37%.

Схема П с разветвленными подвесками была применена на Навоий­
ском химическом комбинате при подъеме трубы высотой 150 м, весом 300т 
без усиления ее каркаса, что необходимо при подъеме аналогичной тру­
бы мачтами. Экономия по сравнению с вариантом монтажа наращиванием 
блоков составила 6,5 тыс.руб.

Характерно, что метод выжимания позволил вести одновременный 
монтаж всего оборудования типового производства слабой азотной кис­
лоты в стесненных условиях, что значительно сократило сроки строи­
тельства.

25



Большие проймужества схемы П выявились при монтеже трех труб 
высоте* 55м,весом 60 т на фундамент высотой 5 м ма ламповом заводе 
в гЛайли-Сае в 1967-68гг.,осуществленном о самоподъемом подпорки 
в нодьомом трубы из наклонного положения,при котором вернина распо­
лагалась жиже основания.Ив-аа отсутствия тяжелых кранов была с по- 
моцьв простейшей оснастки по то* же схеме поднята водонапорная башня 
снабженная обвязкой и термоизоляцией.

Метод выжимания весьма аффективен при монтаже козловых кранов, 
тан хак наряду со снижением сроков и стоимости обеспечивает разме­
жевке монтажной оснастки в пределах проектного рельсового пути.

В зависимости от собственной жесткости ног крана использова­
лись оригинальные варианты обеих схем этого метода.Собранный в гори­
зонтальном положении ко яловой крав КК-503 был поднят о помощью двух 
водпорох,соединенных с нижним поясом моста.В качестве поворотного 
норкирз попользовались опорные катки крана,в качестве направлявших 
для подпорок - проектный рельсовый путь.Примененная монтажная оснаст 
ва была простейшей конструкции и минимальных размеров.Пять кранов 
ККУ-Ю с недостаточно жесткой конструкцией ног были смонтированы 
посредством подпорок,соединенных в вершине шарниром и у основания - 
волвспастом,причем верхний варнирподсоединяли к мосту крана,пшносты 
разгружай его иогм.По сравнения с монтажом мачтами трудоемкость снм- 
амлась на 40%, себестоимость на 45%.

В работе показана возможность дальнейшего развития метода вы­
жимания путем использования элементов монтируемых конструкций в ка­
честве подпорок и более полного использования несущей способности 
конструкций при ионтаже,путем дальнейшего совершенствования кинема­
тических схем и оснастки.

■ирокоо производственное внедрение метода выжимания позволило 
установить его преимущества при монтаже в стесненных условиях,уста­
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новке особо длинномерных конструкци!, подъеме на высокие фундамента, 
большую универсальность его испольаоваиия, простоту, малогабарит­
ность и инвентарность оснастки.

Техиико-економическая вффективность рассматриваемого метода под­
тверждена также обобщенным сравнением всех ооновнмх методов монтажа 
при наиболее характерном случае последовательном установки неокольт 
аппаратов колонного типа веоом 300 т. В результате сравнения установ­
лено, что метод выжимания обеспечивает наименьмув оебестоимооть (о 
учетом капитальных затрат) и наибольшую прокзводмтельиооть труда.



ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. Проведенный в диссертации анализ методов и схем монтажа, при­

меняемых в отечественной и зарубежной практике для установки верти­
кальных аппаратов и конструкций, позволил разработать расширенную 
классификацию основных методов подъема и установить преимущества и 
перспективность метода выжимания, а также выявить необходимость его 
всестороннего исследования для дальнейшего прогресса в области мон­
тажного производства.

2. Аналитические исследования кинематических схем процесса вы­
жимания, проведенные с учетом возможных широких пределов изменения 
их параметров, позволили выявить его оообенности, найти математиче­
ское выражение параметров и обосновать методику определения критиче­
ских значений параметров.

3. Аналитические исследования изменения усилий в элементах таке­
лажной оснастки в процессе подъема позволили установить характер этих 
изменений и его зависимость от различных параметров схемы, выявить 
оптимальные параметры схем I и П метода выжимания и произвести срав­
нение этих схем.

♦. На основании оравнения установлено, что схема П позволяет за 
счет снижения усилий в такелажной оснастке осуществить подъем конст­
рукций весом в 2-3 раза больше, чем схема I, и обеспечить оптималь­
ное распределение монтажных нагрузок, приблизив их по величине к 
эксплуатационным.

5. Аналитическими исследованиями обоснованы также возможность 
предварительного подъема основания конструкции на высокий фундамент 
с помощью основной такелажной оснастки (авт.свнд;254744;бюлл.иЗобр.* 
32,T97Qr) и самоподъема подпорки в исходное положение при монтаже
по схеме П.

6. Разработана методика экспериментальных исследований в лабора- 
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хорных условиях на стенде с использованием гидравлического оилоизме- 
рения, моделирующего кинематическую схему в принятых аироких преде­
лах изменения параметров, а также методика экспериментальных иссле­
дований в производственных условиях, использованная на трех подъемах. 
В результате выявлено совпадение аналитически и фактически полученных 
данных, обоснованы рекомендуемые значения коэффициента динамичности 
и коэффициента неравномерности распределения усилий в парных элемен­
тах такелажной оснастки.

7. Разработана общая методика и предложено несколько способов 
расчета кинематических схем и определения максимальных усилий в эле­
ментах такелажной оснастки, предназначенных для использования при 
проектировании подъема конструкций методом выжимания. Разработан комп­
лекс номограмм, а также прибор (авт.евид.28<Й38{бвлл.иеобрЛб2,19?0)( 
рекомендуемый для организаций, проектирующих производство монтажных 
работ.

8. Осуществлено широкое внедрение метода выжимания при подъемах 
различных конструкций высотой ох 20 до 150 м и весом рт 20 до 300 х.

Под руководством и при непосредственном участии автора или с 
применением разработанной им методики выполнено около 40 подъемов, в 
хом числе основные: на химическом комбинате и базе стройиндустрии в 
г. Навои - 2 вытяжные трубы высотой 100 и 150 м, весом 100 и 300 х; 
17 технологических аппаратов диаметром 3 м, высотой 46 м и весом о* 
75 до 100т; блоки металлоконструкций обслуживающих этажерок сечением 
6x7 м, высотой 36 м; 6 козловых кранов различной конструкции пролетом 
32 м, высотой моста 25 м и весом до 70 т; на ламповом заводе в г. МзМ- 
ли-Сай - 3 дымовых трубы высотой 55 м, весом 61 т на фундаменты высо­
той 5 м.

9. Проведенное всестороннее исследование и широкое внедрение 
показали, что схема 11 метода выжимания обеспечивает дальнейшее расиж- 
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рение области применения монтажа полностью собранных конструкций и 
характеризуется следующим:

- возможностью распределения монтажных усилий по длине конструк­
ции, снижения нагрузки на отдельные умы и осуществления подъема кон­
струкций со сравнительно небольшой собственной жесткостью;

- размещением такелажной оснастки в пределах площадки сборки 
конструкции перед подъемом, отсутствием расчалок для крепления осна­
стки И возможностью осуществления подъема конструкции в стесненных 
условиях;

- применением такелажной оснастки минимальной высоты;
- возможностью самоподъема такелажной оснастки в исходное для 

подъема конструкции положение;
- универсальностью оснастки, позволяющей осуществить подъемы 

различных конструкций, и возможностью использования стандартных 
мачт в качестве подпорок;

- отсутствием горизонтальных усилий, воздействующих на фундамент
- возможностью установки конструкций на высокие фундаменты с 

предварительным подъемом их основания основной такелажной оснасткой 
и дальнейшим монтажом конструкции из наклонного положения;

- расположением грузовых полиспастов, удобном для контроля их 
работы.

10. Установлено, что при внедрении метода выжимания себеотоимост 
монтажных работ снижалась по сравнению с подъемом спаренными мачтами 
до 45%, а производительность труда повышалась до 40%.

Обобщенный анализ технико-экономической эффективности, выполнен­
ный сравнением основных методов монтажа для характерного случая пос? 
ледовательной установки нескольких аппаратов колонного типа весом 
300 г, позволил установить, что метод выжимания обеспечивает наимень-
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ну в себестоимость и наибольшую производительность труда.
II. На основе аналитических и экспериментальных исследовании 

и внедрения метода в производственных условиях разработаны “Рекомен­
дации по подъему технологического оборудования и конструкции спосо­
бом выжимания", изданные в 1970 г.
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