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Ââåäåíèå

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè è ýêîíîìè÷-
íîñòè êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ

ìàøèí îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç âà-
æíûõ îáëàñòåé ñòðîèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èçó÷åíèþ ýòîé

ïðîáëåìû ïîñâÿùåí äîñòàòî÷íî
áîëüøîé îáúåì îòå÷åñòâåííîé
ëèòåðàòóðû [1–3]. Îäíàêî ñóùå-©
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Àííîòàöèÿ. Ôóíäàìåíòíûå ïëèòû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîì
ñòðîèòåëüñòâå. Íà òàêèå êîíñòðóêöèè óñòàíàâëèâàþò äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíîå ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâà-
íèå. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü è óòî÷íèòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ íà îòäåëüíûå ïëèòû èëè íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëû ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòü ìàòåðèàëû è ïîâûñèòü óíèâåðñàëüíîñòü ïðîìûøëåííûõ çäàíèé. Èçëîæåíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî ðàñ÷åòó ôóíäàìåíòíûõ ïëèò íà äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêàçàí ïðè-
ìåð ðàñ÷åòà îòäåëüíî ñòîÿùåé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïîä èíåðöèîííûé ãðîõîò òÿæåëîãî òèïà. Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíÿëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ñòðîèòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ïðèâåäåíû
ðàñ÷åò íàãðóçîê îò ãðîõîòà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ. Äàíû îñíîâíûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ ñèñòåì â ïåðåõîäíûõ (ïóñêîîñòàíîâî÷íûõ) ðåæèìàõ. Ïîäðîáíî èçëîæåíû ïàðà-
ìåòðû ðàñ÷åòíîé ñõåìû è îñîáåííîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê. Íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé è óêàçàííûõ âûøå ìåòî-
äîâ ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì íà âûñîêîóðîâíåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ python, ðàñ÷åòû â êîòîðîì ïîç-
âîëÿþò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â ïåðåõîäíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, âèáðîèçîëÿöèþ,
à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè. Èçëîæåííûé ìàòåðèàë äàåò âîçìîæíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíà
óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ òÿæåëîãî òèïà íà îòäåëüíûå ïëèòû ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå, è,
êàê ñëåäñòâèå, íà æåñòêèå ïîäñòèëàþùèå ñëîè ïîëîâ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà, ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, àêòèâíàÿ
âèáðîèçîëÿöèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé.
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Abstract. Foundation slabs of finite sizes are widely used in industrial construction. Quite a variety of industrial
equipment is installed on such structures. There is a need for a more detailed consideration and clarification of methods
for calculating such structures. The possibility of equipment installation on separate plates or directly on the floors
makes it possible to get significant savings in materials and increases the universality of industrial buildings. The article
presents recommendations for the calculation of foundation slabs for dynamic loads from industrial equipment. An
example of calculating a free-standing foundation plate for an inertial heavy-type screen is given. The calculations were
performed by the finite element method. The solution of differential equations of motion of a system with a finite number
of degrees of freedom is constructed in the form of an expansion according to the forms of natural oscillations of the
system. The calculation of the loads from the screen, the sequence of selection of optimal vibration isolators are given.
The main dependencies for the calculation of such systems in transient modes are given. The parameters of the design
scheme and the features of the application of loads are described in detail. Based on the existing recommendations and
the above methods, a set of programs has been implemented in the high-level python programming language,
calculations in which allow taking into account the features of equipment operation in transient and stationary modes,
vibration isolation, as well as various types of dynamic loads. The presented material makes it possible to perform
calculations of such structures with a sufficient degree of accuracy. The results of calculations show that it is possible to
install heavy-type equipment on separate slabs, taking into account the restrictions given in the article, and, as a result,
on the rigid underlying layers of the floors of industrial buildings.
Key words: foundation plate, industrial equipment, dynamic loads, active vibration isolation, finite element method,
method of decomposition by eigenforms of vibrations.
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ñòâóþò âîïðîñû, òðåáóþùèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè, íàïðèìåð âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ
íà ëåãêèå îòäåëüíûå ôóíäàìåíò-
íûå ïëèòû èëè íåïîñðåäñòâåííî
íà ïîëû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.
Ýòî âàæíî è àêòóàëüíî äëÿ ïðàê-
òèêè. Íåñîìíåííî, óñòàíîâêà
îáîðóäîâàíèÿ íà îòäåëüíûå ïëè-
òû è ïîëû íåâîçìîæíà áåç òùà-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åò-
íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé. Óðîâíè âèáðà-
öèé êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòà è
îáîðóäîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ
äîïóñòèìûì óðîâíåì, ðåãëàìåí-
òèðóåìûì äåéñòâóþùèìè íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè, òàêèìè
êàê ÑÏ 26.13330.2012 «ÑÍèÏ
2.02.05-87 Ôóíäàìåíòû ìàøèí ñ
äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè» (èç-
ìåíåíèå ¹ 1) [4].

Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ ïåð-
âîé è âòîðîé êàòåãîðèé äèíàìè÷-
íîñòè íà ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè
âîçìîæíà áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè. Êîãäà
ðå÷ü çàõîäèò îá óñòàíîâêå áîëåå
òÿæåëîãî îáîðóäîâàíèÿ (ãðîõî-
òû, ìîëîòû, ïðåññû è ò. ï.) âûáîð
ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè îñîáåííî
âàæåí ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðî-
âàíèè òîíêèõ îòäåëüíûõ ïëèò è
ïîëîâ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé [5,
6], òàê êàê óñòðîéñòâî âèáðîèçî-
ëÿöèè ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü
íà ôóíäàìåíòíûå ïëèòû áîëåå
ðàçíîîáðàçíîå îáîðóäîâàíèå.
Âèáðîèçîëÿöèÿ âàæíà òàêæå â
ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì íîâûõ, â òîì
÷èñëå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âèáðàöè-
ÿì, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è ïðè-
íÿòèåì ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé
ê èõ ýêñïëóàòàöèè (ïàññèâíàÿ âè-
áðîèçîëÿöèÿ) [7].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ-
÷åò òîíêèõ ïëèò êîíå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ íà äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò
ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
[8, 9]. Îòìåòèì, ÷òî ïëèòû êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ïðîìûøëåííîì ñòðî-
èòåëüñòâå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìàòåðèàëîåìêèå êîíñòðóêöèè.

Îíè îáëàäàþò íåâûñîêîé ñòîè-
ìîñòüþ, ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè,
ëåãêè â ìîíòàæå, ïåðåìîíòàæå
èëè ïåðåóñòðîéñòâå. Íà òàêèå
ïëèòû óñòàíàâëèâàþò ðàçëè÷íîå
ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå, à
èìåííî ñòàíêè, âåíòèëÿòîðû, íà-
ñîñû, øòàìïû, ãðîõîòû, íåòÿæå-
ëûå ìîëîòû.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà
ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïîä èíåð-
öèîííûé ãðîõîò òÿæåëîãî òèïà.
Ãðîõîòû (ìàøèíû ñ ïåðèîäè÷åñ-
êîé íàãðóçêîé) øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ íà çàâîäàõ ãîðíîîáîãàòè-
òåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàñ-
÷åò êîíñòðóêöèé íà äåéñòâèå ïå-
ðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè îò îáîðó-
äîâàíèÿ [3, 10, 11] ñëîæíûé è â
îáùåì âèäå äîëæåí ó÷èòûâàòü
âçàèìîâëèÿíèå ôóíäàìåíòà è
ãðóíòà îñíîâàíèÿ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ [1, 12] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îñàäêè ïëèò ïðè äåéñòâèè
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è îïðå-
äåëåííûõ óðîâíÿõ óñêîðåíèé êî-
ëåáàíèé ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ íåçà-
òóõàþùèìè. Òàêæå ïðè ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàëîñü äåéñòâèå íàãðóçêè â
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ [13, 14].
Ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòû íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
[15–17], ïîýòîìó â ñòàòüå óäåëå-
íî îñîáîå âíèìàíèå îïèñàíèþ
ðàñ÷åòíîé ñõåìû, à òàêæå ñáîðó
è îñîáåííîñòÿì ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè. Â öåëîì òåìàòèêà èññëå-
äîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíà è
ïðåäñòàâëåíà â îòå÷åñòâåííîé è
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå è ïåðèî-
äè÷åñêèõ èçäàíèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïëèòû íà óïðóãîì îñíîâàíèè
(ãðóíòå) ðàññ÷èòûâàþò ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïëîñêîì
ïðèáëèæåíèè. Äëÿ îïèñàíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â âèäå ïëàñòèí èñïîëüçó-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ïëà-
ñòèí Êèðõãîôà–Ëÿâà. Ýòî äîïó-
ùåíèå ïðèíÿòî èñõîäÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà

ïëèòû â ïëàíå ê òîëùèíå. Äëÿ
ó÷åòà óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ìàòðè-
öà æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà äîïîëíÿåòñÿ ìàòðèöåé æåñò-
êîñòè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ [15].

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ
àíàëèçà â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìî-
äåëè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ôóíäàìåíòîâ ïðèíÿòà íàèáîëåå
ïðîñòàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ðåàêöèåé îñíîâàíèÿ è
ñìåùåíèåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
ïåðåä óñòðîéñòâîì ôóíäàìåíòà
ïîä ìàøèíû ñ äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè îñíîâàíèå íåîáõîäè-
ìî òùàòåëüíî ïîäãîòîâèòü è óï-
ëîòíèòü. Âñå âûøåñêàçàííîå ïîç-
âîëÿåò íàì ïðèíÿòü â ðàñ÷åòàõ
ìîäåëü ñ îäíèì êîýôôèöèåíòîì
ïîñòåëè (Âèíêëåðà–Ôóññà).

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îá-
øèðíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ âè-
áðàöèé íà ñâîéñòâà ãðóíòîâ è
îñàäêè ôóíäàìåíòîâ. Âëèÿíèå
èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñåíèé ãðóíòà
íà îñàäêó çäàíèé è ñîîðóæåíèé
íå âïîëíå ÿñíî. Âèáðîïîëçó÷åñòü
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèå íå-
çàòóõàþùèõ îñàäîê ìîæåò ñòàòü
ïðè÷èíîé ñåðüåçíûõ àâàðèé. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îñà-
äîê ôóíäàìåíòîâ ïîä îáîðóäî-
âàíèå âîñïîëüçóåìñÿ ðåêîìåíäà-
öèÿìè Î. À. Ñàâèíîâà [1]. Ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûìè ìîæíî ñ÷è-
òàòü âèáðàöèè ñ óñêîðåíèÿìè â
ñëàáûõ ãðóíòàõ äî 15 ñì/ñ2, â
ïëîòíûõ – äî 30 ñì/ñ2.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ, êàê ñèñòåìû ñ êîíå÷-
íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ,
ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ
ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé [3]. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñè-
ñòåìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå:

M D K�� �y y y Q� � � , (1)

ãäå M – ìàòðèöà ìàññ; D – ìàòðèöà äåì-
ïôèðîâàíèÿ; K – ìàòðèöà æåñòêîñòè;
Q – âåêòîð âíåøíåé óçëîâîé íàãðóçêè;
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y, �y, ��y – âåêòîðû óçëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåä-
ñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y a� � , (2)

ãäå � – ìàòðèöà íîðìèðîâàííûõ ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ.

Ïîäñòàâèâ (2) â (1) è óìíîæèâ
ñëåâà íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìà-
òðèöó �� , ïîëó÷èì:

�� �
* *a a a b� � �D K , (3)

ãäå K* – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñò-
âåííûõ çíà÷åíèé; D D*

� �� �; b Q� �� –
âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé ïðè ðàçëîæåíèè
â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì âåêòîðà
íàãðóçêè.

Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå âå-
êòîðû îïðåäåëÿþòñÿ íå åäèíñò-
âåííûì îáðàçîì, à ñ òî÷íîñòüþ
äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî ñî-
ìíîæèòåëÿ N r . ×àùå âñåãî ýòè
ìíîæèòåëè âûáèðàþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàòðèöà �� �K
áûëà åäèíè÷íîé:

N Y MYr r r� � � , (4)

ãäå Yr – íîðìèðîâàííûé ñîáñòâåííûé
âåêòîð r-é ôîðìû êîëåáàíèé; �Yr –
òðàíñïîíèðîâàííûé ñîáñòâåííûé âåê-
òîð r-é ôîðìû êîëåáàíèé.

Îáîáùåííàÿ ïðîáëåìà ïîèñêà
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì Àðíîëüäè ñ íåÿâíûì
ïåðåçàïóñêîì [18], âûáîð ýòîãî
ìåòîäà îáîñíîâàí áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòüþ èñõîäíûõ ìàòðèö.

Ïðè äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå
äåìïôèðîâàíèÿ D D*

� d óðàâíå-
íèå (3) ðàñïàäàåòñÿ íà n íåçàâè-
ñèìûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
ãëàâíûõ êîîðäèíàò ar :

�� �a d a p a br r r r r r� � �
2

(5)

(r = 1, 2, …, n).

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5) ñòðîÿò-
ñÿ ìåòîäàìè ïðÿìîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ èëè ïðè íóëåâûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ çàïèñûâàþòñÿ â
ôîðìå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ:

a t
p

b er

r

r

d
tt

r

( ) ( )
*

( )

� �

� �

�

1
2

0
	

	

(6)

� �sin ( )*p t dr 	 	 (r = 1, 2, …, n),

ãäå p p
d

r r
r*

� �



�

�




�

�
2

2

4
– ÷àñòîòà ñâîáîä-

íûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ r-é
ôîðìå.

Èíòåãðàë (6) âû÷èñëÿåòñÿ ìå-
òîäîì Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà [19]. Ïîëó÷èâ âåêòîð
íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò, ïîäñòà-
âèì åãî â âûðàæåíèå (2) è âû÷èñ-
ëèì âåêòîð ïåðåìåùåíèé.

Îïðåäåëèâ ïåðåìåùåíèÿ, ìî-
æíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûïîë-
íèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé [15], ÷òî
ïîçâîëÿåò íàéòè íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ôóí-
äàìåíòíûõ ïëèò ïðè äåéñòâèè äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îò ïðîìûø-
ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íà îñíîâå óêàçàííûõ âûøå
âûêëàäîê ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ
ïðîãðàìì íà âûñîêîóðîâíåâîì
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ python.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïëèòû êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ íà äèíàìè÷åñ-
êèå íàãðóçêè îò ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ïðèìåðå èíåð-
öèîííîãî ãðîõîòà òÿæåëîãî òèïà
(ÃÈÒ-52). Îáùèé âèä óñòàíîâêè
ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Èñõîäíûìè

äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ñëóæàò òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðó-
äîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íèæå.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ãðîõîòà

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé

êîðîáà . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–8 ìì

×àñòîòà âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé . . . . . . . . . 12,16±0,25 ñ-1

Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà

Ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . 18,5 êÂò

×àñòîòà âðàùåíèÿ. . . . . . . 730 ìèí-1

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äâèæóùåéñÿ

÷àñòè ãðîõîòà:

äëèíà . . . . . . . . . . . . . . . 4320 ìì

øèðèíà . . . . . . . . . . . . . 2664 ìì

âûñîòà . . . . . . . . . . . . . . 1500 ìì

Ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòè

ãðîõîòà ñ ïðîñåèâàþùèìè

ïîâåðõíîñòÿìè . . . . . . . . . . . 5560 êã

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ñûïó÷åãî

ìàòåðèàëà. . . . . . . . . . . . . . . 2500 êã

Óãîë íàêëîíà êîðîáà . . . . . . 10–30°

Êîëè÷åñòâî îïîð íà ãðîõîòå . . 4 øò.

Êîëè÷åñòâî ïðóæèí â îïîðå . . . 3 øò.

Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà íà æå-
ëåçîáåòîííîé ïëèòå, èçãîòîâëåí-
íîé èç áåòîíà B30. Ðàçìåðû ïëè-
òû 6�5,7�0,2h ì. Êîýôôèöèåíò
ïîñòåëè îñíîâàíèÿ ðàâåí 25 000
êÍ/ì3. Îáùàÿ êîìïîíîâêà ýëå-
ìåíòîâ ãðîõîòà äàíà íà ðèñ. 2.

Â îáùåì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñ-
êàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, ïðèëîæåí-
íàÿ â öåíòðå ìàññ äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé. Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå
P0 ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû íàõîäÿò
â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè è ðå-
êîìåíäàöèÿìè [20] ïî ôîðìóëå

P me0
2

� � , (7)

ãäå m – ïîëíàÿ ìàññà äâèæóùèõñÿ ÷àñ-
òåé (â ãðîõîòàõ ìàññà êîðîáîâ è 25 %
ìàññû îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà);
e – îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò öåí-
òðà äâèæóùèõñÿ ìàññ, äëÿ ãðîõîòà ðà-
âåí 0,2a0, a0 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé êî-
ðîáà â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè
(â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì 7 ìì);
� – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
� �� N 30, N – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãëàâ-
íîãî âàëà, ìèí-1;

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè
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ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ âíåøíÿÿ
íàãðóçêà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè:
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�t

b t t0
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2
,

ãäå t0 – âðåìÿ íà÷àëà îñòàíîâêè; a, b –
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â ïåðåõîä-
íûõ ðåæèìàõ, ðàä/ñ2.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ãðîõîòû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãî-
ðèè ìàøèí ñ âûñîêîé âèáðîàê-
òèâíîñòüþ è ïîýòîìó èõ óñòàíàâ-
ëèâàþò íà âèáðîèçîëÿòîðû. Ìàê-
ñèìàëüíûé ýôôåêò ãàøåíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè íàñòðîéêå ãàñèòåëÿ
íà ÷àñòîòó âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé. Åñëè ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ïðåâûøàåò ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,
òî â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íàè-
áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ âîçíèêà-
þò â îêîëîðåçîíàíñíûõ çîíàõ.
Óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèé â ýòèõ

çîíàõ îïðåäåëÿåò â áîëüøîé ñòå-
ïåíè ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîé
ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñò-
âîì [21] ïðè âèáðîèçîëÿöèè ìà-
øèí ñ ïåðèîäè÷åñêîé âîçìóùàþ-
ùåé íàãðóçêîé íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ñîáëþäàëîñü îòíîøåíèå

�

�

0 4
z

� , (8)

ãäå �0 è �z – êðóãîâûå ÷àñòîòû âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé è ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ãðîõîòà ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó îáùèõ
(ñóììàðíûõ) æåñòêîñòåé âñåõ âè-
áðîèçîëÿòîðîâ íàõîäÿò ïî ôîð-
ìóëå

k mz z� �
2 . (9)

à – ïëàí; á – âèä ñáîêó; 1 – îïîðû ñ âèáðîèçîëÿòîðàìè; 2 – ýêñöåíòðèêè;
3 – îñü âàëà; 4 – ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà; 5 – ãðîõîò; 6 – ýëåêòðîäâèãà-
òåëü; 7 – âèáðîèçîëÿòîðû

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ãðîõîòà

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè â ðåæèìàõ
ïóñêà è îñòàíîâêè ìàøèíû

m1i – ìàññà îáîðóäîâàíèÿ; m2i – ìàññà ïëèòû; k1i – æåñò-
êîñòü âèáðîèçîëÿòîðîâ; k2i – æåñòêîñòü óïðóãîãî îñíîâà-
íèÿ

Ðèñ. 4. Ìîäåëü îòäåëüíî ñòîÿùåé ôóíäàìåíòíîé
ïëèòû ñ óñòàíîâëåííûì íà íåå ãðîõîòîì
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Çíàÿ êðóãîâóþ ÷àñòîòó âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé è èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9), âû÷èñëèì
æåñòêîñòü âèáðîèçîëÿòîðîâ. Îíà
ðàâíà 2259 êÍ/ì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ãðîõîò ÃÈÒ-52 óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà êîìïëåêò èç 12 ïðóæèí, æåñò-
êîñòü îäíîé ïðóæèíû â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò
188,25 êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 4)
ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòèçà-
öèè ïðîñòðàíñòâà êîíå÷íûìè
ýëåìåíòàìè, èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷-
íûé ýëåìåíò ïëèòû íà óïðóãîì
îñíîâàíèè. Äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ â âèäå ïëàñòèí ïðèìåíÿþò
ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ïëàñòèí
Êèðõãîôà–Ëÿâà. Ýòî äîïóùåíèå
ïðèíÿòî èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïëèòû â
ïëàíå ê òîëùèíå.

Ó÷åò âèáðîèçîëÿöèè âûïîëíåí
ïóòåì ââåäåíèÿ â ñõåìó ñïåöè-
àëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îá-
ëàäàþùèõ æåñòêîñòüþ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ, ðàâíîé
æåñòêîñòè âèáðîèçîëÿöèè (ïðó-

æèí). Ìàòðèöà ìàññ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé
ìàññû îò óñòàíîâëåííîãî íà ïëè-
òó îáîðóäîâàíèÿ.

Ìàññà ãðîõîòà ðàñïðåäåëåíà
ðàâíîìåðíî ìåæäó îïîðíûìè
òî÷êàìè è ñîñðåäîòî÷åíà â ìå-
ñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ
êîíñòðóêöèé íà âûñîòå íåïî-
ñðåäñòâåííîãî êðåïëåíèÿ ãðî-
õîòà ê âèáðîèçîëÿòîðàì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè òåõ-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ñõåìîé óñòàíîâêè îáîðóäîâà-
íèÿ.

Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ â òî-
÷êå êðåïëåíèÿ ãðîõîòà ê âèáðîè-

çîëÿöèè â âåðòèêàëüíîì è ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû,
âîçíèêàþùèå îò ýòèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè.
Ïðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé, íî ìåíåå òî÷íîé, ñõåìå ðàñ-
÷åòà âèáðîèçîëèðîâàííûõ îáú-
åêòîâ îñíîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ æåñò-
êèì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïåðâîì
ýòàïå ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî êîëå-
áàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à äàëåå,
ïðè ðàñ÷åòå îïîðíîé êîíñòðóê-
öèè (ïëèòû), èñïîëüçîâàòü ðåàê-
öèè ïðóæèí âèáðîèçîëÿöèè â êà-
÷åñòâå íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíäàìåíòíûõ ïëèò ñîâìåñòíî ñ îáîðóäîâàíèåì

Âàðèàíò ðàñ÷åòà Àìïëèòóäà

êîëåáàíèé, ìì óñêîðåíèé,

ñì/ñ2

èçãèáàþùèõ

ìîìåíòîâ, êÍ·ì

Ïëèòà òîëùèíîé 0,2 ì:

ñ âèáðîèçîëÿöèåé

áåç âèáðîèçîëÿöèè

3,75·10-3

7,29·10-2

(0,073 < 0,1)

2,18

42,6

1,514

1,779

Ïëèòà òîëùèíîé 0,15 ì,
ñ âèáðîèçîëÿöèåé

4,38·10-3 2,54 1,444

Ðèñ. 5. Ïåðåìåùåíèÿ (à) è óñêîðåíèÿ (á) ïëèòû òîëùèíîé 0,2 ì ñ ó÷åòîì âèáðîèçîëÿöèè ãðîõîòà è áåç ó÷åòà

Ðèñ. 6. Ïåðåìåùåíèÿ (à) è óñêîðåíèÿ (á) ïëèòû òîëùèíîé 0,15 ì ñ ó÷åòîì âèáðîèçîëÿöèè ãðîõîòà
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëèò òîë-
ùèíîé 0,2 è 0,15 ì ïðèâåäåíû â
òàáëèöå è íà ðèñ. 5, 6.

Íà÷àëüíàÿ îñàäêà ïðóæèí âèá-
ðîèçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò 3,5 ñì
(ïðè îáùåé âûñîòå ïðóæèíû 40
ñì). Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ïðó-
æèí – 1,02 ìì. Àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé è óñêîðåíèé â âèáðîèçî-
ëèðîâàííîé è íåâèáðîèçîëèðî-
âàííîé ñèñòåìàõ îòëè÷àþòñÿ â 20
ðàç, ÷òî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè âèáðîèçîëÿöèè.

Âíóòðåííèå óñèëèÿ íåçíà÷è-
òåëüíû, ðåøàþùèì êðèòåðèåì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäîáíûõ
êîíñòðóêöèé áóäåò àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé (íîðìèðóåìàÿ âåëè÷è-
íà), êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü äëÿ ìàøèí ñ àíàëîãè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè 0,1 ìì. ×àñòî-
òà îñíîâíîãî òîíà ïëèòû ñîñòàâ-
ëÿåò 177,25 ðàä/ñ (28 Ãö), ÷òî
ïðåâûøàåò ÷àñòîòó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ãðîõîòà 76,45 ðàä/ñ
(12 Ãö). Êîëåáàíèÿ ïëèòû è îáî-
ðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò â áëàãî-
ïðèÿòíîì, äîðåçîíàíñíîì, ðåæè-
ìå è ïèêîâîå óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóä êîëåáàíèé îòñóòñòâóåò.

Â û â î ä û

1. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîç-
âîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïëèòû êîíå-
÷íûõ ðàçìåðîâ ñ óñòàíîâëåííûì
íà íèõ âèáðîàêòèâíûì îáîðóäî-
âàíèåì, îïðåäåëÿòü óðîâíè êîëå-
áàíèé ïëèò ïðè äîñòàòî÷íî ïðî-
èçâîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè íà-
ãðóçêå, âîçáóæäàåìîé îáîðóäî-

âàíèåì â ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

2. Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà äàåò
âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ïðóæèí-
íóþ âèáðîèçîëÿöèþ è ïîäàòëè-
âîñòü îïîðíîé êîíñòðóêöèè, à
òàêæå âçàèìíîå âëèÿíèå îáëàñ-
òåé ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ïëèòû.

3. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî äàæå òÿæåëîå âèáðîàê-
òèâíîå îáîðóäîâàíèå ñ ïðàâèëüíî
ïîäîáðàííîé ñèñòåìîé âèáðîèçî-
ëÿöèè è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åò-
íûì îáîñíîâàíèåì ìîæåò óñòàíà-
âëèâàòüñÿ íà òîíêèå ôóíäàìåíò-
íûå ïëèòû, à òàêæå íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîëû ïðîìûøëåííûõ
çäàíèé.
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