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ВВЕДЕНИЕ  
 

При современных методах производства монтажных работ на фермах 
особое значение приобретает организация защиты персонала от опасных 
производственных факторов. Необходимо отметить, что мы рассматриваем  

монтаж оборудования на небольших фермах содержания крупного рогато-
го скота (КРС), который осуществляют работники, не имеющие специаль-
ной подготовки и, как правило, выполняют эту работу впервые в своей 
производственной практике, а следовательно, есть вероятность нарушения 
требований охраны труда и получения производственной травмы. Поэтому 
мы предлагаем материал, на наш взгляд, включающий всю необходимую 
информацию, направленную на ознакомление работников, осуществляю-
щих монтаж оборудования на фермах КРС, с требованиями охраны труда, 
который даст им возможность сохранить жизнь и здоровье. 

Также большое значение в обеспечении безопасности является орга-
низация подготовительных работ. К этим работам относятся замеры и со-
ставление монтажных заготовок, разработка плана складирования обору-
дования на объекте, подготовка и изучение технической документации, 
приѐм и организация хранения машин и оборудования, подготовка площа-
док, подъездов и проходов для доставки машин на места установки, про-
кладка временной линии для подачи электроэнергии, устройство внутрен-
него и наружного освещения, подготовка фундаментов под машины, тран-
шей для укладки водопровода, канализации и общего заземления помеще-
ний, устройство мест хранения инструмента, материалов и рабочей одеж-
ды, помещений для отдыха рабочих и приема пищи. 

Оборудование, поступающее на объект монтажа, необходимо раз-
гружать согласно плану складирования, который должен предусматривать 
хранение оборудования под навесом. В качестве примера на рисунке при-
веден план складирования оборудования в коровнике на 100 голов привяз-
ного содержания. 

Машины и оборудование укладывают на подкладки из деревянных 
брусов высотой 150 мм. 

В процессе подготовки оборудования к монтажу большое значение 
имеет приемка фундаментов и оснований, на которые будут установлены 
машины. 

Фундаменты сдают под монтаж очищенными от опалубки, мусора и 
выступающей арматуры. Поверхность фундамента должна быть ровной, 
без выступов, раковин. При приемке строительные размеры фундаментов 
необходимо сверять с размерами установочных чертежей. Допускаемые 
отклонения в размерах и отметках фундаментов приведены в таблице.  
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Допуски на изготовление фундаментов 
 

Отклонения 

Допускаемое отклонение 
от размеров, указанных  

в чертежах, мм 

Основных размеров фундаментов в плане ±30 

Высотных размеров поверхности фундамента 
без учета подливки бетона или раствора 

–30 

Размеров уступов в плане –20 

Размеров колодцев для анкерных болтов  
в плане 

+20 

Смещение осей анкерных болтов в плане ±5 

Смещение осей закладных деталей 

   в плане 

   по высоте 

 

±10 

–10 

Смещение осей фундаментов  ±20 

 

 
I – стойловое помещение; II – помещение для загрузки транспортеров 

ТВК-80; III – тамбур; IV – тамбур навозный; V – помещение для вакуум-

насоса; VI – комната обслуживающего персонала; VII – вентиляционная 
камера; VIII – душевая; IX – котельная; X – машинное отделение;  

XI – молочная; XII – коридор; 1 – деревянная часть ТВК-80;  

2 – электровагонетка ВНЭ-1-Б; 3 – наклонные транспортеры ТСН-3,0 Б;  
4 – приводные станции ТВК-80; 5 – приводные станции ТСН-3,0 Б;  
6 – котел; 7 – автопоилки в сборе со стояками; 8 – электропусковая  

аппаратура; 9 – доильная установка; 10 – трубы вакуумные; 11 – трубы  
водопроводные; 12 – цепи ТВК-80; 13 – цепи ТСН-3,0 Б; 14 – бункера 

ТВК-80; 15 – стойки; 16 – стол для сборки цепей транспортеров ТСН-3,0 Б;  

17 – стол для сборки цепей транспортеров ТВК-80 

План складирования оборудования в коровнике  
на 100 голов привязного содержания 
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Сдаваемые под монтаж оборудования помещения должны быть ошту-
катурены и очищены от строительного мусора. Перед началом монтажа 
уточняют необходимость в такелажных средствах: общемонтажных погру-
зочно-разгрузочных и транспортных средствах, такелажно-монтажных меха-
низмах, приспособлениях и вспомогательных средствах (стропы, траверсы, 
контейнеры, тележки и т.д.). Выбор такелажных средств предопределяют 
производственно-технические условия ведения работ; конструкция и габари-
ты зданий; степень строительной готовности зданий к началу монтажа; мас-
са, форма и габариты оборудования; число параллельно или последовательно 
монтируемых машин. 
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1 ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ И ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ МОНТАЖНЫХ РАБОТ НА ОБЪЕКТАХ  

СОДЕРЖАНИЯ КРС 

 

1.1 Техническая документация на проведение монтажных работ 

 

Заказчик должен передавать монтажной организации на время произ-
водства работ следующую техническую документацию заводов-изготовите-

лей оборудования: технические паспорта машин, аппаратов, арматуры и кон-
трольно-измерительных приборов, входящих в комплект поставки; сбороч-
ные чертежи оборудования; схемы членения оборудования на поставочные 
блоки; комплектовочные (отправочные) ведомости; маркировочные схемы на 
блоки, узлы и детали, поставляемые в разобранном виде; технические усло-
вия на изготовление, комплектование и поставку оборудования; схемы стро-
повки оборудования и его блоков; заводские инструкции по расконсервации, 
монтажу и пуску оборудования; формуляры с указанием допусков на испы-
тание и приемку оборудования. 

В технической документации должно быть отражено следующее: 
– изготовление габаритного (не превышающего железнодорожный га-

барит) оборудования, полностью собранного на постоянных проектных про-
кладках с установленными внутренними устройствами и нанесенным защит-
ным покрытием (эмаль, винипласт, специальные лаки и др.); 

– изготовление негабаритного оборудования в виде максимально за-
конченных, транспортабельных, испытанных и взаимно подогнанных блоков, 
исключающее доделочные и подгоночные работы в процессе монтажа, а при 
необходимости – возможность поставки его в собранном виде с транспорти-
рованием по шоссейным дорогам и водным путям; 

– установка специальных устройств на оборудовании для строповки 
при погрузке, разгрузке и монтаже (рым-болты, проушины, приливы, ложные 
штуцера и др.); 

– устройство средств для крепления изоляции на оборудовании; 
– изготовление отверстий в основаниях или опорных рамах машин для 

заливки их бетоном или раствором после установки; 
– установка ответных фланцев на штуцерах оборудования; 
– установка отжимных регулирующих устройств в основании оборудо-

вания для его монтажа на фундаменте; устройство наружных базовых пло-
щадок на оборудовании, поставляемом и монтируемом в собранном виде. 

После проверки комплектности, качества и технической документации 
производится еѐ обработка, включающая составление заявок со сроками по-
ставки на материалы, конструкции, трубные заготовки и оборудование; 
определение в физическом и денежном выражении объемов работ; определе-
ние объема разработки заготовительных чертежей на трубопроводы и дета-
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лировочных – на металлоконструкции; выдача заказов на разработку этих 
чертежей и составление монтажного паспорта объекта. 

Важным этапом организационно-технической подготовки строитель-
ства объектов поточно-совмещенным способом является разработка проекта 
организации строительства (ПОС) и проекта производства монтажных работ 
(ППР). Проект производства монтажных работ является составной частью 
ПОС. 

В ППР и ПОС, разрабатываемых в соответствии с требованиями дей-
ствующих нормативных документов, должны быть отражены новейшие до-
стижения науки и техники; передовой опыт производства строительно-

монтажных работ; целесообразное совмещение общестроительных, монтаж-
ных и специальных строительных работ; способы и средства, обеспечиваю-
щие минимальные продолжительность, трудоемкость и стоимость строи-
тельно-монтажных работ. В ПОС и ППР предусматривают: 

– первоочередное выполнение подготовительных и общеплощадочных 
работ (устройство подъездных путей, планировка площадок и т. и.), необхо-
димых для осуществления монтажных работ; 

– устройство площадок для складирования и укрупнительной сборки 
оборудования, конструкций и трубопроводов; 

– механизацию работ, исходя из максимального использования в 
первую очередь имеющихся на площадке грузоподъемных средств, широкого 
применения средств малой механизации и механизированного инструмента; 

– применение комплектных укрупненных блоков оборудования, кон-
струкций и трубопроводов заводского изготовления и блоков, оптимально 
укрупненных на предприятиях и производственных базах монтажных орга-
низаций; 

– поточность производства монтажных работ при равномерной занято-
сти рабочих, рациональной организации труда и равномерной загрузке ос-
новных монтажных механизмов; 

– последовательность монтажа, обеспечивающую создание фронта ра-
бот для смежных строительно-монтажных организаций (по теплоизоляцион-
ным, химзащитным, электромонтажным и другим работам), а также поэтап-
ную сдачу отдельных смонтированных агрегатов, линий, цехов или участков 
для производства наладочных работ; 

– выполнение монтажных работ индустриальными методами с уста-
новкой оборудования в собранном виде или максимально укрупненными 
блоками; 

– рациональное совмещение строительных, монтажных и специальных 
работ; 

– максимальное использование для монтажа оборудования и техноло-
гических конструкций тех же грузоподъемных механизмов и приспособле-
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ний, которые предусмотрены для монтажа и строительных конструкций и 
выполнения специальных работ, использование эксплуатационных подъем-
но-транспортных средств (мостовых кранов, кран-балок, тельферов, лифтов) 
для монтажа оборудования и технологических конструкций; 

– устройство монтажных проемов для оборудования на проектные от-
метки, необходимых отверстий для установки монтируемого оборудования, 
прокладку трубопроводов и установку закладных деталей; 

– обеспечение строительной площадки электроэнергией, водотепло-
снабжением, сжатым воздухом, канализацией, необходимыми для произ-
водств; строительно-монтажных работ; 

– освещение монтажной площадки и отдельных объектов по установ-
ленным нормам; 

– применение средств оперативной связи; 
– мероприятия по безопасному производству работ, обеспечению сани-

тарно-бытовых условий и пожарной безопасности; 
– систему управления качеством работ и меры по обеспечению высоко-

го качества строительно-монтажных работ. 
Проект организации строительства, разрабатываемый генеральной от-

раслевой проектной организацией, содержит: 
– сводный календарный план строительства предприятия; 
– данные об объемах строительных, монтажных и специальных строи-

тельных работ; 
– строительный генеральный план с расположением постоянных и вре-

менных сооружений, железных и автомобильных дорог, систем инженерного 
обеспечения (энергетических, сантехнических и др.), площадок для хранения 
и укрупнительной сборки оборудования, конструкций, узлов и плетей трубо-
проводов, а также с размещением основных грузоподъемных механизмов 
(козловых, башенных и других самоходных кранов) и приведением их грузо-
высотных характеристик; 

– пояснительную записку, содержащую описание принятых способов 
производства строительно-монтажных работ, обоснование потребности в 
кадрах, материально-технических ресурсах, а также источники их покрытия. 

Проект производства работ должен содержать: титульный лист; ведо-
мость документов; пояснительную записку; ведомость объемов монтажных 
работ в стоимостном и натуральных измерителях; генеральный план мон-
тажных работ; графики производства монтажных работ, движения рабочей 
силы по профессиям, работы механизмов, подачи в монтаж оборудования, 
конструкций и материалов; технологические карты или схемы монтажа, 
укрупнительной сборки, транспортировки и др.; ведомость потребных мон-
тажных средств, материалов и энергоресурсов; рабочие чертежи индивиду-
альных приспособлений, в том числе приспособлений по технике безопасно-
сти, изготовлению и прокладке временных коммуникаций. 
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Пояснительная записка включает: исходные данные; краткую характе-
ристику объекта и требования к его строительной готовности; основные ре-
шения по организации монтажных работ и их обоснование; оценку эффек-
тивности принятых новых методов монтажа путем сравнения вариантов по 
показателям продолжительности, трудоемкости и стоимости монтажных ра-
бот; порядок испытания оборудования и трубопроводов и требования к их 
испытанию; требования к контролю качества монтажных работ. 

В состав генерального плана монтажных работ входят расположения: 
– строящихся зданий и сооружений (с указанием очередей строитель-

ства), а также примыкающих к зоне монтажа зданий и сооружений, которые 
влияют на основные решения по организации и производству монтажных ра-
бот; 

– железнодорожных путей и автодорог (существующих и подлежащих 
возведению до начала монтажных работ, в том числе временных) с выделе-
нием путей, дорог и проездов, которые используются для передвижения мон-
тажных механизмов и транспортировки в зону монтажа оборудования, кон-
струкций и трубопроводов; 

– площадь для складирования и укрупнительной сборки оборудования, 
конструкций и трубопроводов с указанием стеллажей, стендов и др.; 

– мест размещения временных помещений монтажной организации – 

производственных, складских, административных, бытовых, санитарно-

гигиенического обслуживания работающих; 
– коммуникаций (постоянных и временных), используемых для нужд 

монтажа (электроэнергии, водопровода, пара, сжатого воздуха, ацетилена, 
кислорода, канализации), с подводкой к местам потребления; 

– мест установки прожекторов и других источников освещения, мест 
сборки и сварочных постов; зоны действия и направления перемещения ос-
новных монтажных механизмов и транспортных средств. 

При необходимости генеральный план монтажных работ дополняется 
поэтажными планами. На генплане монтажных работ должны быть приведе-
ны: основные размеры зданий, сооружений, дорог, площадок, коммуникаций, 
их привязки и экспликации; экспликации и размещение основного монтаж-
ного оборудования (крупных механизмов, которыми определяются принятые 
решения по организации работ); необходимые пояснения по вопросам, кото-
рые графически не удается показать. 

В состав ППР входят сетевые или линейные графики, разработанные с 
учетом норм продолжительности строительства и директивных сроков мон-
тажа по этапам или пусковому комплексу. 

Проекты производства механомонтажных работ разрабатываются спе-
циализированными проектно-конструкторскими организациями по догово-
рам с монтажной организацией. Для технически несложных работ допускает-
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ся выполнение ППР силами проектных групп участков подготовки производ-
ства монтажной организации. 

Проект производства работ выполняется на основании задания, выда-
ваемого монтажной организацией и включающего необходимые сведения об 
объекте монтажа, сроки разработки ППР или его отдельных частей и сроки 
представления исходных данных, перечень организаций, с которыми должны 
быть согласованы организационно-технические решения, принятые в ППР. 

В задании на разработку ППР указывают о необходимости авторского 
надзора. Задание на разработку ППР утверждается главным инженером мон-
тажного треста или управления. 

Монтажная организация в сроки, обусловленные договором, передает 
разработчику ППР исходные данные, которые должны включать: 

– перечни чертежей; 
– генплан монтируемого объекта, чертежи монтажно-технологические 

и строительные (общие виды, планы, разрезы зданий и сооружений, чертежи 
фундаментов под оборудование), чертежи оборудования и трубопроводов 
(общие виды и узлы); 

– спецификации монтируемого технологического, энергетического, 
подъемно-транспортного и другого оборудования, конструкций и трубопро-
водов; 

– сметы на монтаж оборудования, конструкций и трубопроводов; 
– проект организации строительства (ПОС); 
– перечень имеющихся в монтажной организации основных грузоподъ-

емных и других монтажных средств; 
– сведения о сроках поставки, комплектности и степени заводской го-

товности оборудования, подлежащего монтажу; 
– заводские инструкции или технические условия по монтажу оборудо-

вания и трубопроводов; 
– методы производства работ, рекомендуемые монтажной организацией. 
При необходимости монтажная организация должна представить про-

ектной организации другие материалы, потребность в которых выявляется в 
процессе разработки ППР. Перечисленная документация выдается в одном 
экземпляре и хранится в организации, разрабатывающей ППР, до сдачи объ-
екта в эксплуатацию. 

Организация, выполнившая проект производства работ, до его утвер-
ждения должна согласовать следующие входящие в состав ППР документы: 

– монтажный генплан и поэтажные планы со схемами раскладки обо-
рудования и конструкций на перекрытиях – с генподрядчиком и проектной 
организацией; 

– график производства монтажных работ – с генподрядчиком и при 
необходимости со смежными строительно-монтажными организациями; 

– график передачи в монтаж оборудования – с дирекцией строящегося 
(действующего) предприятия; 
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– график работы основных механизмов – со всеми организациями, ко-
торые используют эти механизмы; 

– технологические карты или схемы монтажа с указанием мест прило-
жения нагрузок к строительным конструкциям зданий или сооружений –  

с проектной организацией и организацией, осуществляющей монтаж кон-
струкций; 

– технологические карты или схемы, предусматривающие переобору-
дование грузоподъемных механизмов или приложение к последним нагрузок, 
отличных от паспортных, с организацией, являющейся автором проекта или 
изготовителем грузоподъемного механизма; 

– технологические карты или схемы, предусматривающие отклонения 
от технических условий заводов-изготовителей оборудования, – с заводом-

изготовителем оборудования и дирекцией строящегося (действующего) 
предприятия. 

Проект производства работ, выполняемых в действующих цехах, а 
также в непосредственной близости от взрыво- и пожароопасных помещений 
и сооружений, согласовывается с руководителем соответствующей организа-
ции (предприятия). Согласование ППР или его отдельных документов долж-
но осуществляться ответственными представителями организаций в форме 
письма (протокола) либо подписями на титульных листах ППР, на ватманах, 
кальках или копиях соответствующих документов. Согласование ППР с ге-
неральным подрядчиком и заказчиком осуществляется с участием монтаж-
ной организации. Заверенные копии согласований прилагаются к ППР, а ори-
гиналы хранятся в архиве с контрольным экземпляром. 

Проекты производства работ должны рассматриваться на технических 
советах трестов или управлений – исполнителей работ и утверждаться глав-
ными инженерами трестов или управлений. В случаях производственной 
необходимости проекты производства работ могут разрабатываться и утвер-
ждаться поэтапно с выдачей заказчику отдельных частей ППР в согласован-
ные сроки. Привязка типовых проектов и проектов повторного применения к 
конкретным условиям подлежит согласованию и утверждению в том же по-
рядке, что и вновь разрабатываемых ППР. 

До выдачи ППР в производство руководители монтажной организации 
должны обеспечить изучение производственным персоналом (службами под-
готовки производства и техники безопасности, линейными инженерно-

техническими работниками, бригадирами и др.) основных решений проек-
танта, что должно быть оформлено соответствующей записью в журнале 
производства монтажных работ. Отступление от проекта производства работ 
допускается только по согласованию с проектной организацией, разработав-
шей ППР. 

За выполнением сложных монтажных работ, а также в случаях, указан-
ных в заданиях на разработку ППР, осуществляется авторский надзор, кото-
рый ведет организация, разработавшая проект производства работ или вы-
полнившая его привязку к данному объекту. 
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Проектная организация, ведущая авторский надзор, при необходимости 
может вносить изменения в ППР. Изменения вносятся отдельным письмом 
или записью в соответствующих документах тушью или чернилами. Мелкие 
замечания или указания, не меняющие основных решений ППР, вносят в 
журнал производства монтажных работ. Все изменения, внесенные в ППР в 
процессе авторского надзора, должны быть учтены в контрольном экземпля-
ре, который хранится в архиве проектной организации. 

Технологические карты разрабатываются при подготовке производства 
работ только на монтаж сложного или часто монтируемого оборудования, а 
также в целях освоения нового метода монтажа и определения трудозатрат на 
работы. 

Иногда технологические карты разрабатывают на монтаж импортного 
оборудования, если технология монтажа отсутствует в паспортной и техно-
логической документации, полученной вместе с оборудованием. 

Объем технологической карты обычно составляет от 10 до 50 листов. 
В технологической карте приводятся краткая техническая характери-

стика оборудования, включая габаритные размеры, а также условия завод-
ской поставки и количество отгрузочных мест. 

Технологическая карта на монтаж оборудования содержит перечень 
мероприятий, связанных с подготовкой к монтажу, требования строительной 
готовности фундаментов и помещения под монтаж оборудования и опорных 
конструкций (приводятся допустимые отклонения размеров фундаментов).  
В технологической карте указываются транспортные средства для перевозки, 
разгрузки и установки оборудования на фундамент, а также последователь-
ность технологических операций, количество и разряды рабочих. В карте 
приводятся данные потребности в такелажном и сварочном оборудовании, 
рабочем и измерительном инструменте, а также приспособлениях, оснастке и 
вспомогательных материалах. Приводятся также монтажные допуски на 
установку и выверку отдельных блоков и узлов оборудования, требующих 
обязательной проверки. В состав карты входят схемы строповки и монтажа 
блоков и узлов при их установке в проектное положение. 

В технологической карте разрабатывается методика испытания на 
прочность и плотность отдельных узлов, конструкций и трубопроводов.  
В соответствии с техническими условиями завода-изготовителя приводятся 
требования к испытанию смонтированного оборудования на холостом ходу. 
В составе технологической карты разрабатывают мероприятия по технике 
безопасности при производстве монтажных работ, график производства ра-
бот, а также определяют потребность в кадрах монтажников и составляют 
калькуляцию трудовых затрат. 

Паспорт монтажного объекта входит в состав монтажно-техноло-

гической документации. В паспорте приводятся основные данные по техни-
ческой характеристике объекта, включая поэтажные планы расположения 
оборудования, объемы и графики производства работ, потребность в рабочих 
и материальных ресурсах. 
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В паспорте указывают названия генеральной проектной и подрядной 
организаций, а также названия основных субподрядных организаций, участ-
вующих в строительстве предприятия. Паспорт содержит также сведения о 
проектных объемах работ по цехам и трубопроводным комплексам, перечень 
технологического оборудования металлоконструкций и трубопроводов по 
этажам и цехам (отделениям). 

На монтажные работы может быть заключено четыре типа договоров: 
– договор субподряда на капитальное строительство, заключаемый с 

генподрядной строительной организацией, которая имеет генеральный дого-
вор с заказчиком на строительство в целом; 

– прямой договор на выполнение монтажных работ с заказчиком; 
– договор на изготовление нестандартизированного оборудования, за-

ключаемый непосредственно с заказчиком; 
– договор на капитальный ремонт оборудования, заключаемый мон-

тажной организацией с заказчиком в счет общих лимитов на капитальный 
ремонт по министерству (ведомству). 

В состав технической документации на изготовление и монтаж техно-
логических металлоконструкций входят рабочий проект КМ (конструкции 
металлические) и рабочий проект КМД (конструкции металлические детали-
ровочные). 

Проектное задание, чертежи КМ и чертежи КМД на изготовление ин-
дивидуальных технологических металлоконструкций (ограждений приводов, 
решеток, течек и т. п.) разрабатывают отраслевые технологические проект-
ные организации, а чертежи КМД на технологические металлоконструкции – 

заводы металлоконструкций или проектно-конструкторские подразделения 
монтажных организаций. Чертежи КМ должны содержать исчерпывающие 
данные для составления рабочих деталировочных чертежей КМД. 

В состав рабочих чертежей КМ входят: заглавный лист; список листов; 
пояснительная записка; техническая спецификация металла; общий вид тех-
нологических металлоконструкций или нестандартизированного оборудова-
ния с основными размерами; схема расположения элементов конструкций; 
поперечные и продольные разрезы; чертежи отдельных сложных элементов 
конструкций; основные узлы сопряжений конструкций; расчеты конструкций 
(к проекту не прикладывают, а хранят в составе проекта в техническом архи-
ве организации, разрабатывавшей проект). В чертежах общих видов приме-
няют масштабы 1:50: 1:100; 1:200. Для отдельных деталей и элементов кон-
струкций – 1:20; 1:50; 1:75. Узлы вычерчивают в масштабе 1:10; 1:15 и 1:20. 

Заглавный лист проекта содержит полное наименование проектного 
института – разработчика данного проекта, наименование объекта и проекта, 
номер проекта и год выпуска. 

Список чертежей включает полный перечень всех чертежей, входящих 
в проект. 

Пояснительная записка содержит перечень материалов, на основании 
которых разработан проект, описание и характеристику расчетной схемы 
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конструкций, особенности изготовления и монтажа конструкций, указания о 
принятых марках стали и электродов, о способах заводских и монтажных со-
единений.  

Техническая спецификация металла служит основанием для заказа ме-
тала. Окончательный заказ металла составляют по чертежам КМД. 

Спецификация металла содержит марку применяемого металла со 
ссылкой на ГОСТ, с указанием группы и условий поставки. В случае необхо-
димости указывают дополнительные гарантии, ограничения по химическому 
составу, механическим свойствам. В спецификации указывают профили 
применяемого металла со ссылкой на ГОСТы. Дается масса стали по каждо-
му сечению, по ряду сечений (двутавры, швеллеры, уголки) и суммарный. 

На чертеже общего вида показывают основные виды проектируемых 
конструкций. В некоторых случаях общие виды конструкций оформляют как 
паспорта, указывая в них основные данные конструкции, еѐ массу, габариты 
и краткое описание. Поперечные и продольные разрезы служат для поясне-
ния общих видов конструкций. На чертеже показывают пролеты конструк-
ции, расстояние между осями, привязки отдельных элементов к осям здания 
или конструкций, основные размеры конструкций, отметки и т. д. Чертежи 
отдельных элементов конструкций содержат основные размеры, сечения, 
усилия и опорные реакции. По возможности все элементы показывают в ра-
бочем положении. 

При изображении схемы решетчатых конструкций все стержни изоб-
ражают одиночными жирными линиями. Показывают основные размеры и 
около каждого элемента указывают усилие, действующее в нем. Отдельно 
разрабатывают узлы сопряжения элементов. 

На чертежах колонн и стоек решетку изображают в схематическом ви-
де с показом всех основных размеров и сечений, проводят также разбивку 
решетки и жесткости. Во всех элементах сплошного составного сечения ука-
зывают размеры поясных сварных швов. Элементы конструкций на чертежах 
обозначают марками. 

На всех чертежах, где приведена маркировка элементов конструкций, 
дают таблицы элементов. Таблица элементов содержит марку элемента; се-
чение элемента (эскиз сечения и его состав); усилия (в т); массу элемента  
(в т); примечания. Нa чертежах узлов изображают основные сопряжения эле-
ментов и марок, монтажные стыки, узлы сопряжения балок со стойками и де-
талями с обработанными кромками под сварку. 

Рабочие деталировочные чертежи КМД разрабатывают на основании 
рабочих чертежей КМ с учетом строительных норм и правил. 

Все отклонения в чертежах КМД от чертежей КМ согласовывают с 
проектной организацией, разработавшей чертежи КМ. При разработке чер-
тежей КМД учитывают следующие факторы: прочность конструкций; эко-
номный расход металлопроката и труб; использование возможностей техно-
логического оборудования изготовителя и снижение трудоемкости при изго-
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товлении металлоконструкций; требования к транспортировке отдельных 
элементов (марок); Применение механизированных способов сварки. 

В состав рабочего проекта КМД входят: заглавный лист и список про-
ектных материалов; пояснительная записка; монтажные схемы; деталировоч-
ные чертежи, включающие графическое изображение отправочных элемен-
тов в масштабе со всеми размерами и указаниями по сборке и сварке всех де-
талей, спецификация металла и таблица сварных швов или метизов; расчеты 
сварных и болтовых соединений.  

Заглавный лист рабочих чертежей КМД содержит полное наименова-
ние объекта, название проекта, наименование организации – исполнителя-

проектанта; архивный номер проекта. В перечне проектных материалов ука-
зывают весь состав с полным наименованием чертежей и их номерами. 

Пояснительная записка содержит все данные по изготовлению техно-
логических металлоконструкций, сведения о материале, из которого изготов-
ляют конструкции. В записке в случае необходимости указывают, как произ-
водить монтаж данной конструкции, требования к окраске, описание кон-
струкций. Кроме этого, указывают способы заводских и монтажных соедине-
ний и ссылки на проект КМ, на основании которого разработаны чертежи 
КМД, а также условные обозначения, принятые в проекте. Общий вид кон-
струкции дают в тех случаях, когда конструкцию разбивают на несколько 
монтажных схем, чтобы изобразить всю конструкцию целиком. 

Монтажные схемы содержат все данные для монтажа конструкций.  
В них указывают взаиморасположение отдельных элементов-марок. Каждой 
монтажной схеме присваивают определенную букву, например монтажной 
схеме колонн присваивается буква К, балок – Б и т.д. Все отдельные элемен-
ты, изображенные на монтажной схеме, маркируются буквой и цифрой, 
например Б-1, Б-2 и т.д.  

В монтажной схеме дают все размеры, необходимые для установки и 
выверки конструкций, изображают монтажные узлы с указанием монтажной 
сварки (если отсутствуют отдельные чертежи монтажных узлов), приводят 
ведомость отправочных марок, таблицу монтажных болтов и таблицу свар-
ных монтажных швов. 

Чертежи монтажных узлов разрабатывают для сложных технологиче-
ских конструкций (этажерки, эстакады, бункера и т. д.). На монтажных узлах 
показывают соединения отдельных марок друг с другом и способы их соеди-
нения (на болтах или на монтажной сварке). Около сварного шва указывают 
высоту катета шва и длину, например 6–200 (это обозначает, что нужно ва-
рить шов с высотой катета 6 мм и длиной сварного шва 200 мм). 

Рабочий чертеж КМД должен содержать необходимые данные для из-
готовления всех марок, изображенных на данном чертеже. Отправочные мар-
ки изображают графически с нанесением размеров и допусков, необходимых 
для изготовления. При разработке решетчатых конструкций (решетчатые 
стойки, колонны и т. д.) приводят геометрическую схему марок и схему уси-
лий, действующих в стержнях. 
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На рабочем чертеже дают «спецификацию», в которой указывают сече-
ния, длину отдельных элементов, количество их изготовления и весовые дан-
ные отдельных деталей марки и всей марки в целом. В массу марки включа-
ют и массу наплавленного металла сварных швов. В случае большого коли-
чества швов на рабочем чертеже приводят «Таблицу сварных швов», в кото-
рой указывают высоту катетов сварных швов, марку электрода, длину шва и 
ширину наложенных сварных швов. Эти данные указывают для каждой мар-
ки отдельно. 

Кроме «Таблицы сварных швов» на рабочем чертеже составляют таб-
лицу изготовления, в которой указывают марки, количество их изготовления 
и массу марок. 

Для вычерчивания рабочих чертежей отдельных марок применяют 
масштаб 1:15. В некоторых случаях допускается применять масштабы 1:10; 
1:20 и 1:25. 

При вычерчивании решетчатых металлоконструкций применяют два 
масштаба: меньший масштаб 1:20; 1:25 – для сеток геометрических схем и 
больший 1:10; 1:15 – для сечения стержней и деталей фасонок. 

При вычерчивании длинных сплошных элементов (балок, колонн) 
применяют по длине элементов произвольный масштаб при условии соблю-
дения правильности взаиморасположения деталей и взаимного соответствия 
проекций. 

В рабочих чертежах технологических металлоконструкций применяют-
ся только прямоугольные (ортогональные) проекции, все размеры и отметки 
указывают в мм. Основные правила изображения металлических конструк-
ций и условные обозначения на чертежах КМ и КМД приняты одинаковыми. 

В зависимости от механических свойств при растяжении все стали, 
применяемые для стальных конструкций, подразделяются на условные клас-
сы прочности, именуемые «классами стали»: С 38/23, С 44/29, С 46/33,  
С 52/40, С 60/45, С 70/60, С 85/75. 

В зависимости от ответственности конструкций и условий их эксплуа-
тации все конструкции разбиты на группы. 

При разработке чертежей КМД выполняют расчеты сварных и болто-
вых соединений. Расчет сварных соединений встык производят на сжатие и 
растяжение, сварных угловых швов – на срез. 

Техническая документация на технологические трубопроводы (проект-
ная и нормативная) должна предусматривать изготовление и монтаж трубо-
проводов индустриальными методами, а также правильное управление тех-
нологическими процессами и быстрый ремонт трубопроводов в процессе их 
эксплуатации. 

В состав рабочих (монтажных) чертежей внутрицеховых технологиче-
ских трубопроводов входят пояснительная записка, маркировка (эксплика-
ция) технологических трубопроводов, план сооружения и вводов трубопро-
водов, монтажно-технологические схемы, включая схемы вспомогательных 
трубопроводов, ментальные чертежи трубопроводов, ведомости трубопрово-
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дов по линиям (линия – участок трубопровода, соединяющий между собой 
машины, аппараты, установки и другие линии с машинами, аппаратами, 
установками) в пределах каждого блока (блок – часть трубопровода, собира-
емая перед монтажом из готовых узлов), чертежи креплений трубопроводов, 
спецификации труб, арматуры и других изделий и материалов по блокам. 

Проектная документация для изготовления и монтажа межцеховых 
трубопроводов включает: опись проектных материалов, координированный 
план трасс эстакад, каналов и подземных бесканальных прокладок; общую 
принципиальную схему межцеховых коммуникаций технологических трубо-
проводов с маркировкой и указанием размеров трубопроводов, расстановкой 
компенсаторов и неподвижных опор и обозначением трубопроводов с тепло-
вой изоляцией и обогревом; монтажную схему межцеховых сетей с марки-
ровкой и указанием размеров трубопроводов, расстановкой арматуры, ком-
пенсаторов и неподвижных опор, продольные профили каналов и подземных 
бесканальных прокладок с нанесением всех пересекаемых коммуникаций и 
сооружений, с указанием всех привязок и вертикальных отметок, чертежи 
поперечных сечений по всем трассам с маркировкой и привязкой всех трубо-
проводов, рабочие (монтажные) чертежи узлов трубопроводов с привязкой к 
строительным конструкциям, расстановкой арматуры и опор, указанием 
направления уклонов трубопроводов, рабочие чертежи компенсаторных уз-
лов трубопроводов со всеми конструктивными размерами компенсаторов, 
расстановкой направляющих опор, привязкой к строительным конструкциям, 
указаниям о величинах предварительной растяжки (или сжатия) компенсато-
ров и необходимого смещения опор при монтаже, сводные спецификации 
труб, арматуры и других изделий и материалов. 

При модельно-макетном методе проектирования в рабочем макете сов-
мещают строительную, санитарно-техническую и электротехническую части, 
устройства КИП и автоматики и показывают все трубопроводы (с арматурой) 
с маркировкой их по линиям, нанесением основных размеров сооружения и 
высотных отметок размещения трубопроводов. Вместе с макетом выдают по-
яснительную записку, опись проектных материалов, монтажно-технологи-

ческую схему цеха, чертежи крепления трубопроводов, ведомость трубопро-
водов по линиям, сводные спецификации труб, арматуры и других изделий и 
материалов, монтажно-пояснительную записку к проекту, монтажные черте-
жи трубопроводов, дополняющие макет, деталировочные чертежи трубопро-
водов. Рабочие чертежи, выдаваемые монтажной организации, должны иметь 
на одном экземпляре штамп или надпись «Разрешено к производству работ» 
и подпись заказчика. Проектную и другую техническую документацию, по-
ступающую на иностранном языке, заказчик передает монтажной организа-
ции в русском переводе. 

В состав деталировочных чертежей входят опись текстового и графи-
ческого материала, пояснительная записка к деталировочным чертежам, пе-
речень чертежей с указанием их номеров, форматов, количества листов по 
каждому чертежу, сводная спецификация материалов и изделий с необходи-
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мыми указаниями о количестве и типах, со ссылками на нормативный доку-
мент, деталировочные чертежи на каждую линию (в пределах отделения или 
установки). 

В деталировочных чертежах КТД, разрабатываемых на основании мон-
тажно-технологических схем и монтажных чертежей, на каждую линию тру-
бопровода приводят общий вид линии в аксонометрическом изображении без 
масштаба. Чертежи должны быть выполнены в размерах, позволяющих про-
изводить изготовление узлов трубопроводов.  

При разработке деталировочных чертежей с учетом имеющихся в 
наличии труб производят замены против предусмотренных монтажными 
чертежами, обеспечивая при этом надлежащую прочность трубопровода и 
его пропускную способность. Соответствующие расчеты в этих случаях про-
изводят по приведенным ниже формулам. 

Внутренний (расчетный) диаметр трубопровода Dm (в мм) при задан-
ном расходе жидкости и скорости ее протекания в трубопроводе 

 𝐷вн = √ 4𝑄3600𝑉𝜋𝛾, (1.1) 

где 𝑄 – расход жидкости, м3/ч; 
 𝑉 – скорость движения продукта в трубопроводе, м/с; 
 𝛾 – удельная масса транспортируемой среды при заданных пара-

метрах, кг/м3. 
Скорость движения среды принимают для жидкостей с большой вязко-

стью 0,5–1,5 м/с, воды и маловязких жидкостей 1,5–3,0 м/с; для сжатого воз-
духа, насыщенного пара и газов хладагентов 20–30 м/с; для перегретого пара: 
30–60 м/с. 

Внутренний диаметр трубопровода 𝐷вн (в мм) при заданной потере 
давления (напора) в трубопроводе определяют по упрощенной формуле 

 𝐷вн = 𝜉 𝐿𝛥𝑃 · 𝛾𝑉2𝑔, (1.2) 

где 𝐿 – длина трубопровода, м; 
 𝜉 – коэффициент гидравлического сопротивления для труб, 

принимаемый 0,02–0,04; 
 𝛥𝑃 = 𝑃1 − 𝑃1 – допускаемая или заданная потеря давления между 

начальными и конечными участками трубопровода;  
 𝑔 – ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/с2. 

Расчетная толщина стенок стальных труб 𝑆𝑝 (в мм), работающих под 
действием внутреннего избыточного давления, 
 𝑆𝑝 = 𝑃𝐷н230𝜎доп𝜑:𝑃, (1.3) 

где 𝑃 – внутреннее избыточное давление в трубопроводе  
Р = 0,1 МПа; 

 𝐷н – наружный диаметр трубы, мм; 
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 𝜍доп – допускаемое напряжение на разрыв, 10 МПа; 
 𝜑 – коэффициент прочности шва (для бесшовных труб 𝜑= 1, для 

электросварных и водогазопроводных 𝜑= 0,6–0,8). 
Допустимое рабочее давление трубопровода 𝑃р   (МПа) вычисляют по 

формуле 

 𝑃р  = 200(𝑆;𝐶)𝜑𝜎доп𝐷н;(𝑆;𝐶) , (1.4) 

где 𝑆 – толщина стенки трубы; 
 𝐶 – прибавка, учитывающая минусовый допуск толщины стенки 

трубы по ГОСТу и возможное утонение стенки при гнутье 
(принимают равной 15–20% толщины стенки, но не менее 
0,5 мм). 

При транспортировке сред с повышенными или пониженными темпе-
ратурами происходит изменение длины трубопроводов. Тепловые изменения 
длины трубопроводов при температуре среды не более 80 °С компенсируют-
ся за счет наличия отходов и правильной расстановки опор. Схема самоком-
пенсации показана на рисунке 1.1. Однако в большинстве случаев происхо-
дит значительное изменение длины трубопроводов, требующее установки 
компенсаторов. 

 

1 – жесткие неподвижные опоры; 2 – расположение холодной трубы;  
3 – расположение горячей трубы 

Рисунок 1.1 – Схема самокомпенсации трубопровода 

 

Изменение длины трубопровода (удлинение горячего, укорачивание 
холодного), зависящее от его исходной длины, температурного перепада и 
коэффициента линейного расширения материала (в мм), определяется по 
формуле 

 ∆𝑙 = 𝐿𝑡𝛼, (1.5) 
где 𝐿 – исходная длина трубопровода между неподвижными опорами, м; 
 𝑡 – температурный перепад между расчетной температурой транс-

портируемой среды и расчетной температурой наружного воз-
духа, °С;  

 𝛼 – коэффициент линейного расширения 1 м трубы, мм/(м°С). 
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Значения коэффициента линейного расширения 𝛼 1 м трубы для низко-
углеродистых сталей при нагреве труб от 0 до 1 °С приведены в стандартных 
таблицах. 
 

1.2 Планирование монтажных работ 

 

Монтажные организации планируют следующие основные показатели 
и экономические нормативы: ввод в действие производственных мощностей, 
объектов и сооружений; объемы подрядных работ, подлежащих выполнению 
в соответствии с договорами подряда на пусковых объектах планируемого 
года, а также по технологическим этапам и комплексам работ и объектам, 
намечаемым к вводу в действие в последующие годы; прибыль и норматив 
отчисления ее в госбюджет в виде налогов; рост производительности труда; 
норматив заработной платы работников, занятых в строительстве; задания по 
новой технике, нормативы образования фондов развития производства, мате-
риального поощрения, социально-культурных мероприятии и жилищного 
строительства за счет отчислений от прибыли. 

Выполнение названных показателей обеспечивается за счет системати-
ческого повышения технического уровня строительно-монтажного производ-
ства и его эффективности. С этой целью ежегодно разрабатывают планы тех-
нического развития и повышения эффективности производства. В план 
включают мероприятия, обеспечивающие: внедрение прогрессивной техно-
логии и механизации производственных процессов; повышение степени 
сборности и заводской готовности зданий, сооружений, оборудования и кон-
струкций; применение новых эффективных материалов и конструкций; со-
вершенствование управления и организации строительно-монтажного произ-
водства. 

В состав мероприятий входит следующее: 
– внедрение новых методов монтажа оборудования, трубопроводов, 

конструкций, новых методов сварки, новых строительно-монтажных машин 
и оборудования, новых средств малой механизации, средств механизации и 
автоматизации производственных процессов, выполняемых в подсобных 
производствах, комплектно-блочных устройств, изготовленных на предприя-
тиях и в подсобных производствах монтажных организаций; 

– совершенствование применяемой технологии, объемно-планиро-

вочных и конструктивных решений зданий, сооружений, монтируемого обо-
рудования, трубопроводов и конструкций с учетом требований монтажных 
организаций; 

– расширение применения ранее освоенной прогрессивной технологии, 
индустриальных конструкций и заготовок (узлов и секций трубопроводов, 
металлических конструкций); 

– улучшение использования имеющихся строительно-монтажных ма-
шин по времени и мощности, имеющихся средств малой механизации; 



23 
 

– повышение степени сборности зданий и сооружений, заводской го-
товности и комплектности монтируемого оборудования. 

К планируемым мероприятиям также относят: 
– внедрение новых эффективных материалов и конструкций, производ-

ственно-технологической комплектации объектов, сетевого планирования и 
управления, диспетчеризации, оперативной связи и других новых методов и 
средств оперативного управления производством, разных форм внутрипо-
строечного расчета (объектного, цехового, участкового, бригадного и сквоз-
ного бригадного); 

– расширение применения ранее освоенных эффективных материалов и 
конструкций; 

– повышение качества монтажных работ; 
– улучшение использования материалов, топлива и энергии, сокраще-

ние безвозвратных и трудноустранимых потерь материальных ресурсов; 
– совершенствование инженерно-экономической подготовки производ-

ства монтажных работ, организационной структуры управления, централиза-
ции отдельных функций управления производством; 

– развитие специализации при производстве монтажных работ. 
По каждому отдельному мероприятию плана выполняют расчеты годо-

вого экономического эффекта, снижения себестоимости строительно-

монтажных работ и экономии затрат труда, а затем сводный расчет роста 
производительности труда и снижения себестоимости строительно-монтаж-

ных работ. 
В нашей стране разработаны системы планирования и управления 

СПУ. В основе этих систем лежат сетевые графики. 
 

1.3 Схема технологического процесса монтажа 

 

Машины и оборудование, применяемые в сельскохозяйственном про-
изводстве и, в частности, на животноводческих фермах, подразделяют на 

стационарные и передвижные. Стационарные машины и оборудование отли-
чаются от передвижных тем, что их нужно монтировать на объектах эксплуа-
тации. Под монтажом понимается совокупность технологических операций, 
включающая подготовку машин и оборудования, установку их на заранее 
подготовленный фундамент, полную сборку и индивидуальное испытание 
вхолостую и под нагрузкой. 

Технологические операции монтажа выполняют по определенной схе-
ме (рисунок 1.2), показывающей последовательность их выполнения. Работы, 
предшествующие установке оборудования на фундамент, относятся к подго-
товительным.  
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Рисунок 1.2 – Примерная схема технологического процесса 

монтажа машин и оборудования 

 

Установка оборудования на фундамент – основная операция техноло-
гического процесса монтажа. Крупногабаритные и тяжеловесные узлы ма-
шин и оборудования при необходимости частично собирают на монтажной 
площадке, а затем устанавливают на заранее подготовленный фундамент и 
закрепляют анкерными болтами. Последовательность установки узлов на 
фундаменты определяется технологией монтажа оборудования. Соблюдение 
точности установки оборудования на фундамент гарантирует нормальную 
работу его в течение определенного промежутка времени эксплуатации. 
Установка оборудования на фундамент относится к числу трудоемких опера-
ций монтажа и должна быть максимально механизирована. 

Сборка – наиболее ответственная часть производственного процесса 
монтажа машин и оборудования, так как от ее качества во многом зависит 
надежность работы машин и оборудования в процессе эксплуатации. Сбо-
рочные операции относятся к числу весьма трудоемких операций монтажа, и 
механизация их должна быть первоочередной и неотложной задачей. 

Полную смазку и регулировку машин и оборудования проводят после 
установки и сборки: смазку – согласно карте смазки, а регулировку узлов и 
механизмов – согласно технологии монтажа машины. Регулировка узлов и 
механизмов предопределяет эксплуатационную эффективность выполненных 
монтажных операций. 
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Обкатка машин и оборудования необходима для приработки трущихся 
поверхностей новых деталей и определения качества сборки. Еѐ проводят без 
нагрузки и под нагрузкой, проверяя работоспособность смонтированных ма-
шин и соответствие выходных параметров их техническим условиям. 

Окрашивают машины и оборудование на заводах при их изготовлении, 
однако при монтаже покрытие часто нарушается, и поэтому по окончании 
монтажа их подкрашивают. Трубопроводы после испытания на герметич-
ность окрашивают по всей длине масляной краской в два слоя в условные 
цвета. 
 

1.4 Расчет численного и квалификационного состава бригад 

 для выполнения пусконаладочных работ 

 

В улучшении организации работы производственного персонала кро-
ются значительные резервы роста производительности труда, снижения себе-
стоимости пусконаладочных работ и повышения их качества. При совершен-
ствовании форм организации пусконаладочных работ важное место отводит-
ся определению количественного и качественного состава бригад и звеньев. 

Основной формой организации труда в наладочном производстве явля-
ется бригада или звено. Совершенствование структуры бригад и звеньев пу-
тем подбора рационального численного, профессионального и квалификаци-
онного состава относится к важнейшим направлениям повышения эффектив-
ности наладочного производства. Пусконаладочные работы на объектах мо-
жет выполнять бригада различного состава. При завышенном составе бригад 
недогружен и простаивает наладочный персонал, при заниженном – нераци-
онально используются средства технического оснащения. 

Состав бригады может считаться рациональным или близким к нему, 
если обеспечено соответствие разряда работ и рабочих, максимально загру-
жены средства технического оснащения, используемые бригадой, наиболее 
полно используется каждый рабочий по специальности, а затраты труда меж-
ду членами бригады распределены в соответствии с их специальностью и 
квалификацией. 

В целях экономии трудовых и материальных средств при производстве 
пусконаладочных работ целесообразно использовать наиболее рациональный 
состав бригад (звеньев), который в общем случае определяется, исходя из 
конкретных условий производства работ, учитывающих сроки ввода объекта 

в эксплуатацию, трудоемкость видов работ и операций, обеспеченность 
фронта работ, требований технологии, правила техники безопасности и т.д. 

Количество наладчиков низшего (первого по нумерации) разряда для 
выполнения одного вида работ на объекте определяется по формуле 

 𝑎𝑗1 = [ 𝑇𝑗18,2∙𝑡𝑗∙𝑘𝑗], (1.6) 
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где 𝑎𝑗1 – наличие количества наладчиков j-й специальности по нумера-
ции разряда; 

 𝑇𝑗1 – трудоѐмкость р-го разряда j-вида работ, чел.-ч.; 
 𝑡𝑗 – продолжительность выполнения j-гo вида работ, дни; 
 𝑘𝑗 – коэффициент, учитывающий выполнение норм выработки 

наладчиков j-той специальности; 
 𝑗 – 1,2, ... m. 

Квадратные скобки означают, что полученное число следует округлить 
до ближайшего целого. 

Количество наладчиков других разрядов определяется по формуле 

 𝑎𝑗𝑝 = [∑ 𝑇𝑗1𝑝𝑖=18,2∙𝑡𝑗∙𝑘𝑗] − ∑ 𝑎𝑗1𝑝;1𝑖<1 , (1.7) 

где 𝑎𝑗𝑝 – количество наладчиков) j-ой специальности р-го (р=1,2...r) 
разряда; 

 𝑝 – 1,2...r. 
Текущий номер разряда может не совпадать с самим разрядом. Напри-

мер, если в данной группе наладчиков минимальный разряд рабочих – чет-
вертый, то в нумерации разрядов он первый. 

Коэффициент выполнения норм выработки k определен на основе дан-
ных учета и готовой отчетности пусконаладочных организаций: 

– наладка технологического оборудования – 1,01; 

– наладка электрооборудования, КИП – 1,05; 

–  наладка систем вентиляции – 1,03. 

 

1.5 Подготовка монтажного участка и монтажной площадки 

 

На объектах, сдаваемых под монтаж оборудования, должны быть со-
оружены рабочие площадки, фундаменты и опорные конструкции под обо-
рудование, проложены подземные коммуникации, произведена обратная за-
сыпка и уплотнение грунта до проектных отметок, устроены черные полы и 
каналы, произведен монтаж подкрановых путей и монорельсов (если он 
предусмотрен проектом). 

В монтажных зонах и в помещениях, предназначенных для насосных и 
компрессорных установок, центрифуг, турбовоздуходувок, приводов подъ-
емно-транспортных машин, поточно-автоматических линий, линий розлива и 
других видов подобного оборудования, до начала монтажа оборудования 
должны быть закончены штукатурные работы и заполнены все оконные и 
дверные проемы, а к концу комплексного испытания оборудования – все от-
делочные работы. 

В соответствии с принятым ППР к началу монтажа сохраняются преду-
смотренные монтажные проемы, которые закрываются после подачи обору-
дования на место монтажа. При сдаче под монтаж фундаментов, располо-
женных на открытых площадках, должна быть закончена укладка подземных 
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коммуникаций на прилегающих территориях и произведена обратная засып-
ка грунта с его уплотнением. Фундаменты, на которых оборудование уста-
навливается с последующей подливкой раствором, что должно быть огово-
рено в чертежах, сдаются под монтаж забетонированными до уровня на 50–
80 мм ниже проектной отметки опорной поверхности оборудования, а в ме-
стах выступающих ребер жесткости в основании оборудования – на 50–80 мм 
ниже отметки этих ребер. 

К началу производства монтажных работ должна быть осуществлена 
организационно-техническая подготовка, включающая: 

– получение монтажной организацией проектно-сметной и технической 
документации от генподрядчика или заказчика; 

– разработку, согласование и утверждение в установленном порядке 
проекта производства монтажных работ; 

– организацию складов, открытых площадок для хранения и укрупни-
тельной сборки технологического оборудования, узлов трубопроводов и ме-
таллоконструкций; 

– сооружение постоянных или временных подъездных путей, обеспе-
чивающих нормальную подачу оборудования, конструкций и материалов в 
монтажную зону, а также перемещение и работу стреловых механизмов; 

– возведение необходимых для производства монтажных работ вре-
менных сооружений, производственных и бытовых помещений; 

– прокладку внешних сетей для подводки к строящемуся объекту элек-
троэнергии, воды, пара и сжатого воздуха, необходимых для производства 
монтажных работ; 

– устройство внутреннего и наружного электроосвещения; 
– необходимую строительную готовность объекта для производства 

монтажных работ; 
– комплектную поставку оборудования, узлов трубопроводов, кон-

струкций материалов в необходимом объеме, предусмотренном проектом 
производства работ; 

– оснащение монтажной организации монтажными механизмами, 
транспортными средствами, приспособлениями и инструментами в объеме, 
предусмотренном проектом производства работ; 

– монтаж эксплуатационного и монтажного подъемно-транспортного 
оборудования, предназначенного для производства монтажных работ; 

– выполнение мероприятий по технике безопасности и охране труда. 
В комплекс работ по организации монтажной площадки входят следу-

ющие: 
– оборудование площадок и стендов укрупнительной сборки техноло-

гического оборудования и конструкций; 
– создание монтажного городка из передвижных зданий контейнерного 

типа; 
– установка выносных площадок в монтажных проемах для подачи 

оборудования, конструкций и материалов на междуэтажные перекрытия; 
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– устройство материальных складов для хранения средств малой меха-
низации, монтажных заготовок, материалов и инструментов, а также балло-
нов со сжиженными газами; 

– создание приобъектных мастерских монтажных заготовок с инстру-
ментальным хозяйством; 

– перебазирование и постановка на рабочие места монтажных машин и 
механизмов. 

Для укрупнительной сборки оборудования и конструкций отводится 
отдельная площадка, примыкающая к монтируемому объекту. Она должна 
быть выровнена, утрамбована и посыпана песком, гравием или шлаком. Не-
сущая способность площадки 0,3–0,4 МПа. Уклоны площадки в соответствии 
с условиями работы кранов не должны превышать 0,052 рад (3°). Площадки, 
расположенные на болотистых грунтах и рассчитанные на применение тяже-
лых кранов с грузоподъемностью 25–40 т, выстилают бетонными плитами, 
что оговаривается при разработке проекта организации строительства и 
предусматривает ППР при разработке генерального плана монтажной пло-
щадки. 

Монтажная площадка обеспечивается электроэнергией и другими ре-
сурсами в количествах, определяемых ПОС. 

Своевременная инженерная подготовка монтажных работ и правильная 
организация их производства обеспечивают максимальную производитель-
ность труда, сокращение сроков продолжительности монтажа оборудован и 
качество монтажных работ. 

 

1.6 Инструменты и приспособления для выполнения монтажных работ 
оборудования на фермах содержания КРС 

 

1.6.1 Монтажный инструмент 

 

Монтажный инструмент – это устройство, в котором движение рабоче-
го органа осуществляется с помощью встроенного двигателя, а управление 
выполняется вручную.  

Инструмент должен удовлетворять следующим основным требованиям: 
– обеспечивать наивысшую производительность работ при высоком 

качестве выполняемых операций; 
– обладать минимальными габаритами и массой при достаточно боль-

шой мощности двигателя; 
– быть удобными в эксплуатации и максимально облегчать условия 

труда оператора; 
– обладать высокой надежностью и долговечностью в работе, универ-

сальностью и высокой маневренностью; 
– соответствовать установленным нормам шумо- и виброизоляции; 

обеспечивать полную безопасность оператора; иметь широкую поузловую 
унификацию; 
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– соответствовать современным требованиям технической эстетики; 
– иметь невысокую первоначальную стоимость и низкие эксплуатаци-

онно-ремонтные расходы. 
Классифицируют инструмент по: 
– основному назначению и области применения; 
– роду энергии питания и привода; 
– способу преобразования энергии питания; 
– характеру движения рабочего органа; 
– исполнению и регулированию скорости; 
– методу обеспечения безопасности работ. 
По назначению и области применения инструмент подразделяется на:  
– оборудование общего назначения (сверлильное, шлифовальное, по-

лировальное и фрезерное); 
– машины для обработки металла, древесины, для монтажно-

сборочных работ (резьбозавертывающие) и др. 
К машинам для обработки металла относятся ножницы, машины резь-

бонарезные и развальцовочные, кромкорезы, труборезы, пилы дисковые, ме-
таллические щетки угловые, молотки пучковые и зубильные. К машинам для 
обработки древесины относятся пилы дисковые, ножовочные и цепные, ма-
шины распилочные и деревообрабатывающие, рубанки, долбежники. К ма-
шинам для монтажно-сборочных работ относятся гайковерты, шуруповерты, 
шпильковерты. 

По роду энергии питания и приводу машины подразделяются на элек-
трические, пневматические, моторизованные, гидравлические и пороховые. 

Электрические машины подразделяются на машины: постоянного тока, 
однофазного переменного тока с двигателями коллекторными и асинхрон-
ными; трехфазного переменного тока с двигателями асинхронными нормаль-
ной и повышенной частоты тока. 

Пневматические машины подразделяются на ротационные, турбинные 
и поршневые. 

Моторизованные машины делят на машины с бензиновыми двигателя-
ми и машины с дизелями. 

При производстве монтажных работ преимущественно распространены 
ручные машины с электрическим и пневматическим приводом. 

По способу преобразования энергии питания инструмент подразделя-
ется на механический, фугальный, компрессионно-вакуумный, пружинный.  
В механической машине энергия питания передается на рабочий орган через 
передаточный механизм (редуктор); в фугальной – без использования про-
межуточного передаточного механизма; в компрессионно-вакуумной – пере-
дача энергии осуществляется ударником, пневматически связанным с про-
межуточным преобразовательным механизмом; в пружинной машине пере-
дача энергии на рабочий орган осуществляется с помощью упругого звена. 

По характеру движения рабочего органа инструмент подразделяется на 
машины с вращательным, возвратно-поступательным и сложным движением. 
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При вращательном движении рабочего органа силовое воздействие на обра-
батываемый объект происходит непрерывно; при возвратно-поступательном 
или сложном движениях – импульсами. 

По исполнению и регулированию скорости инструмент подразделяется 
на прямой и угловой, реверсивный и нереверсивный, одно- и многоскорост-
ной. У прямых машин оси привода и вращающегося рабочего органа совпа-
дают (параллельны), у угловых – пересекаются. Последние предназначены 
для работы в труднодоступных местах. 

По методу обеспечения безопасности работ электрические машины 
подразделяются на три класса. К классу I относятся машины, работающие 
при напряжении тока более 42 В, у которых хотя бы одна деталь, доступная 
для прикосновения, отделена от токонесущей детали одной рабочей изоляци-
ей. К классу II относятся машины, работающие при напряжении тока более 
42 В, у которых все металлические части, доступные для прикосновения, от-
делены от токонесущих частей двойной (усиленной) изоляцией. К классу III 
относятся машины, работающие при напряжении тока менее 42 В, причем 
они имеют повышенную частоту электрического тока. 

Безопасность электрических машин во многом определяется их защи-
щенностью от попадания влаги на изоляцию. По этому признаку инструмент 
изготовляется в трех вариантах: незащищенные, брызгозащищенные и водо-
непроницаемые. Вибробезопасность всех машин обеспечивается специаль-
ными устройствами для уменьшения вибрации, передаваемой на руки опера-
тора, до допустимого предела. 

В настоящее время для упорядочения выпуска инструмента введена 
единая система индексации. Согласно ей, каждая модель ручной машины 
имеет буквенно-цифровое обозначение (индекс). Буквенная часть индекса 
обозначает тип привода машины: ИЭ – электрический, ИП – пневматиче-
ский, ИГ – гидропневматический, ИМ – моторизованный с двигателем внут-
реннего сгорания. Для насадок, головок и вспомогательного оборудования 
независимо от типа привода введен буквенный индекс ИК. 

Цифровая часть индекса соответствует классификатору, приведенному 
в таблице 1.1, согласно которому весь монтажный инструмент подразделен 
на группы и подгруппы, в зависимости от их назначения и важнейших кон-
структивных особенностей. Согласно классификатору, все ручные машины 
разделены на девять групп, группа 10 является резервной и предусмотрена 
для машин совершенно новой конструкции (с автономным электроприводом 
или лучевым воздействием на обрабатываемые детали и конструкции). Неза-
полненные графы классификатора предназначены для новых машин указан-
ных групп. Так, расшифровка индекса молотка ручного пневматического  
рубильного ИП-4119 означает: ИП – вид привода – пневматический; 4 – но-
мер группы, согласно таблице классификатора – машина ударного действия;  
1 – номер подгруппы  – молоток рубильный; 19 – регистрационный порядко-
вый номер ручной машины указанной модели. 
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В целях обеспечения высокого качества выпускаемых ручных машин 
на них введены нормативно-технические документы (стандарты), устанавли-
вающие комплекс норм, правил и требований к каждому виду изделия. 

В настоящее время на ручные машины имеются и действуют 26 госу-
дарственных стандартов (ГОСТов), в каждом из которых указывается об-
ласть его распространения, время действия, основные параметры и размеры, 
технические требования, методы испытаний, маркировка, упаковка и консер-
вация. Часть ручных машин выпускается по отраслевым стандартам 
(ОСТам), обязательным для всех предприятий отрасли. 

Машины для распиловки древесины включают в себя дисковые, цеп-
ные и лобзиковые пилы. 

Дисковые пилы (рисунок 1.3) предназначены для продольной и попе-
речной распиловки материала толщиной до 65 мм. Рабочим органом является 
пильный диск 4, приводимый во вращение электродвигателем 1 через одно-
ступенчатый цилиндрический редуктор 5. Электродвигатель смонтирован на 
опорной плите 6. Глубина пропила регулируется перемещением двигателя с 
диском относительно поверхности основания. Для распиловки древесины 
под углом 0–45° к плите прикреплен направляющий сектор со шкалой, по ко-
торому перемещается пильная головка. Диск огражден подпружиненным 
предохранительным кожухом 3. Включение пилы производится через двух-
полюсный выключатель, установленный в рукоятке 2. Основным недостат-
ком дисковых пил является ограничение глубины пропила, зависящей от 
диаметра диска (соотношение диаметров 1:3). 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Дисковая пила 
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Таблица 1.1 – Классификатор и цифровая индексация инструмента 

 

Под-
группы  

Группы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Машины  
сверлильные  

и резьбозавер-
тывающие 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные 

Машины резьбо-
завертывающие, 
резьбонарезные 

Машины 
ударные, 
ударно-

вращатель-
ные 

Машины 
фрезер-
ные, пи-
лы дис-
ковые, 
ножни-
цы, ру-
банки 

Машины 
специаль-

ные универ-
сальные 

Агрегаты мно-
гошпиндельные 

Насадки, 
головки,  

в том числе 
с приводом 
через гиб-
кие валы 

Вспомога-
тельное 
оборудо-

вание 

 

0 

Машины  
сверлильные 

прямые 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 

зачистные 
прямые 

Шуруповерты  
с автоматикой 

Молотки 
клепальные 

Машины 
фрезер-

ные 

Машины 
универ-

сальные с 
комплектом 

насадок 

Агрегаты  
сверлильные  

Сверлиль-
ные, пря-

мые зенко-
вальные 

Подвеска 
для руч-
ных ма-

шин 

100 

1 

Машины  
сверлильные 

угловые 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 

зачистные 
угловые 

Гайковерты 
ударного  
действия 

Молотки 
рубильные 

Пилы 
дисковые 

Машины  
с гибким 

валом,  
с универ-
сальными 
головками 

Агрегаты гайко-
завертывающие, 
винтозаверты-

вающие 

Сверлиль-
ные  

угловые 

Воздухо-
дувки 

101 

2 

Машины  
сверлильные 

многоскорост-
ные прямые  
и угловые 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 
торцевые 

Гайковерты 
ударного  
действия  
угловые 

Молотки 
отбойные 

Ножовки, 
лобзики 

Шпиндели 
универ-
сальные 

Агрегаты резь-
бонарезные  

Шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 

зачистные 

Стойки, 
подставки 

102 
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Окончание таблицы 1.1 

3 

Машины  
сверлильные 
реверсивные 

прямые  
и угловые 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 

ленточные 

Шпильковерты, 
муфтоверты 

Молотки 
бурильные 

Напиль-
ники, 

надфили, 
шаберы 

Труборезы  
Резьбона-

резные 

Приводы 
универ-
сальные 

103 

4 

Машины раз-
вертывающие, 
зенковальные 

Машины 
шлифо-
вальные, 
полиро-
вальные, 
плоские 

Машины  
резьбонарезные 

угловые 

Машины 
гвоздезаби-
вные, скобо-

забивные 

Ножни-
цы ноже-

вые 

Бороздоде-
лы 

 

Гайковер-
ты, шуру-
поверты 

Преобра-
зователи 

104 

5 

Машины  
сверлильные 

ударно-

вращательные 

 

Машины  
резьбонарезные 

угловые 

Трамбовки 

Ножни-
цы вы-
рубные 

Кромкорезы  Молотки 
Торсионы, 
шарниры 

105 

6   

Гайковерты  
безударного дей-

ствия  

Ломы,  
пробойники 

Долбеж-
ники 

  

Типы: фре-
зерные и 
дисковые, 
фуганки 

Аккумуля-
торы 

106 

7   

Гайковерты без-
ударного дей-
ствия угловые 

Перфорато-
ры 

Рубанки   

Напильни-
ки, надфи-
ли, шаберы 

Станки 
заточные, 

точила 

107 

8 

Станки свер-
лильные пере-

носные и 
устройства 

  

Машины 
развальцо-

вочные 

Резино-
резы 

  

Ножовки, 
лобзики, 
ножницы 

Устрой-
ства за-
щитно-

отключа-
ющие 

108 

9     
Сучкоре-

зы 
    109 
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Мощность пиления при работе дисковых пил (Вт) 
 𝑁рез = Кт𝑄попрВпрН𝑢60 , (1.8) 

где Кт – удельная работа пиления дисковой пилой, Дж/м3; 
 𝑄попр – коэффициент, учитывающий конкретные условия пиления; 
 Впр – ширина пропила, м; 
 Н – высота пропила, м; 
 𝑢 –  скорость подачи, м/мин. 

Цепные пилы (рисунок 1.4) применяются для поперечной распиловки 
древесины. Рабочим органом является цепь 6, состоящая из режущих 10 и 
скалывающих 11 звеньев; на скалывающем звене имеется хвостовик 12 для 
устойчивого движения цепи в направляющей шине 4. Движение цепи осу-
ществляется от электродвигателя 2 через одноступенчатый цилиндрический 
редуктор 9, на выходном валу которого насажена ведущая звездочка 1. Натя-
жение цепи регулируется перемещением направляющей шины 4 с закреплен-
ной на пружинном амортизаторе 7 ведомой звездочкой 5. Редуктор и веду-
щая звездочка ограждены кожухом 8. Включение пилы производится через 
выключатель 3. 

 
Рисунок 1.4 – Цепная пила 

 

Лобзиковые пилы (рисунок 1.5) предназначены для прямой и фасонной 
распиловки древесины различных пород толщиной до 55 мм. Рабочим орга-
ном является вертикально расположенное пильное полотно 10, совершающее 
возвратно-поступательное движение. Движение полотна осуществляется от 
электродвигателя 7 через двухступенчатый редуктор 6, на выходном валу 5 
которого эксцентрично закреплен палец 4. На конец пальца насажен сухарь 
3, который перемещается в кулисе 1, закрепленной в ползуне 2. Во время 
вращения ползун совершает возвратно-поступательное движение, передаю-
щееся установленному в нем полотну. Перемещение лобзиковой пилы по ли-
нии реза осуществляется вручную с помощью планки 8. Во избежание пере-
косов и поломки полотна последнее перемещается по ролику 9. Лобзиковые 
пилы снабжены виброзащитными устройствами. 
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Рисунок 1.5 – Лобзиковая пила 

 

Машины для строгания древесины (рубанки) различаются по ширине и 
глубине строгания за один проход. Электрический рубанок (рисунок 1.6) со-
стоит из встроенного в корпус 2 электродвигателя 3, ременной передачи 4, 
ножевого барабана (фрезы) 9 со вставными плоскими ножами 8, передней 
подвижной 10 и задней неподвижной 7 лыж, основной рукоятки 5 с выклю-
чателем, ручки 1 и токопроводящего кабеля 6. Скорость подачи при обработ-
ке древесины средней прочности равна 1,5–4 м/мин. Глубина строгания регу-
лируется подъемом и опусканием с помощью ручки 1 подвижной лыжи в 
пределах 0–3 мм. Конструкция рубанков предусматривает работу в стацио-
нарном положении. 

 
Рисунок 1.6 – Электрический рубанок 

 

Фрезерные машины применяют для строгания древесины на глубину 
до 70 мм, а также для снятия фасок и выборки пазов. Машина (рисунок 1.7) 
состоит из электродвигателя 4, опоры 2, щитка ограждения 5, цанги 1. Вал 
якоря электродвигателя, вращающийся в двух шарикоподшипниках, выпол-
нен полым. С одного конца вала имеется цилиндрическая расточка под цан-
гу, которая закрепляется винтом. На корпусе электродвигателя закреплена 
зубчатая рейка 3, служащая для продольного перемещения двигателя вдоль 
его оси, т. е. для установки фрезы на необходимую высоту. Опора 6 фрезер-
ной машины служит для установки электродвигателя под нужным углом и на 
определенной высоте относительно обрабатываемого материала, а также для 
прямолинейного перемещения фрезерной машины по обрабатываемому ма-
териалу и крепления приспособлений для снятия фасок и вырезки кругов. 
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Рисунок 1.7 – Фрезерная машина 

 

Долбежники ручные предназначены для выборки пазов и гнезд в дре-
весине. Основными параметрами являются размеры выбираемых отверстий и 
скорость резания, электродолбежник (рисунок 1.8) приводится в действие 
трехфазным асинхронным электродвигателем 7 с короткозамкнутым рото-
ром. 

На переднем конце вала ротора 8 закреплена ведущая звездочка 5, ко-
торая приводит в действие долбежную цепь 13. К переднему щитку 4 крепит-
ся направляющая линейка 2 с роликоподшипником, наружная обойма кото-
рого служит второй опорной режущей цепи. Натяжение цепи осуществляется 
перемещением направляющей линейки с помощью винта 3. Вертикальное 
перемещение долбежной цепи с электродвигателем в процессе работы произ-
водится рычажным приспособлением 6 по направляющим колонкам 11, за-
крепленным на основании 1, а возврат цепи в исходное положение происхо-
дит под действием пружины 9. Глубина долбления регулируется ограничите-
лем хода 10. К обрабатываемому материалу долбежник крепится зажимным 
приспособлением 12. Ширина паза, полученного за один проход, соответ-
ствует долбежной цепи, длина паза – ширине линейки, глубина паза – длине 
направляющей линейки. 

 
 

Рисунок 1.8 – Электродолбежник 
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Машины вращательного и ударно-вращательного действия. К ним от-
носятся сверлильные, шлифовальные, полировальные, резьбонарезные, раз-
вальцовочные и резьбозавертывающие машины, а также кромкорезы, трубо-
резы, пилы дисковые по металлу. 

Сверлильные машины – наиболее распространенный вид инструмента, 
применяемого на монтажных работах. Сверлильные машины предназначены 
дня сверления отверстий в металле, дереве, пластмассе, бетоне, кирпиче и 
камне, а также являются основой для создания универсальных комплектов с 
набором различных насадок и приспособлений. Они имеют единую принци-
пиальную схему (двигатель – редуктор – шпиндель) и отличаются друг от 
друга конструктивным оформлением, габаритами, массой, частотой враще-
ния шпинделя, типом двигателя. В зависимости от режима работы сверлиль-
ные машины подразделяются на три типа; легкие, средние и тяжелые с диа-
метром сверления 0–9, 12–14 и 23–32 мм соответственно. Легкие сверлиль-
ные машины имеют рукоятку пистолетного типа для лучшего контакта с ла-
донью оператора и применяются на электромонтажных и санитарно-

технических работах. Средние сверлильные машины изготовляются также 
пистолетного типа, но с дополнительной съемной боковой рукояткой. Тяже-
лые сверлильные машины имеют на корпусе две боковые рукоятки и грудной 
упор или механизм подачи сверла. 

В прямой сверлильной машине (рисунок 1.9) вращение от вала якоря 
электродвигателя 5 передается на шпиндель 1 через двухступенчатый цилин-
дрический редуктор 3. Ведущая шестерня редуктора нарезана на валу якоря, 
а ведомая – закреплена на шпинделе с помощью шпонки. Промежуточные 
шестерни выполнены в виде единого блока. Детали привода размещены в 
пластмассовом корпусе, состоящем из трех частей: передней 2, средней 4 и 
крышки 6. Корпус имеет рукоятку 8 с курковым выключателем 9. Охлажде-
ние двигателя во время работы производится с помощью вентилятора 10.  
В машине размещено устройство 7 для подавления радиопомех. Отличием 
угловых сверлильных машин от прямых является наличие на редукторе ко-
нической пары шестерен, изменяющей направление вращения шпинделя. Для 
более полного использования мощности привода и повышения производи-
тельности сверлильных ручных машин выпускаются модели, имеющие двух-
скоростной редуктор с механизмом переключения. Частота вращения шпин-
деля у таких машин меняется в зависимости от вида обрабатываемого мате-
риала. 

Прямая радиально-шлифовальная машина (рисунок 1.10) состоит из 
шпинделя 6, на котором с помощью фланца 1 и цанги 3 закреплен абразив-
ный круг, защитного кожуха 4, корпуса 5, цилиндрического одноступенчато-
го редуктора 7, вентилятора 8 для охлаждения корпуса 9 электродвигателя, в 
котором помещены статор 10 и ротор 11, амортизаторов 12, выключателя 13 
и токопроводящего кабеля 14. 
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Рисунок 1.9 – Сверлильная машина 

 

При включении электродвигателя ротор через зубчатую пару сообщает 
вращение шпинделю и закрепленному на нем абразивному кругу. Кроме аб-
разивных кругов в качестве рабочего исполнительного инструмента приме-
няются эластичные диски, металлические щетки, войлочные, фетровые и 
хлопчатобумажные круги. Основным параметром радиальных машин являет-
ся диаметр абразивного круга. Марку круга и его диаметр выбирают из усло-
вия максимально возможной частоты вращения, соответствующей частоте 
вращения круга на холостом ходу, что обеспечивает наиболее безопасное 
производство работ. 
 

 
Рисунок 1.10 – Прямая шлифовальная машина 

 

В настоящее время выпускается следующий ряд радиально-

шлифовальных машин: прямые для кругов диаметром 40, 63, 80, 100, 125 и 
160 мм; угловые – для кругов диаметром 80, 125, 150, 180 и 220 мм. Повы-
шение производительности радиально-шлифовальных машин достигается 
установкой армированных кругов, допускающих безопасную работу при 
окружной скорости до 80 м/с. 

На базе угловых шлифовальных машин разработаны труборезы, рабо-
чим инструментом которых являются армированные абразивные круги диа-
метром 170–230 мм. Резание труб производится двумя методами: врезанием 
и обкаткой. При методе врезания труба перерезается абразивным кругом, пе-
ремещаемым сверху вниз в плоскости перпендикулярной оси трубы. Диаметр 
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труб, отрезаемых таким методом, ограничивается диаметром круга и не пре-
вышает 70 мм при диаметре круга 230 мм. Резка труб большого диаметра 
производится методом обкатки, т.е. перемещением трубореза вокруг трубы. 
При этом абразивный круг устанавливается перпендикулярно оси трубы. 

На рисунке 1.11 показан труборез для резки методом обкатки труб диа-
метром 100–1620 мм из углеродистых и легированных сталей. Труборез со-
стоит из угловой шлифовальной машины 3 и обкатного устройства, включа-
ющего раздвижную тележку 1 с обкатными роликами 6, цепной механизм 
вращения трубореза вокруг трубы, подпружиненный захват и механизм пода-
чи 2 абразивного круга 5. Расстояние между роликами регулируется в зависи-
мости от диаметра обрабатываемой трубы. Сверху круг закрыт кожухом 4.  

Плоскошлифовальные и ленточно-шлифовальные машины использу-
ются для шлифования и полирования больших плоских металлических и де-
ревянных плоскостей, а также для сухого и мокрого шлифований и полиро-
вания шпаклеванных и окрашенных поверхностей. У плоскошлифовальных 
машин рабочим органом является плоская платформа с абразивной штука-
туркой, совершающая возвратно-поступательное или плоскопараллельное 
движение. У ленточно-шлифовальных машин рабочим органом является бес-
конечная абразивная лента.   

 
Рисунок 1.11 – Труборез 

 

Резьбозавертывающие машины предназначены для завертывания, за-
тяжки и отвертывания крепежных деталей различных резьбовых соединений. 
К ним относятся гайковерты и шуруповерты. 

Гайковерты предназначены для механизированной сборки и разборки 
болтовых соединений при выполнении электромонтажных, санитарно-

технических, кровельных работ и при монтаже металлических и сборных же-
лезобетонных конструкций. По принципу действия гайковерты выполняются 
безударными (статического действия) и ударными (ударно-вращательного 
действия). По конструкции гайковерты подразделяются на прямые и угло-
вые, реверсивного и нереверсивного действия. Основными параметрами гай-
ковертов являются максимальный диаметр завинчиваемой резьбы и момент 
затяжки. 
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Безударные гайковерты, у которых крутящий момент передается на 
шпиндель от электродвигателя через двухступенчатый редуктор, имеют ряд 
недостатков, ограничивающих их применение. К ним относятся восприятие 
оператором реактивного момента и значительная масса машины из-за необ-
ходимости установки редуктора с большим передаточным числом. Поэтому 
они применяются для сборки и разборки резьбовых соединений диаметром 
не более 12 мм. 

Гайковерты ударно-вращательного действия являются основными 
резьбозавертывающими машинами, выпускающимися в настоящее время. 
Основным узлом этих гайковертов является ударно-импульсный механизм, 
преобразующий непрерывное вращение привода в периодически повторяю-
щиеся удары по шпинделю. Это позволяет значительно повысить выходную 
мощность на шпиндель и производить затяжку резьбовых соединений диа-
метром до 80 мм при небольших габаритах и массе гайковертов. 

Гайковерт ударно-вращательного действия (рисунок 1.12) состоит из 
электродвигателя 10, планетарного редуктора 9, ударно-вращательного меха-
низма, основной 12 и дополнительной 8 рукояток. На квадратном хвостовике 
шпинделя крепятся сменные головки 1. При работе гайковерта вращение от 
электродвигателя через планетарный редуктор передается приводному валу 6 
ударно-импульсного механизма. Вал связан с подпружиненным ударником 5 
посредством двух шариков 4, находящихся в винтовых канавках обеих дета-
лей. На торцовой поверхности ударника симметрично расположены два ку-
лачка, входящие в зацепление с кулачками шпинделя 2 под действием рабо-
чей пружины 7. 

 
Рисунок 1.12 – Гайковерт ударно-вращательного действия 

 

В начале резьбозавертывающего процесса, когда развиваемый машиной 
крутящий момент расходуется на преодоление трения в резьбовой паре, ку-
лачки ударника находятся в постоянном зацеплении с кулачками шпинделя, 
обеспечивается его непрерывное вращение. Такое вращение шпинделя, удар-
ника и приводного вала продолжается до тех пор, пока крутящий момент в 
шпинделе не превысит момента сопротивления движению шариков в канав-
ках, что произойдет при затяжке соединения. В этом случае ударник начнет 
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перемещаться по винтовой линии, вращаясь в сторону, противоположную 
вращению вала, и сжимая пружину 7 до тех пор, пока его кулачки не выйдут 
из зацепления с кулачками шпинделя. Затем под действием пружины 7 удар-
ник ускоренно возвращается в исходное положение. В конце хода кулачки 
ударника наносят удар по кулачкам шпинделя. При этом кинетическая энер-
гия маховых масс передается через сменную головку на резьбовое соедине-
ние, производя его затяжку. Удары наносятся периодически до выключения 
электродвигателя, причем энергия каждого последующего удара возрастает 
ввиду уменьшения податливости затягиваемого резьбового соединения. По-
сле определенного числа ударов сила их становится недостаточной для даль-
нейшей затяжки и рабочий процесс прекращается. Продолжительность за-
тяжки составляет не более 3–5 с. 

Трамбовки предназначены для уплотнения грунтов в труднодоступных 
и стесненных условиях при засыпке пазух фундаментов, вокруг опор, трубо-
проводов коллекторов, при устройстве подсыпок под полы, при уплотнении 
бетонных смесей, а также для планировочных работ небольшого объема. Се-
рийно выпускаемые в настоящее время трамбовки оборудованы пружинными 
ударными механизмами и динамическими гасителями колебаний. Такая 
трамбовка (рисунок 1.13) состоит из электродвигателя, редуктора, преобразо-
вательного кривошипно-шатунного механизма, ударного механизма пружин-
ного типа, рабочего органа – трамбующего башмака и амортизирующей руко-
ятки управления. 

 

Рисунок 1.13 – Электротрамбовка 
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При работе трамбовки вращение ротора электродвигателя 10 через ше-
стерни 9, 8 и 7 передается на кривошип 5 и шатун 6, соединенный с направ-
ляющим стержнем 4. Последний совершает возвратно-поступательное дви-
жение, касается со ступенчатым штоком 3, проходящим через отверстия 
верхнего 14 и нижнего 15 ползунов, между которыми установлена предвари-
тельно сжатая пружина. Направляющим элементом для ползунов служит ци-
линдр 2, который по отношению к трамбующему башмаку 1 расположен с не-
которым наклоном вперед, обеспечивающим самопередвижение трамбовки. 
При движении штока 3 вверх нижний ползун 15 увлекает за собой башмак и 
дополнительно деформирует пружину, в которой аккумулируется энергия 
сжатия. При движении штока вниз происходит высвобождение энергии пру-
жины при одновременном разгоне башмака за счет нажатия верхнего ползуна 
на пружину сверху. Удар по грунту происходит при положении кривошипа 
вблизи нижней мертвой точки, когда башмак обладает максимальной скоро-
стью. Для предохранения деталей ударного механизма трамбовки от перегру-
зок между подвижными ползунами и ступенчатыми штоками установлены 
амортизаторы. 

Привод трамбовки размещен в алюминиевом корпусе 11. Охлаждение 
электродвигателя производится воздухом, продуваемым вентилятором 12. 
Управление трамбовкой осуществляется рукояткой управления 13, связанной 
с корпусом шарниром и пружинным амортизатором. Электробезопасность 
оператора обеспечивается защитно-отключающими устройствами, а вибро-
изоляция – дебалансами, навешенными на кривошипных валах. Дебалансы 
вращаются синхронно-синфазно, что обеспечивается цилиндрической зубча-
той передачей. 

Ножницы ручные предназначены для прямолинейной и фасонной резки 
и раскроя листового металла, а также вырубки в нем отверстий и окон раз-
личной конфигурации при выполнении арматурных, сварочных, кровельных, 
санитарно-технических, электромонтажных и гидроизоляционных работ, а 
также при монтаже металлических и сборных железобетонных конструкций. 
Основным параметром ножниц является толщина разрезаемого материала. 
По конструктивному исполнению режущего инструмента различают ножевые 
и вырубные ножницы. 

Ножевые ножницы (рисунок 1.14) используются для прямолинейной и 
фасонной резки листового проката различных металлов толщиной до 3,5 мм. 

Рабочим органом являются верхний подвижный 2 и нижний неподвиж-
ный 1 ножи, между которыми размещается разрезаемый металл. Подвижный 
нож прикреплен винтом к ползуну 3, совершающему возвратно-поступатель-

ное движение при вращении выходного эксцентрикового вала 4. Вал приво-
дится в движение от электродвигателя 5 через двухступенчатый цилиндриче-
ский редуктор 6. 
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а – общий вид; б – кинематическая схема 

Рисунок 1.14 – Ножницы ножевые 

 

Регулировка зазора между ножами производится перемещением непо-
движного ножа в плоскости, перпендикулярной плоскости реза. Сущность 
резки металла ножевыми ножницами заключается в сдвиге металла двумя 
ножами. Такой способ резки прост и производителен и осуществляется без 
отходов металла. К недостаткам его относятся образование вмятин, заусен-
цев, деформация листа, которые приводят к необходимости последующей 
правки и зачистки металла, возникновение вибрационных нагрузок, действу-
ющих на оператора, невозможность раскроя металла по малым радиусам 
(менее 50–60 мм) и внутриконтурной вырезки. 

Машины вращательного действия. Пневматические сверлильные ма-
шины подразделяют по режиму работы – на машины легкого, среднего и тя-
желого режима; по конструктивному исполнению – на прямые и угловые; по 
типу пневмодвигателя – на ротационные нереверсивные правого или левого 
вращения и реверсивные. 

Сверлильные машины состоят из пневматического двигателя, плане-
тарного редуктора, шпинделя со сверлильным патроном и пускового меха-
низма. На рисунке 1.15 показана прямая нереверсивная сверлильная машина, 
ротационный двигатель 10 которой установлен в корпусе рукоятки 14. Ротор 
20 двигателя вращается в двух шарикоподшипниках 9 и с торцов закрыт 
крышками 7 и 11. В пазах ротора находятся лопатки 8, которые могут свобод-
но перемещаться в радиальном направлении под действием центробежных 
сил. При нажатии оператора на курок 18 скошенный шток 17 перемещает 
стержень 16 и клапан 15, открывая доступ сжатого воздуха в полость 12 и да-
лее через отверстие 13 в рабочую полость двигателя (пространство между 
двумя соседними лопатками). Расширяясь, сжатый воздух совершает механи-
ческую работу, заставляя вращаться ротор двигателя. Отработанный воздух 
выходит по каналам 19 в атмосферу. Вращение ротора передается планетар-
ному редуктору, размещенному в корпусе 5. Ведущая шестерня редуктора 
насажена на валу 21 и передает вращение сателлитам 4, расположенным на 
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осях 22 в подшипниках 6. Обкатываясь по венечной шестерне 3, сателлиты 
вращают водило 2, являющееся одновременно шпинделем, на внутреннем 
конусе 1 которого крепится сверлильный патрон. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Пневматическая сверлильная машина 

 

Расчет технологических параметров пневматических сверлильных ма-
шин производится по зависимостям, приведенным для расчета электрических 
машин. Отличием пневматической резьбонарезной машины от сверлильной 
является наличие в ней двухступенчатого планетарного редуктора и механиз-
ма реверса, обеспечивающего ускоренное извлечение метчика из нарезаемого 
отверстия. 

Пневматические резьбозавертывающие машины (гайковерты) выпус-
каются с ударно-импульсным преобразователем момента (ударно-вращатель-

ного действия), что позволяет значительно увеличить крутящий момент на 
ключе по сравнению с моментом, развиваемым двигателем (в 200–300 раз), 
увеличить момент затяжки соединения при относительно малых габаритах и 
массе, повысить скорость вращения шпинделя, благодаря чему повышается 
производительность машины. Недостатком таких гайковертов является зави-
симость величины развиваемого момента затяжки от качества деталей резь-
бового соединения, их жесткости и некоторых других факторов. 

На рисунке 1.16 изображен разрез такого гайковерта, состоящего из 
двигателя 7, ударно-импульсного механизма, шпинделя 2 со сменной голов-
кой 1. В рукоятке 9 кроме двигателя размещены механизм реверса 8 с пере-
ключателем 10, глушитель 12, пусковое устройство 13 с курковым выключа-
телем 11. Ударно-импульсный механизм включает в себя корпус 6, вращаю-
щийся в шарикоподшипнике, ударник 5, соединенный с корпусом тремя 
игольчатыми роликами 14, позволяющими вращаться совместно с ним и пе-
ремещаться вдоль оси вращения, валик-синхронизатор 3, силовую пружину 4 
и шпиндель 2. 
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Рисунок 1.16 – Пневмогайковерт ударно-вращательного действия 

 

Работа гайковерта происходит следующим образом. При включении 
машины сжатый воздух поступает в полость двигателя и приводит ротор во 
вращение, которое передается корпусу ударного механизма, соединенному с 
валом ротора эвольвентными шлицами, и далее ударнику. При обкатывании 
шарика 15, зафиксированного в ударнике на кулачковой поверхности валика-

синхронизатора, ударник, перемещаясь в осевом направлении (влево), сжи-
мает силовую возвратную пружину и входит в зацепление с кулачками шпин-
деля, преобразуя вращательное движение в ударные импульсы. Эти импульсы 
через торцовую головку передаются на резьбовое соединение. 

При завинчивании болта (гайки) в начальный период момент затяжки 
расходуется на преодоление сил трения в резьбовой паре, величина которых 
незначительна, что позволяет поддерживать скорость завинчивания, равную 
скорости ротора. Когда торец головки болта (гайки) достигает неподвижной 
поверхности, момент затяжки значительно возрастает, заставляя шпиндель и 
валик-синхронизатор остановиться. Корпус ударного механизма, продолжая 
вращаться вместе с ротором двигателя, вынуждает ударник выйти из зацеп-
ления со шпинделем и совершать возвратно-поступательное движение, нано-
ся удары по шпинделю. Удары передаются завинчиваемой головке болта 
(гайки), которая поворачивается на некоторый угол до полной остановки. По-
лучение необходимого момента затяжки достигается серией последователь-
ных ударных импульсов на резьбовое соединение. 

Для повышения производительности и точности величины момента за-
тяжки резьбовых соединений созданы редкоударные гайковерты, единичный 
удар которых обладает большой энергией. На рисунке 1.17 изображен разрез 
редкоударного гайковерта, который состоит из реверсивного ротационного 
двигателя 4, редкоударного механизма 3, размещенного в корпусе 2, и рукоят-
ки 5, в которую, кроме двигателя, вмонтированы реверсивное устройство 6, 
выключатель 7, пусковое устройство 8 и глушитель 9. Рабочим инструментом 
машины является головка 1, закрепленная на шпинделе. 
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Рисунок 1.17 – Пневматический редкоударный гайковерт 

 

Торцовая шлифовальная машина (рисунок 1.18) состоит из ротационно-
го двигателя 1, расположенного в стакане 9, рукоятки 5 со встроенным в нее 
пусковым устройством 6 регулятора частоты вращения ротора 2, узла креп-
ления шлифовального круга 8. Пуск машины в работу осуществляется с по-
мощью рукоятки 4. Корпус 3 машины соединен с рукояткой с помощью четы-
рех винтов. Шлифовальный круг огражден защитным кожухом 7. 

 
а – общий вид; б – принципиальная схема 

Рисунок 1.18 – Торцовая шлифовальная машина 

 

Машина ударного действия – отбойный молоток (рисунок 1.19), состо-
ящий из рукоятки 1, ствола 9, поршня-бойка 10, воздухораспределительного 
механизма (клапана) 6, пускового устройства (вентиля) 4, рабочего наконеч-
ника 11 и пружины 12, удерживающей наконечник от выпадения. Для предот-
вращения саморазвертывания резьбового соединения между стволом 9 и 
промежуточным звеном 5 установлен фиксатор 7, удерживаемый от выпаде-
ния стопорным кольцом 8, имеющим отверстие для отвода отработанного 
воздуха. Узел воздухораспределения прижат к торцу ствола тарельчатой пру-
жиной 3. Виброизоляция рукоятки обеспечивается установкой резинового 
амортизатора 2. При нажатии на рукоятку вентиль 4 смещается вправо и от-
крывает отверстие, сообщающееся с кольцевой камерой клапанного распре-
деления; сжатый воздух с помощью клапана поступает поочередно в над- и 
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подпоршневое пространство, заставляя поршень-боек совершать возвратно-

поступательное движение, периодически ударяя по рабочему наконечнику. 
 

 
Рисунок 1.19 – Отбойный молоток 

 

В современных пневматических машинах ударного действия использу-
ется система комплексной виброзащиты оператора, включающая в себя сни-
жение массы и уменьшение диаметра поршня-бойка, установку резиновых 
прокладок между рукояткой и остальными частями машины, использование 
пневмопружинных виброизоляторов. Аналогичное устройство имеют и дру-
гие типы машин ударного действия. 

Перфораторы (рисунок 1.20) имеют преимущественно клапанную си-
стему воздухораспределения, обеспечивающую главное возвратно-

поступательное движение парника. Поворотное движение бура производится 
во время холостого хода поршня-бойка при его движении вверх. 

 

 
Рисунок 1.20 – Перфоратор 

 

Основным узлом перфоратора является корпус, состоящий из цилиндра 
5, ствола 8 и крышки, соединенных между собой стяжными болтами. Крышка 
корпуса снабжена рукояткой 1 для удержания перфоратора при раните и пе-
реносе его оператором. Воздухораспределительное устройство, помешанное 
внутри цилиндра, осуществляет автоматическое изменение направления по-
дачи сжатого воздуха для рабочего или холостого хода поршня-бойка 6, со-
вершающего возвратно-поступательное движение в цилиндре. В конце рабо-
чего хода поршень-боек наносит удар по хвостовику буровой штанги 10.  
В результате коронка бура внедряется в грунт, производя его разрушение. По-
ворот бура производится с помощью поворотного механизма, включающего в 
себя храповое колесо 3 со стержнем 4, на конце которого нарезаны спираль-
ные (винтовые) шпицы. Хвостовик стержня входит в шлицевое отверстие 
гайки, запрессованной в головке поршня-бойка 6. Поршень-боек сопряжен с 
шестигранной буровой штангой поворотными буксами 7 и 9. При рабочем 
ходе поршня-бойка спиральные шлицы поворачивают храповой стержень 4 
против часовой стрелки, а собачки 2 проскальзывают по зубьям храпового 
колеса 3. При обратном ходе поршня собачки, упираясь в зубья храпового ко-
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леса, препятствуют повороту храпового стержня в противоположную сторону 
(по часовой стрелке), и поршень, навинчиваясь на хвостовик неподвижного 
стержня, будет поворачиваться сам вместе с поворотной буксой и буром на 
определенный угол. Удержание бура в поворотной буксе перфоратора осу-
ществляется специальным буродержателем. 
 

1.6.2 Слесарный инструмент для монтажа оборудования 

 

При монтаже оборудования выполняют различные слесарные опера-
ции: разметку, резку металла, отпиливание и шабрение, сверление, зенкеро-
вание, развертывание, нарезание резьбы и другие операции с применением 
соответствующего инструмента. 

Чертилки и циркули для разметочных работ изготавливают из стали У8 
или из стали 45 и оснащают их пластинами из твердого сплава ВК 6 или ВК 8. 
Твердость ножек на длине 30 мм 52...56 HRC. 

Кернеры изготавливают из сталей 7ХФ, 8ХФ, У7А или У8А. Твердость 
рабочей части на длине 15–30 мм составляет 54,5...60 HRC, а ударной части – 
36,5...46,5 HRC на длине 15–25 мм. 

Слесарные молотки изготавливают из стали 50 или У7 массой 0,05–1 кг. 
Они бывают трех типов: с круглым бойком, с квадратным бойком и с круглым 
бойком и сферическим носком. Твердость рабочей части молотка 49...56 HRC 
на глубине не менее 5 мм. 

Кувалды изготавливают из стали 50 или У7 тупоносыми массой 2–16 кг 
и остроносыми массой от 3 до 8 кг. Твердость рабочих частей на длине 30 мм 
не менее 39,5 HRC. Рукоятку, расклиненную с торца молотка или кувалды, 
делают из кизила, клена, ясеня, березы, дуба, бука; клинья – из стали Ст. 3. 

Для резки и рубки металла предназначены зубила, крейцмейсели, бо-
родки, ножовочные полотна и ручные ножницы. 

Зубила и крейцмейсели изготавливают из сталей 7ХФ, 8ХФ, У7А или 
У8А. Режущая часть зубила по ширине составляет 5–20 мм, а крейцмейселя – 
2–12 мм. Длина зубила 100–200 мм, а крейцмейселя – 25–200 мм. Твердость 
режущей кромки в пределах 55 HRC3, а бойка – 40 HRC. 

Слесарные бородки изготавливают из сталей 7ХФ, 8ХФ, У/А или У8А 
диаметром рабочей части 1–8 мм. Твердость рабочей части на длине  
10–40 мм 53...59 HRC, а ударной части на длине 20 мм 35...45 HRC. 

Ножовочные ручные полотна для металла изготавливают длиной  
250 мм (с шагом зубьев 0,8; 1,0 и 1,25 мм) и 300 мм (с шагом зубьев 0,8;  
1,0; 1,25 и 1,6 мм) из сталей Х6ФВ, В2Ф с зоной повышенной твердости 61–
64 HRC. Толщина полотен – 0,65 мм. 

При обработке полотна закрепляют в ножовочных рамках. 
Для резки металла применяют три типа ручных ножниц: пряморежу-

щие, для фигурной резки и для вырезки отверстий. Рычаги ножниц всех ти-
пов изготавливают из стали У7 или У7А. Режущие элементы ножниц имеют 
твердость 56–60 HRC. 
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Для опиливания и шабрения применяют напильники, рашпили, надфи-
ли и шаберы. 

Напильники изготавливают с длиной рабочей части 60–350 мм из стали 
13Х и сталей У12, У12А с твердостью 57–61 HRC. Напильники имеют пере-
крестную основную и вспомогательную насечки шести размеров: 0; 1; 2; 3; 4; 5. 
Каждому номеру соответствует число насечек на 10 мм длины. Напильники с 
насечкой № 0 и 1 – драчевые, служат для грубого опиливания; № 2 и 3 – лич-
ные, для чистого опиливания и № 4 и 5 – бархатные, для окончательного опи-
ливания. В зависимости от формы они бывают плоские, квадратные, трех-
гранные, ромбические, круглые и др. 

Надфили изготавливают с длиной рабочей части 50, 60 и 70 мм из тех 
же сталей, что и напильники. Их применяют для опиливания небольших по-
верхностей, недоступных для обработки слесарными напильниками. 

Шаберы изготавливают цельными из сталей У10–У13, режущую часть 
подвергают закалке до твердости 56–64 HRC. Иногда шаберы оснащают пла-
стинами из быстрорежущей стали или твердого сплава. По форме режущей 
части шаберы бывают плоские, трехгранные, фасонные и специальные. Их 
применяют для выравнивания и пригонки плоских и криволинейных поверх-
ностей с целью получения плотного прилегания сопрягаемых деталей. 

К инструментам для обработки отверстий относятся сверла, зенкеры, 
развертки, зенковки. 

Сверлением получают отверстия с точностью размеров Н12–Н14 и ше-
роховатостью поверхности АДО мкм. Спиральные сверла изготавливают из 
сталей Р9, Р18, Р6М5, Р6АС5ФЗ и др. Принята единая градация диаметров 
сверл, охватывающая отверстия диаметром до 70 мм. Для образования отвер-
стий в труднообрабатываемых материалах сверла оснащены пластинами из 
твердого сплава ВК6, ВК8 и др. Сверла выпускают с цилиндрическим и ко-
ническим хвостовиком. 

Зенкерованием получают отверстия с точностью размеров Н11–Н10 и 
шероховатостью поверхности 𝑅𝑧20–𝑅𝑧10 мкм и 𝑅𝑎6,3–𝑅𝑎2,5 мкм. Зенкеры 
изготавливают хвостовыми и насадными, оснащенными пластинами из твер-
дого сплава, со вставными ножами из быстрорежущей стали, со вставными 
ножами из твердого сплава и др. 

Развертыванием получают отверстия с точностью размеров Н9–Н6 и 
шероховатостью поверхности 𝑅𝑎2,5–𝑅𝑎0,32 мкм. Ручные и машинные раз-
вертки изготавливают диаметром 1–71 мм из сталей 9ХС, ХВСГ, В2, Р18 и 
др., а регулируемые развертки – диаметром 6–50 мм. 

Зенковки предназначены для формирования конического входного 
участка отверстия с углом конуса 60°, 90° и 120°. Их изготавливают диамет-
ром 15–40 мм из быстрорежущей стали Р18. 

Цековки предназначены для формирования цилиндрического входного 
участка отверстия и плоской поверхности на входе в него. 

Плашка предназначена для нарезания наружной резьбы. Их изготавли-
вают из инструментальной стали ХВСГ, 9ХС или из быстрорежущих сталей 
Р9 и Р18. Централизовано выпускают плашки для нарезания правых и левых 
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метрических резьб диаметром 1–52 мм, правой и левой трубной цилиндриче-
ской резьбы диаметром 1/16–2", дюймовой конической резьбы диаметром  
К 1/16–К 2" и трубной конической резьбы диаметром К 1/16–R2". 

Метчик предназначен для нарезания внутренней резьбы. Метчики руч-
ные изготавливают из сталей У10А, У11А и У12А, а метчики машинные и га-
ечные – из быстрорежущих сталей Р18 и Р6М5. Ручные и машинные метчики 
(соответственно для нарезания резьбы вручную и машинным способом) вы-
пускают для метрической резьбы диаметром 1–52 мм, для дюймовой резьбы 
1/4–1 ¼" , для трубной резьбы 1/8–2", для конической резьбы 1/16–2". 

Ручные метчики применяют комплектами из двух метчиков (чернового 
и чистового). У гаечных метчиков заборная часть длиннее, чем у ручных, что 
позволяет получить резьбу одним метчиком. 

Для сборки и разборки болтовых соединений применяют гаечные клю-
чи, которые бывают с открытым зевом односторонние с размером зева S от 
3,2 до 85 мм (рисунок 1.21 а) и двусторонние с размерами зевов S1 × S2 от  
2,5 × 3,2 до 75 × 80 (рисунок 1.21 б), комбинированные с размерами зевов  
S1 × S2 от 55 × 55 до 55 × 55 (рисунок 1.21 в), кольцевые (рисунок 1.21 г), тер-
мообработанные из сталей 40ХФА, 40Х и 45. 

 

 

 

а 

 

 

 

г 

Рисунок 1.21 – Ключи гаечные односторонние (а) и двусторонние  

с открытым зевом (б), комбинированные (в) и кольцевые (г) 

 

Торцовые и гаечные ключи выпускают для деталей с шестигранным 
углублением «под ключ» с размером S=2,5–36 мм (рисунок 1.22 а) с внутрен-
ним шестигранником односторонние трубчатого и стержневого исполнения с 
размером S=3,2–75 мм (рисунок 1.22 б), с внутренним шестигранником дву-
сторонние трубчатого и стержневого исполнения с размерами зевов S1 × S2 от 
4,0 × 5,0 до 755 × 80 (рисунок 1.22 в), с внутренним шестигранником изогну-
тые с размером S=4–55 мм и от 4 × 4 до 50 × 50 (рисунок 1.22 г). Для изготов-
ления ключей используют стали 40Х, 20, 35, 40. 
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Рисунок 1.22 – Ключи гаечные торцовые односторонние и двусторонние 

 

Гаечные разводные ключи (рисунок 1.23 а) с наибольшим гарантируе-
мым раскрытием губок (S) 12, 19, 24, 30, 36 и 46 мм.  

Ключи гаечные роликовые монтажные (рисунок 1.23 б) предназначены 
для сборки резьбовых соединений и совмещения за счет роликовой ручки от-
верстий в соединяемых деталях и сборочных единицах. Их выпускают с раз-
мером зева 17–36 мм. 

 
Рисунок 1.23 – Ключи разводной (а) и роликовый (б) 

 

Для соединения труб и разных резьбовых соединений применяют труб-
ные рычажные, накидные и цепные ключи. 

а б 
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Наиболее широко распространены трубные рычажные ключи (рисунок 
1.24) диаметром от № 1 до 5. 

 

 
 

Рисунок 1.24 – Ключ трубный рычажный 

 

К торцовым ключам, гайковертам, коловоротам, трещоточным ключам 
выпускают сменные головки, которые бывают с внутренним шестигранным 
зевом размером от 3,2 до 80 мм, наружным шестигранным зевом размером от 
5 до 17 мм и внутренним четырехгранным зевом размером 3,45–25 мм. При-
соединительный квадрат изготавливают с размером сторон 6,3; 10; 12,5; 20 и 
25 мм. 

При сборке в тесных и неудобных местах применяют трещоточные 
ключи, а для шлифовальных гаек – шарнирные ключи. 

Для нормированной застежки ответственных резьбовых соединений, в 
том числе высокопрочных болтов, при монтаже технологического оборудова-
ния, трубопроводов и металлоконструкций применяют динамометрические 
ключи, которые позволяют контролировать крутящий момент затяжки от 10 
до 1400 Н·м. 

Для завинчивания и отвинчивания винтов и шурупов с прямыми и кре-
стообразными щипцами, а также гаек со шлицем на торце применяют отверт-
ки, конструкция которых показана на рисунке 1.25. 

На монтажных объектах наиболее широко используют сверлильные 
машины с электро- и пневмоприводом, ножевые и вырубные электроножни-
цы, резьбонарезные машины, шпилькогайковерты и гайковерты, угловые и 
прямые шлифовальные машины и др. Каждая машина характеризуется ос-
новным параметром, например: машина сверлильная ИЭ-1023 – ручная ма-
шина с электроприводом, максимальный диаметр сверления 23 мм; гайковерт 
ИЭ-3118 – ручная машина с электроприводом, диаметр резьбы от 12 до  
30 мм; машина резьборезная ИЭ-3401 – ручная машина с электроприводом, 
диаметр резьбы до 12 мм; машина шлифовальная ИП 2015 – ручная машина с 
пневмоприводом, диаметр абразивного круга 100 мм. 
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Рисунок 1.25 – Отвертки слесарно-монтажные 

 

1.7 Основные принципы перемещения оборудования  
в пределах монтируемого объекта 

 

Перемещать оборудование и конструкции в пределах монтируемого 
объекта целесообразно механизированным способом с использованием авто-
транспорта, погрузчиков и тракторов, а также штатных мостовых кранов и 
электротельферов, самоходных стреловых и козловых кранов. Часто грузы 
перемещают с помощью лебѐдок. 

Оборудование на площадку для укрупнительной сборки и к месту мон-
тажа подают автотранспортом или на специальных санях, реже на стальном 
листе, с помощью трактора или другого тягового средства. Внутри помеще-
ния оборудование перемещают на тележках грузоподъѐмностью 0,5–3 т с 
гуммированными колесами. Тележки передвигают вручную, а при большой 
нагрузке – погрузчиками или лебедками. Со склада или от площадки для 
укрупнительной сборки к месту установки в проектное положение оборудо-
вание также перемещают с помощью монтажных кранов или лебедок и таке-
лажной оснастки. 
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Тяговое усилие (Н), необходимое для перемещения тяжеловесного обо-
рудования по горизонтальной поверхности, 𝑃 = 𝑄𝑓, (1.9) 
где 𝑄 – вес груза, включая сани или лист, на которых перемещают 

груз, Н; 
 𝑓 – коэффициент трения скольжения груза (саней или листа) отно-

сительно опорной поверхности. 
При перевозке грузов с подъемом более 15° тяговое усилие, Н, 𝑃 = 𝑄(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼), (1.10) 

где 𝛼 – угол подъема, град. 
При угле подъема меньше 15° значение 𝑐𝑜𝑠𝛼 близко к 1: 𝑃 = 𝑄(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓), (1.11) 

где 𝛼 – угол подъема, град. 
В связи с тем, что коэффициент трения покоя в среднем в 1,5 раза 

больше коэффициента трения движения, расчетное тяговое усилие при сдвиге 
груза с места необходимо увеличить в 1,5 раза: 𝑃сдв = 1,5𝑃. (1.12) 

Значение коэффициента зависит от материала взаимодействующих по-
верхностей. Так, при перемещении стального листа по бетону 𝑓 = 0,45, а по 
стали 𝑓 = 0,15. 

При перемещении оборудования на катках из труб необходимое тяговое 
усилие, Н, определяют по следующим формулам: 

– по горизонтальной поверхности: 𝑃 = 𝑄(𝐾𝑘 + 𝐾г)/𝑑, (1.13) 

где 𝐾𝑘 и 𝐾г – коэффициенты трения качения соответственно между по-
верхностью качения и катками и между катками и грузом 
(для стали по бетону 0,06; для стали) по стали 0,05);  

 𝑑 – диаметр катков, см; 

– по наклонной поверхности: 𝛼 > 15°  𝑃 = 𝑄(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼(𝐾𝑘 + 𝐾г)/𝑑); (1.14) 𝛼 < 15°  𝑃 = 𝑄(𝑠𝑖𝑛𝛼 + (𝐾𝑘 + 𝐾г)/𝑑). (1.15) 
 

По найденным тяговым усилиям Р рассчитывают такелажную оснастку 
и подбирают тяговый механизм. 

Внутри здания оборудование часто перемещают, используя электриче-
ские и ручные рычажные лебедки. Для предотвращения обрушения лебедок в 
ходе работ их нагружают балластом или крепят к строительным конструкци-
ям (рисунок 1.26). 



55 

 

 
а – электрической с помощью инвентарного приспособления:  

1 – рама лебедки; 2 – колонна; 3 – инвентарное приспособление;  
б – тоже, с помощью стального каната;  

в – ручного рычажного и отводного блока:  
1 – сбегающая нитка полиспаста; 2 – рама лебедки; 3 – стальной канат;  
4 – колонна; 5 – подкладки; 6 – отводной блок; 7 – рычажная лебедка 

Рисунок 1.26 – Схемы крепления лебедок к строительным конструкциям 

 

При креплении лебедок к строительным конструкциям необходимо 
предварительно сделать проверочный расчет несущей способности конструк-
ции с учетом приложения дополнительной нагрузки и согласовать предлагае-
мый вариант крепления лебедки с проектной организацией или заказчиком. 

Усилие, препятствующее горизонтальному смещению лебедки, Н, 𝑃см = 𝑆 − 𝑇𝑐, (1.16) 
где 𝑆 – усилие в канате, идущем на барабан лебедки, Н; 
 𝑇𝑐 – сила трения рамы лебедки об опорную поверхность, Н: 𝑇𝑐 = (𝑄л − 𝑄 ) − 𝑓, (1.17) 
где 𝑄л – вес лебедки, H; 
 𝑄  – вес балласта (если он имеется), Н. 
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Для изменения направления движения тягового каната (троса) устанав-
ливают отводные блоки, которые крепят так, чтобы канат тяговой лебедки 
подходил к ним в горизонтальном или близко к горизонтальному положению. 
Отводные блоки должна быть установлены от лебедки на расстоянии, боль-
шем двадцатикратной длины барабана лебедки. Угол схода каната с лебедки 
должен быть не менее 6°, что обеспечивает нормальную укладку каната на 
барабан. 

Усилие, Н, воспринимаемое строительными конструкциями в ручке 
крепления отводного блока, больше тягового усилия лебедки и составляет: 𝑃𝑐к = 2𝑆к𝑐𝑜𝑠𝑏/2, (1.18) 

где 𝑆к – натяжение каната, H; 

 𝑏 – угол между ветвями каната, град.  

При использовании барабанных лебедок небольшой грузоподъемности, 
в условиях отсутствия возможности их закрепления к строительным кон-
струкциям, для предотвращения их опрокидывания применяют балласт, 
укладываемый на раму лебедки. 

Грузы, масса которых превышает тяговое усилие лебедки (барабанной 
или рычажной), поднимают с помощью полиспастов, дающих выигрыш в си-
ле. 

Прочность стальных канатов рассчитывают с учетом коэффициентов 
запаса прочности: максимальные расчетные усилия в ветках канатов опреде-
ляют по нормативным нагрузкам (без учета коэффициентов динамичности и 
перегрузки), умножают на коэффициент запаса прочности и сравнивают с 
разрывным усилием каната в целом. 

При расчете стальных канатов на прочность используют соотношение 𝑃к𝑆 = 𝐾з, (1.19) 

где 𝑃к – разрывное усилие каната в целом, принимаемое по сертифика-
ту или по ГОСТу; 

 𝑆 – наибольшее натяжение ветви каната (без учета динамических 
нагрузок); 

 𝐾з – коэффициент запаса прочности (для грузовых канатов с руч-
ным приводом 4, с машинным приводом 5–6; для полиспастов 
3,5–5; для расчалок и оттяжек 3–5; для стропов 5–6). 

 

При использовании погрузчиков следует учитывать, что их грузоподъ-
емность для грузов равной массы, но различных габаритов неодинакова, так 
как она зависит от расположения центра масс груза относительно переднего 
моста погрузчика. Эта зависимость грузоподъемности погрузчика приводится 
в виде графика в его техническом паспорте, а также в кабине или на стреле. 

Поэтому для производства такелажных и погрузочно-разгрузочных ра-
бот погрузчик выбирают исходя из габаритов и массы перемещаемых грузов. 
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1.8 Подъем и установка оборудования в проектное положение 

 

Поднимают и устанавливают технологическое оборудование, металло-
конструкции и трубопроводы в проектное положение с помощью самоходных 
стреловых кранов, подъемников и других средств. 

При разработке ППР на монтаж оборудования и конструкций проверя-
ют все параметры предстоящего подъема (массу и габариты монтируемого 
оборудования, высоту подъема груза на проектную отметку, компоновку обо-
рудования, конфигурацию зданий и сооружений в монтажной зоне и др.). 

Выбирают стреловые самоходные краны для монтажа технологическо-
го оборудования и конструкций по грузовысотным характеристикам, пред-
ставляющим собой зависимость (в виде таблицы или графика) грузоподъем-
ности крана от вылета стрелы и высоты подъема крюка. 

При выборе монтажного крана проверяют возможность размещения 
груза по своим габаритам в подкрановом пространстве. В технических харак-
теристиках кранов сведения по свободному подстреловому пространству для 
каждого положения стрелы отсутствуют, поэтому при подъеме крупногаба-
ритного оборудования его рекомендуют проверять графически. 

Наиболее совершенный – автоматизированный выбор кранов по их 
технико-экономическим характеристикам с использованием ПЭВМ. В резуль-
тате получают следующую информацию: перечень кранов, пригодных для 
монтажа заданного оборудования, перечень требуемого стрелового оборудо-
вания для каждого принятого крана и наиболее рационального режима его 
работы (тип рабочего крюка, использование опор и т. д.); области возможных 
стоянок (или осей проходок) для каждого принятого крана; перечень причин, 
препятствующих использованию крана для монтажа оборудования. 

При выборе грузоподъемных средств для монтажа технологического 
оборудования и конструкций конкретного объекта руководствуются также 
экономической целесообразностью. В общем случае сравнивают затраты, ха-
рактеризующие применение тех или других грузоподъемных средств. Наибо-
лее эффективен вариант с наименьшими затратами. 

Подготовку исходных данных и обработку результатов расчетов могут 
выполнять специалисты проектно-конструкторских и монтажных организа-
ций. 

При выполнении механомонтажных работ в специфических условиях 
действующих предприятий возможности применения грузоподъемных ма-
шин, как правило, ограниченны. Поэтому важным становится подбор и обес-
печение эффективного применения кранов в стесненных условиях работ по 
реконструкции и техническому перевооружению действующих предприятий. 

Фактор стесненности по-разному сказывается на разных этапах строи-
тельства объекта и работы механизмов. 

Первый этап – транспортирование кранов к месту работы. Показатели 
стесненности на этом этапе: ограничение высотных габаритов и ширины 
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проезжей части при передвижении по прямой; минимальный радиус поворо-
та кранов; вписываемость в кривые при передвижении. Необходимость опре-
деления этих показателей возникает в связи с наличием на действующих 
предприятиях технологических коммуникаций и плотностью застройки пло-
щадей. 

Второй этап – подготовка крана к работе. Показателями стесненности 
на этом этапе являются ограничения: размеров площадки для доставки и 
установки рабочего оборудования крана; площадки для установки вспомога-
тельного крана, необходимого при сборке основного; высотных габаритов 
при сборке и установке рабочих органов. 

Третий этап – работа крана на демонтаже, монтаже или погрузочно-

разгрузочных работах определяется ограничениями рабочей зоны крана, его 
маневренности. 

Четвертый этап – подготовка крана к демонтажу и транспортированию. 
Особенности работы в стесненных условиях заключаются в ограничении или 
отсутствии площадки для демонтажа сменного оборудования и установки 
вспомогательного крана. Такая ситуация возникает в тех случаях, когда смон-
тированные элементы здания или сооружения заняли имевшиеся на преды-
дущих этапах площади. 

Возможные решения в таких случаях: опускание стрелового оборудо-
вания на место установки крана с одновременным передвижением в сторону 
контргруза; использование других грузоподъемных кранов, размещенных в 
зоне демонтируемого оборудования, и т. п. 

Передвижение самоходных кранов по кривым имеет свои особенности, 
поэтому необходимо проверить краны на вписываемость в кривые при дви-
жении. Исходные данные для расчета: максимальная ширина крана в транс-
портном положении В (берут из технической характеристики крана); коорди-
наты наиболее удаленной точки крана от центра поворота С (рисунок 1.27). 

 

 
Рисунок 1.27 – Схема перемещения крана по кривой 

 

Вписываемость определяется минимальной шириной коридора при 
движении по кривой. 

Ширина коридора, м, по вписываемости крана в кривые: 𝑆 = 𝑅н р − 𝑅вн + (1 − 2), (1.20) 
где 𝑅н р – наружный максимальный радиус, описываемый наиболее 
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удаленной точкой от центра поворота, м: 𝑅н р = √(𝑅𝑚𝑖𝑛 + 𝐴𝐷)2 + 𝐶𝐷2, (1.21) 
где 𝐴𝐷 – координаты точки С относительно продольной оси крана 𝑎 − 𝑎′; 
 𝐶𝐷 – координаты точки С относительно поперечной оси крана 𝑏 − 𝑏′; 
 𝑅вн – внутренний радиус, описываемый наименее удаленной точ-

кой крана, м: 𝑅вн = 𝑅𝑚𝑖𝑛 − 𝐵/2. (1.22) 
Минимальные размеры площадки для работы кранов равны площади, 

занимаемой краном, с учетом выступающих деталей и радиуса, описываемо-
го поворотной частью противовеса. 

Грузы с помощью стреловых кранов, как правило, поднимают и подают 
на междуэтажные перекрытия или на предварительно смонтированные с 
наружной стороны монтажного проема выносные площадки, а затем с помо-
щью лебедок и отводных блоков перемещают внутри этажа. 

Рабочую зону по высоте ограничивают, когда работы необходимо про-
вести внутри здания, под ранее смонтированными конструкциями, промыш-
ленными проводками и т. д. Если краны серийного производства в этом слу-
чае применить невозможно, то их модернизируют путем сокращения длины 
рабочих органов. 

При монтаже вертикальных и горизонтальных аппаратов и агрегатов, а 
также блоков подвесных внутрицеховых конвейерных путей используют спа-
ренные краны, если кран необходимой грузоподъемности на объекте отсут-
ствует или конфигурация и габариты оборудования и конструкций не вписы-
ваются в подстреловое пространство и др. 

Работу спаренными стреловыми кранами производят в соответствии с 
ППР (технологической картой), разработанным специализированной проект-
но-конструкторской организацией. В проекте приводят схемы строповки и 
перемещения груза с описанием последовательности выполнения операций, 
положения грузовых канатов, указания по безопасному подъему и перемеще-
нию груза. При подъеме груза нагрузка, приходящаяся на каждый кран, не 
должна превышать 90% их установленной грузоподъемности. При монтаже 
вертикальных аппаратов с помощью спаренных кранов обычно предусматри-
вают один-два вида маневра (подъем и перемещение или подъем и поворот 
стрелы), при монтаже горизонтальных аппаратов – три-четыре вида маневра 
(подъем, поворот стрелы, изменение вылета стрелы и перемещение). При 
подъеме оборудования двумя кранами используют балансирную траверсу. 

В тех случаях, когда масса, габариты и условия расположения поднима-
емого оборудования и конструкций выходят за пределы паспортных грузовы-
сотных характеристик кранов с обычным стреловым оснащением, целесооб-
разно поднимать и устанавливать оборудование и конструкции кранами с ма-
невренными расчаленными стрелами, стрелами, опирающимися на  
А-образные шевры, а также со спаренными кранами, соединенными ригелем. 
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Эти способы обеспечивают расширение области применения самоходных 
кранов. При этом нагрузки на элементы кранов не должны превышать допу-
стимых при обычном режиме и с помощью кранов можно только поднимать и 
опускать груз. 

При монтаже технологического оборудования на значительной высоте 
и в случае выполнения работ, требующих большого подстрелового простран-
ства, монтаж проводят методом скольжения с помощью кранов, оснащенных 
башенно-стреловым оборудованием (БСО). Следует учитывать, что спарен-
ные краны с БСО можно применять при выполнении рабочих операций подъ-
ема, опускания и изменения вылета крюка без передвижения и поворота 
платформы. Технология монтажа с применением этого оборудования анало-
гична технологии подъема кранами, оснащенными стрелами. 

Самоходным стреловым краном с маневренной расчаленной стрелой 
(рисунок 1.28) можно выполнять подъем и опускание груза, изменение выле-
та крюка и поворот платформы с грузом на крюке в секторе обслуживания 
(области, образованной продолжением горизонтальных проекций ветвей рас-
чалки). 

 

 
1 – наземные якоря; 2 – регулировочные лебедки; 3 – ветви расчалки; 

4 – соединительная траверса; 5 – полиспаст расчалки 

Рисунок 1.28 – Схема самоходного стрелового крана  
с маневренной расчаленной стрелой 

 

Крепление системы маневренного расчаливания к стреле крана не 
должно вызывать дополнительных изгибающих моментов. Обязательно: рас-
положение соединительной траверсы на продолжении оси вращения пово-
ротной платформы крана; прикрепление расчалки к стреле крана за элемен-
ты, способные выдержать возникающие при этом нагрузки (проверяют расче-
том); расположение полиспаста расчалки в плоскости подвеса стрелы; при-
менение в качестве ветвей расчалки троса, диаметр которого рассчитывают с 
коэффициентом запаса не менее 3,5; применение приборов контроля за эле-
ментами системы расчаливания обеспечением безопасной эксплуатации кра-
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на (датчик положения полиспаста расчалки относительно оси стрелы, кон-
трольно-тяговое устройство контроля за положением соединительной травер-
сы относительно оси поворота платформы крана, динамометры для контроля 
натяжения ветвей расчалки). Рабочее натяжение ходовой нитки полиспаста 
расчалки не должно превышать тягового усилия лебедки вспомогательного 
подъема крана. 

В стесненных условиях при монтаже оборудования, масса которого 
значительно превышает грузоподъемность имеющихся кранов, подъем мож-
но проводить методом скольжения с применением опирающихся на  
А-образные шевры стрелами кранов. 

Подъем оборудования спаренными кранами со стрелами, соединенны-
ми ригелем, проводят в случае, когда масса поднимаемого оборудования пре-
вышает суммарную грузоподъемность обоих кранов. При этом груз подни-
мают с использованием балансирных устройств. 

При необходимости монтажа небольшого оборудования вдоль стен ис-
пользуют пристенный подъемник (рисунок 1.29 а) грузоподъемностью 1,5 т, 
высотой подъема 4 м, для подъема тяжелых грузов (20–30 т) используют  
Г-образные пристенные подъемники (рисунок 1.29 б). С помощью полиспас-
та 8, работающего на оттяжке, постепенно перемещают оборудование в про-
ектное положение. 

 
а – простой; б – Г-образный; 1 – опорная плита; 2 – отводной блок;  

3 – стойка подъемника; 4 – строп; 5, 9 – стальные канаты; 6 – оттяжка;  
7, 8 – полиспасты; 10 – тяговая электролебедка 

Рисунок 1.29 – Пристенные подъемники 

 

Поднимают и устанавливают оборудование и конструкции с помощью 
такелажной оснастки, в случае, когда невозможно использовать более эконо-
мичные грузоподъемные машины и механизмы. 

При небольших объемах работ, связанных с реконструкцией или техни-
ческим перевооружением, в многоэтажных зданиях для подъема оборудова-
ния и конструкций используют переносные монтажные стрелы. Ее можно по-
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ворачивать вручную в горизонтальной плоскости на угол до 180°. С помощью 
стрелового полиспаста можно изменять вылет стрелы. 

Такие стрелы необходимо проверять на нагрузки, возникающие при их 
работе в зависимости от расположения монтажной стрелы и стрелового по-

лиспаста относительно горизонтальной плоскости. 
При подъеме оборудования и конструкций монтажными мачтами необ-

ходимо обеспечить правильное составление расчетной схемы и определение 
усилий в оснастке; выбрать высоту и наклон мачты, обеспечивающие зазор в 
свету (около 500 мм), между поднимаемым грузом и самой мачтой при верх-
нем положении груза; подобрать верхние и нижние блоки грузовых полиспа-
стов, а также отводных блоков с учетом максимальных нагрузок, возникаю-
щих при подъеме груза; определить параметры и выбрать канаты; выбрать 
крепления канатов к осям и проушинам (на коушах); определить место при-
вязки нижнего отводного блока и его положение; выбрать лебедку и опреде-
лить еѐ расположение; определить конструктивное исполнение оснований 
под мачту и лебедки; указать место строповки груза; определить места распо-
ложения якорей и расчетную нагрузку на них; разработать указания о порядке 
производства работ по предлагаемой схеме подъема оборудования. 

При подъеме грузов вертикально стоящей мачтой необходимо правиль-
но определить центр масс поднимаемого груза; при выборе вант и якорей 
учесть нагрузки, возникающие при подъеме самой мачты в рабочее положе-
ние. 
 

1.9 Постройка опор и фундаментов под оборудование 

 

Все виды оборудования, независимо от его назначения, устанавливают 
на определенные поверхности, называемые опорами. На них передаются вес 
машины или аппарата, а также усилия, возникающие при их работе. Опорами 
могут служить полы, расположенные на грунте; полы на междуэтажных пе-
рекрытиях и антресолях; капитальные стены и колонны, к которым с помо-
щью кронштейнов и консолей крепят обычно трубопроводы, щиты управле-
ния, вентиляторы и др., фундаменты. 

При монтаже оборудования на полу для уменьшения удельной нагрузки 
подножки оборудования устанавливают металлические подкладки квадрат-
ной или круглой формы, поставляемые вместе с оборудованием заводами-

изготовителями. 
Фундаментом (рисунок 1.30) называется искусственное, обычно бетон-

ное, сооружение, возводимое на грунте и предназначенное для придания ма-
шине устойчивого, беспросадочного и скоординированного положения в про-
странстве при еѐ эксплуатации за счет восприятия им веса машины и усилий, 
возникающих при еѐ работе. 
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1 – основание; 2 – песчаная подушка (подготовка); 3 – котлован; 4 – чистый 
пол, покрытый плиткой; 5 – колодец под фундаментный болт; 6 – рабочая  

поверхность (обрез); 7 – подошва; 8 – угол естественного откоса котлована 

Рисунок 1.30 – Бетонный фундамент 

 

Для возведения фундамента роют котлован 3. Верхняя рабочая поверх-
ность 6 фундамента называется обрезом (зеркалом), а нижняя 7 – подошвой. 
Толща грунта, на которую опирается подошва фундамента и непосредственно 
передается нагрузка от машины и фундамента, называется основанием 1. 

Высота наземной части фундамента Н1 зависит от требований техноло-
гического процесса, удобства эксплуатации оборудования, например от рас-
положения рожка для выхода высокожирных сливок из сепаратора по отно-
шению к ванне для их нормализации, а также от правил безопасности. 

Расстояние от поверхности грунта до подошвы Н2 называется глубиной 
заложения фундамента. Величина ее зависит от свойств грунта основания, 
уровня грунтовых вод, а для фундаментов, возводимых в неотапливаемых 
помещениях, кроме того, – от глубины промерзания грунта. В отапливаемых 
помещениях глубина заложения фундаментов, как правило, назначается в 
пределах 500–700 мм. Однако для динамичных машин необходимо, чтобы 
фундамент имел массу, превышающую массу машины в 2,5–10 раз, поэтому в 
этих случаях глубину заложения фундамента увеличивают по сравнению с 
указанной выше, например для аммиачных компрессоров – до 2000–2500 мм. 

Фундамент должен быть удобен для монтажа, эксплуатации и техниче-
ского обслуживания монтируемой машины, достаточно прочным и долговеч-
ным, простым для возведения. 

На фундаментах устанавливают оборудование с большой массой: ваку-
ум-аппараты, распылительные сушилки, бутылкомоечные машины, паровые 
котлы и др., а также машины со значительными динамическими нагрузками: 
сепараторы, маслоизготовители, компрессоры и др. Фундамент увеличивает 
устойчивость оборудования и предохраняет строительные конструкции зда-
ния от воздействия усилий, передающихся от работающей машины. Кроме 
того, он служит для правильной ориентации оборудования, его закрепления 
для обеспечения неподвижности в процессе эксплуатации. Например, трубча-
тый пастеризатор устанавливают на небольшой фундамент для того, чтобы он 
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не перемещался при мойке, чистке, сборке и разборке трубопроводов и дру-
гих операциях, а также занимал определенное положение по отношению к 
остальным машинам и аппаратам. Применяют также установку оборудова-
ния, например, металлорежущих станков, без фундамента на вибраторы. 

 

Грунты под фундаменты 

 

Основание под фундамент должно быть достаточно прочным, т. е. оно 
не должно давать значительной осадки, особенно неравномерной, так как в 
противном случае может произойти авария. Поэтому грунт, используемый в 
качестве оснований под фундаменты, должен иметь определенные свойства. 

Характеристика грунтов. На действующем предприятии нет необхо-
димости выявлять качество грунта для оснований под фундаменты, возводи-
мые при установке нового оборудования. 

При строительстве нового завода требуется определить физико-

механические свойства грунта, для чего на строительной площадке, т. е. бу-
дущей территории завода, проводят инженерно-геологические исследования. 
При этом отбирают образцы грунтов обычно путем бурения нескольких 
скважин (около 10) глубиной 6–10 м. Отобранные образцы анализируют в 
специальной лаборатории и по полученным результатам определяют устано-
вившийся уровень грунтовых вод, глубину промерзания и другие свойства 
грунта. По полученным данным составляют характеристику оснований в за-
висимости от глубины заложения фундаментов, указывают рекомендуемые 
отметки их заложения, а также планируют мероприятия по упрочнению грун-
тов оснований и по защите их от грунтовых вод. 

Грунты оснований по прочности разделяют на 4 основные категории: 
скальные, крупнообломочные, песчаные и глинистые. 

Основными видами скального грунта являются известняки, песчаники, 
граниты и др. Они практически несжимаемы, поэтому являются наиболее 
прочными и относятся к IV категории. 

К крупнообломочным грунтам относятся щебень, галька, дресва (об-
ломки выветрившейся породы) и гравий. При увлажнении их физические 
свойства не меняются – III категория. 

Песчаные грунты в зависимости от размера частиц разделяют на граве-
листые, крупные, средней крупности, мелкие и пылеватые. При возведении 
фундаментов на песчаных грунтах необходимо учитывать, что при увлажне-
нии их свойства ухудшаются. Это особенно характерно для мелких и пылева-
тых песков, которые становятся текучими – II и I категории грунта. 

Глинистые грунты (I категория) характеризуются пластичностью, т. е. 
способностью под нагрузкой изменять свою форму и сохранять ее после сня-
тия нагрузки. В зависимости от размеров и количества частиц глинистые 
грунты разделяют на супеси, суглинки и глины. Надежным основанием гли-
нистый грунт является в твердом и пластичном состояниях. В текучем состо-
янии, т. е. при значительном увлажнении, а также после промерзания такой 
грунт ненадежен, и размещать на нем фундамент не следует. 
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Главным механическим свойством грунта, характеризующим его проч-
ность, является несущая способность (сопротивление), определяемая вели-
чиной нормативного давления Rн на грунт основания (таблица 1.2). 

 
Таблица 1.2 – Величины нормированного давления на грунт 

 

Грунты Нормативные давления 

на грунты основания 

Rн, кПа 
Категория Вид 

I 

Песчаные  

Пески пылеватые маловлажные 200–250 

Пески пылеватые, насыщенные 
водой 

100–150 

Глинистые  

Супеси 200–300 

Суглинки 100–300 

Глины 100 и более 

II 

Песчаные  

Пески средней крупности 250–350 

Пески мелкие маловлажные 200–300 

Пески мелкие, насыщенные водой 150–250 

Пески крупные 350–450 

III 
Крупнообломочные  

Дресва (гравий) До 500 

Щебень (галька) До 600 

IV Скальные 600 и более 

 

Приведенные данные ориентировочные, но их можно использовать для 
статического расчета фундаментов. 

Помимо нормативного давления одним из основных механических 
свойств грунта является коэффициент его упругости, или упругого сжатия, 
при вертикальных, вращательных колебаниях и колебаниях чистого сдвига – 
горизонтальных. Коэффициент упругости грунтов различной категории при 
вертикальных колебаниях Cz приводится в справочной литературе, например 
для грунтов II категории Cz =(30–60)104 кН/м3, или (30–60) 103 т/(м2 · с2). Ука-
занные коэффициенты используют при динамическом расчете фундаментов 
под машины, работающие с большими динамическими нагрузками. При этом 
определяют амплитуду вынужденных колебаний фундамента и производят 
проверку на резонанс. 

Способы упрочнения грунтов. Если подошва фундамента опирается на 
естественный, неукрепленный грунт, основание называется естественным. 
Таким основанием является прочный – материковый – слой грунта, который 
почти не даст осадки. В том случае, когда прочность грунта недостаточна для 
устройства фундаментов, его упрочняют, искусственно улучшая механиче-
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ские свойства. Основание, созданное таким способом, считается искусствен-
ным. 

Существуют механические и химические способы упрочнения грунтов. 
При механическом способе слабые грунты уплотняют трамбованием, в ре-
зультате чего несущая способность основания увеличивается до 30%. В каче-
стве трамбовки для оснований небольшой площади можно использовать 
бревно, к верхнему торцу которого крепится перекладина, концы ее служат 
двумя рукоятками. 

Химические способы упрочнения слабых грунтов основаны на введе-
нии в них химических веществ в виде растворов, которые способствуют по-
вышению прочности, снижению водопроницаемости и улучшению других 
свойств. Растворы нагнетают специальными инъекторами, погружаемыми в 
грунт. Однако по возможности под фундаменты следует использовать есте-
ственные основания. 
 

Проектирование фундаментов и площадок 

 

В процессе проектирования фундамента рассчитывают его размеры и 
давление на основание системы «машина + фундамент». Наиболее распро-
страненным и простым методом является статический расчет фундамента. 

При монтаже оборудования на перекрытии на нем сооружают площад-
ку, которая представляет собой как бы фундамент, но без подземной части, 
т.е. Н2 = 0. 

Площадки также рассчитывают статическим методом. 
Статический расчет фундамента. Определяют фактическое давление 

подошвы фундамента на основание и сравнивают его с нормативным давле-
нием. При расчете приближенно учитывают степень динамичности машины, 
вводя коэффициент уменьшения (динамичности) величина которого зависит 
от характера работы машины. Чем выше степень динамичности, тем меньше 
коэффициент.  

 

Оборудование Коэффициент уменьшения 

Маслоизготовители периодического  
и непрерывного действия  

0,3–0,4 

Сепараторы всех типов, гомогенизаторы,  
компрессоры, металлорежущие станки 

0,5–0,6 

Пластинчатые и трубчатые теплообменные ап-
параты, вакуум-аппараты, сыродельные и тво-
рожные ванны, охладители творога, вальцовые и 
распылительные сушилки, бутылкомоечные 
машины, разливочно-укупорочные автоматы 

0,7–0,9 

Резервуары всех типов, паровые котлы 1 

 

При статическом расчете фундамента необходимо проверить два ос-
новных условия. 
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I. Фундамент не должен давать значительной осадки (особенно нерав-
номерной), что достигается, если фактическое давление на грунт Р (в кПа) 
основания системы «машина + фундамент» будет меньше нормативного: 𝑃 = (𝐺м + 𝐺ф)/(𝛼𝐹) ≤ 𝑅н, (1.23) 
где 𝐺м – вес машины в рабочем состоянии (например, при заполнении 

продуктом), кН; 
 𝐺ф – вес фундамента, кН; 
 𝛼 – коэффициент уменьшения; 
 𝐹 – площадь подошвы фундамента, или площадь основания, м2; 
 𝑅н – нормативное давление на грунт, кПа. 

При расчете сначала определяют площадь подошвы фундамента F по 
габаритам рамы (станины) машины или исходя из расстояния между осями 
фундаментных болтов а и b (рисунок 1.31), добавляя припуск Δ на каждую 
сторону по 0,1–0,2 м*, т. е. 𝐹 = (𝑎 + 2𝛥)/(𝑏 + 2𝛥). (1.24) 

Затем рассчитывают общую высоту фундамента Н (в м):  𝐻 = 𝐻1 +𝐻2, (1.25) 
где 𝐻1 – высота наземной части фундамента, м; 
 𝐻2 – глубина заложения фундамента, м. 

Находят объем фундамента V (в м3): 𝑉 = 𝐹𝐻. (1.26) 

Вес фундамента будет равен 𝐺ф = 𝑉𝛾,  
где 𝛾 – удельный вес материала фундамента; для бетона 𝛾 =12–25 кН/м3. 

Вес машины 𝐺м определяют, исходя из ее массы 𝑀м, которую находят 
по паспортным или справочным данным. 

 
а – общий вид; б – под сепаратор А1-ОЦМ-10; О – проекция центра тяжести 

сепаратора; О1 – проекция центра тяжести подошвы фундамента;  
е – эксцентриситет вдоль продольной оси сепаратора;  
е' – эксцентриситет вдоль поперечной оси сепаратора  

(величины е и е' условно показаны не в масштабе) 
Рисунок 1.31 – Площадь подошвы фундамента 

а б 
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Пример. Произвести статический расчет фундамента под сепаратор  
А1-ОЦМ-10 массой 𝑀м = 470 кг (𝐺м = 4,7 кН), если расстояния между осями 
фундаментных болтов (рисунок 1.31 б) а = 370 мм, в = 356 мм.  

Принимаем высоту наземной части фундамента 𝐻1 = 100 мм, глубину за-
ложения 𝐻2 = 500 мм, нормативное давление на грунт II категории 𝑅н =200 кПа, 
коэффициент уменьшения α=0,5, удельный вес бетона 𝛾 = 20 кН/м3.  

Приняв припуск Δ=100 мм = 0,1 м на каждую сторону, площадь подош-
вы фундамента составит F= (0,37 + 0,2)(0,36 + 0,2) = 0,32 м2. 

Общая высота фундамента H=0,1+0,5=0,6 м. 
Объем фундамента V=0,32 · 0,6 = 0,2 м3. 
Вес фундамента 𝐺ф=0,2 · 20 = 4 кН. 
Фактическое давление на грунт основания 

Р=(4,7 + 4)/(0,5 · 0,32) = 54,4 кПа < 200 кПа. 
Следовательно, фундамент с принятыми размерами спроектирован пра-

вильно. 
Если по результатам расчета фактическое давление на грунт будет 

намного меньше нормативного, т. е. Р ≤ 𝑅н, то, если позволяет конструкция 
машины, уменьшают площадь подошвы фундамента. Для этого фундамент 
проектируют в виде столбиков под отдельные части машины, например под 
каждую ножку бутылкомоечной машины. При Р больше 𝑅н увеличивают 
площадь подошвы фундамента за счет увеличения припуска или производят 
упрочнение грунта основания. 

II. При проектировании фундаментов необходимо также учитывать вза-
имное расположение центра тяжести машины и площади подошвы фунда-
мента, которые должны находиться по возможности на одной вертикали. Рас-
четное значение эксцентриситета е, т. е. отклонения вертикальной оси, про-
ходящей через центр тяжести машины O (рисунок 1.31 б) от центра тяжести 
площади подошвы фундамента О1 не должно превышать 5% при 𝑅н ≥  
150 кПа от размера той стороны подошвы фундамента, в направлении кото-
рой смещается центр тяжести машины. В данном примере (рисунок 1.31 б) за 
счет массы электродвигателя сепаратора его центр тяжести О сместится в 
плане вправо и вверх (эксцентриситеты е и е'). При большем эксцентриситете 
из-за неравномерного распределения массы машины на площади фундамента 
и его основания возможны неравномерная осадка грунта, перекос фундамен-
та и авария. 

Пример. Определить наименьшую величину эксцентриситетов е и е' 
сепаратора А1-ОЦМ-10 (рисунок 131 б), смонтированного на фундаменте со 
сторонами а = 570 мм и в = 556 мм.  

Из пропорций находим предельные эксцентриситеты: 
100 мм – 5 мм; 
570 мм – е мм; е = 570 · 5/100 = 28,5 мм; 
556 мм – е' мм; е' = 556 · 5/100 = 27,8 мм. 
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Кроме того, следует учитывать, что устойчивость системы «машина + 
фундамент» будет тем выше, чем меньше расстояние от подошвы фундамента 
до центра тяжести машины. 

Статический расчет площадки. В данном случае производят прове-
рочный расчет удельной нагрузки на перекрытие 𝑃1 (в кПа): 𝑃1 = (𝐺м + 𝐺п.л)/(𝛼𝐹) ≤ (𝑅п), (1.27) 

где 𝐺м, 𝐺п.л – соответственно вес машины и площадки, кН; 
 𝛼 – коэффициент уменьшения;  
 𝐹 – площадь подошвы площадки, м2; 
 (𝑅п) – нормативная нагрузка на перекрытие, кПа (для предприятий 

молочной промышленности принимается равной 5, 10, 15, 
20, 25, и 30 кПа). 

Порядок расчета такой же, что и при статическом расчете фундамента. 
Если расчетная удельная нагрузка на перекрытие будет больше нормативной, 
то производят перерасчет, увеличивая площадь подошвы площадки, или обо-
рудование устанавливают на разгрузочные балки (швеллер, двутавр, рельсы), 
опирающиеся на основные балки перекрытия, колонны или капитальные сте-
ны и др. 

Пример. Произвести статический расчет площадки под сепаратор  
А1-ОЦМ-10, используя данные предыдущего примера; нормативную нагруз-
ку на перекрытие (𝑅п) принять равной 25 кПа. 

Объем площадки 𝑉п.л = 0,32 · 0,1 =0,03 м3. 
Вес площадки 𝐺п.л =0,03 · 20 = 0,6 кН. 
Удельная нагрузка на перекрытие 

Р1 = (4,7 + 0,6)/(0,5 · 0,32) = 33,1 кПа >25 кПа. 
Производим перерасчет, увеличив припуск Δ до 0,15 м на сторону.  

Тогда новая площадь подошвы площадки составит: 
F´= (0,37 + 2 · 0,15)(0,36 + 2· 0,15) = 0,44 м2. 

Новый объем площадки V´пл=0,44·0,1 =0,04 м3. Новый вес площадки 𝐺´п.л=0,04·20=0,8 кН. Новая удельная нагрузка на перекрытие  
Р´1= (4,7 + 0,8)/(0,5·0,44)=25 кПА=(𝑅п), что в пределах допустимой норма-
тивной нагрузки. 

Расчет удельной нагрузки на основание. Данный расчет делают в том 
случае, если машину или аппарат устанавливают не на фундамент и не на 
площадку, а непосредственно на пол, расположенный на грунте или перекры-
тии. При этом ход расчета аналогичен описанному выше статическому расче-
ту фундамента или площадки, но 𝐺ф = 0 или 𝐺п.л = 0, а площадь F принима-
ется как сумма площадей опор (ножек) f, на которые устанавливается обору-
дование, т. е. F=∑𝑓. 

Пример. Определить удельную нагрузку на основание от резервуара 
для хранения молока Г6-ОМГ-25 вместимостью 25 м3, массой 3470 кг (вес 
34,7 кН), устанавливаемого на полу 1-го этажа здания на 8 опорах (ножках) 
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диаметром 150 мм каждая. Принять α=1, 𝑅н=250 кПа, плотность молока 
ρ=1,03 т/м3. 

Масса продукта (молока) в резервуаре 𝑀пр = 𝑉пр𝜌пр, (1.28) 

где 𝑉пр – объем продукта или вместимость резервуара, м3; 

 𝜌пр – плотность продукта, т/м 3. 𝑀пр = 25 · 1,03 = 25,75 т. 
Общий вес резервуара в рабочем (заполненном) состоянии 𝐺м = 34,7 + 257,5 = 292,2 кТ. 
Площадь одной опоры (ножки) f = (𝜋𝑑2)/4, где d – диаметр опоры, м; 

f = (3,14 · 0,152)/4=0,02 м2. 
Общая площадь 8 опор F = 0,02 · 8 = 0,16 м2. 
Удельная нагрузка на основание P=292,2/0,16 = 1826,3 кПа ˃ 250 кПа. 
Такая нагрузка значительно превышает нормативное давление на грунт, 

поэтому проектируем установить резервуар опорами (ножками) на две про-
дольные балки из  швеллера № 18* с массой одного метра 16,3 кг, длиной по 
4 м каждая. 

Общая масса двух балок 16,3·4·2= 130,4 кг; вес 1,3 кН. 
Площадь опоры двух балок F=0,18·4·2=1,44 м2. 
Новая удельная нагрузка Р'=(292,2+ 1,3)/1,44 = 203,6 кПа < 250 кПа. 
Рабочие чертежи фундаментов. В инструкции завода-изготовителя по 

монтажу и эксплуатации оборудования, монтируемого на фундаменте, обыч-
но приводится рабочий чертеж фундамента. 

При проектировании фундамента размеры и форму его наземной части 
назначают в соответствии с чертежами завода-изготовителя оборудования. 

На рабочем чертеже фундамента не указывают глубину его заложения, 
которую устанавливают после исследования образцов грунта и определения 
его свойств. При строительстве новых предприятий окончательные размеры 
фундаментов приводятся в проектной документации, в которую включены 
планы и сечения фундаментов по объектам: главный производственный кор-
пус, компрессорная, котельная и др. Дополнительно на чертежах с сечениями 
фундаментов указывают марку бетона, из которого рекомендуется их возво-
дить; приводят рекомендации по подготовке оснований, например уплотне-
ние грунта и др., а также дополнительные сведения по возведению фунда-
ментов. 

 

Возведение фундаментов и сооружение площадок 

 

Возведение фундамента на грунте и сооружение бетонной площадки на 
перекрытии имеют много общих операций. 

Возведение фундаментов. Приступать к возведению фундамента можно 
только после получения оборудования и уточнения всех монтажных размеров 
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машины и фундамента по чертежу, приведенному в инструкции завода-
изготовителя. 

Возведение фундамента начинают с определения места под котлован в 
строительной коробке здания в соответствии с планом производственного 
помещения и привязкой оборудования. Затем определяют размеры верхней 
части котлована с учетом угла естественного откоса φ, поэтому размеры кот-
лована 2 в плане будут больше размеров фундамента. 

Полученные размеры котлована в соответствии с привязочными коор-
динатами выносят на натуру, т. е. производят разметку. Для сложного обору-
дования (линии розлива молока в бутылки, распылительные и вальцовые су-
шилки, компрессоры и др.) при разметке провешивают струны. Для более 
простого оборудования (сепараторы, маслоизготовители и др.) разметку про-
изводят простейшими приемами – непосредственным промером рулеткой 
расстояний главных монтажных осей устанавливаемого оборудования или его 
фундаментов до строительных конструкций здания (капитальных стен и ко-
лонн). При разметке непосредственно на грунте по углам будущего котлована 
забивают колышки. До начала земляных работ, особенно на действующем 
предприятии, следует уточнить наличие и расположение подземных трубо-
проводов и электрокабелей и обеспечить их сохранность во время рытья кот-
лована, а также безопасность работающих, пригласив для контроля работника 
энергослужбы. 

Роют котлован на требуемую глубину заложения фундамента, причем 
размеры дна котлована должны быть несколько больше размеров подошвы 
возводимого фундамента. Если котлован предстоит рыть на действующем 
предприятии, то предварительно с пола снимают плитку (ломом, зубилом, 
молотком, лучше пневматическим отбойным молотком) и удаляют подготов-
ку пола, приняв меры против попадания воды из цеха в котлован. 

После этого производят планировку (выравнивание) основания, чтобы 
дно котлована было горизонтальным. Для слабых и средней прочности грун-
тов I и II категорий основание уплотняют трамбовкой или устраивают песча-
ную подушку (подготовку) (рисунок 1.32 а). При этом на дно котлована 2 
устанавливают деревянную раму 1, выравнивают ее по уровню и заполняют 
крупным песком 3. Поверхность песка выравнивают рейкой, перемещая ее по 
верхней плоскости рамы. В зависимости от веса машины и размеров фунда-
мента толщина слоя песка составляет 5–15 см. 

Далее на песчаную подушку 3 (рисунок 1.32 б) устанавливают опалуб-
ку 6 из досок толщиной 25–30 мм (ящик без дна). Внутренние размеры опа-
лубки соответствуют наружным размерам фундамента. 

В соответствии с рабочим чертежом фундамента из досок или толстой 
фанеры изготовляют шаблон 4 с отверстиями 5, в которые вставляют фунда-
ментные болты с гайками и шайбами. 

Для определения мест расположения фундаментных болтов на опалуб-
ке размешают шаблон. Иногда на шаблон устанавливают всю машину или 
только еѐ станину. В данном случае опалубка и шаблон должны быть более 
прочными. 
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а – подготовка основания; б – установка опалубки в котлован; в – готовый 
фундамент; г – бетонная площадка на перекрытии; д – крепление  

оборудования болтами, пропущенными через перекрытие; 1 – деревянная  
рама; 2 – котлован; 3 – песчаная подушка или щебень; 4 – шаблон;  

5 – отверстия для фундаментных болтов; 6 — опалубка; 7 – деревянный  
короб; 8 – залитые фундаментные болты; 9 – облицовочная плитка;  

10 – окантовка периметра угловой сталью; 11 – площадка; 12 – облицовочная 
плитка; 13 – метлахская плитка покрытия пола; 14 – слой гидроизоляции;  

15 – слой бетона; 16 – сборная железобетонная плита; 17 – болты;  
18 – металлическая рама 

Рисунок 1.32 – Основные стадии возведения фундамента на грунте  
и конструкция площадки на железобетонном перекрытии 

 

Шаблон выверяют на горизонтальность по уровню и крепят его на 
верхней части опалубки гвоздями. При этом фундаментные болты, закреп-
ленные на шаблоне, должны располагаться в вертикальном положении и сво-
бодно висеть в опалубке. 

При возведении сложных фундаментов, например под компрессор и 
электродвигатель, в местах расположения фундаментных болтов по шаблону 4 
снизу крепят деревянные короба 7 сечением 100 × 100 мм. В результате в мо-
нолите фундамента остаются колодцы для фундаментных болтов. 

Перед заливкой бетоном внутреннюю поверхность опалубки и наруж-
ную поверхность коробов покрывают толью или пергаментом. Нельзя для 
этой цели использовать масла, которые значительно ухудшают сцепления бе-
тона и раствора в колодце. 

д 



73 

Фундаменты под машины в основном изготавливают из бетона марок 
100 и 150, для приготовления которого требуется цемент марок соответствен-
но 250–300 и 250–400. При этом можно использовать следующий бетон, ре-
комендованный для фундаментов под сепараторы: 

 Всего Цемент Песок 
Щебень или 

гравий 

Части 7,5 1 2,5 4 

кг 203 27 68 108 

 

Смесь составляют в сухом виде и добавляют 40–60% воды, тщательно 
еѐ перемешивают. Для ускорения затвердевания бетона добавляют одну 
горсть кальцинированной соды на 10 л воды. Фундаменты под оборудование 
изготовляют также из бутобетона, кирпича и природного камня. Кирпич 
красный, хорошо обожженный, марки 100 на цементном растворе используют 
для фундаментов, возводимых в сухих грунтах. Для фундаментов нельзя ис-
пользовать силикатный кирпич. 

Наибольшее распространение получили бетонные фундаменты. Бетон в 
опалубку заливают по возможности непрерывно, для чего необходимо иметь 
требуемое количество бетона на весь объем опалубки. В процессе заливки 
бетон уплотняют, периодически протыкая его стальным штырем, чтобы бетон 
равномерно распределился в опалубке и в особенности заполнил еѐ углы. 
При большом объеме бетонных работ используют вибраторы.  

Окончание бетонирования зависит от способа установки машины на 
фундаменте. Если станину оборудования (компрессор) устанавливают на па-
кеты стальных подкладок, то верхний уровень бетона не должен доходить до 
верхнего края опалубки – проектной отметки фундамента – на 30–50 мм. Ес-
ли машину монтируют на фундаменте без крепления или на резиновых про-
кладках (сепаратор), то бетонирование производят вровень с верхними края-
ми опалубки – под шаблон. 

По окончании заливки бетона опалубку смачивают водой, а обрез фун-
дамента покрывают мокрыми опилками или мешковиной, которые в даль-
нейшем регулярно смачивают. Влажный режим при затвердевании бетона 
поддерживают в течение первых 6–8 сут после бетонирования для защиты 
бетона от испарения и предотвращения появления трещин. Через 2–3 ч – для 
больших фундаментов и через сутки – для малых короба раскачивают и уда-
ляют из колодцев. Боковые щиты опалубки можно удалять немедленно после 
приобретения бетоном способности сохранять свою форму, а несущую опа-
лубку удаляют после достижения бетоном не менее 50–70% от проектной 
прочности, т. е. через 5–6 сут*. В этот период до начала монтажа оборудова-
ния необходимо защитить колодцы от засорения мусором. Для защиты от 
влаги наружную поверхность фундамента обмазывают горячим битумом. По-
сле этого котлован засыпают грунтом и трамбуют его между стенками котло-
вана и фундаментом. 

Фундамент под монтаж принимают следующим образом. Сопоставля-
ют фактические размеры фундамента, его расположение в строительной ко-
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робке здания, прочность образцов бетона (по лабораторным испытаниям ку-
бика на сжатие) с требованиями чертежей и действующих СНиП или техни-
ческих условий на производство и приемку работ. Допускаемые отклонения 
размеров фундаментов от проектных приведены ниже. 

  

Показатели 
Допускаемые 

отклонения, мм 

Основные размеры в плане ± 30 

Отметка обреза (верхней поверхности) -30 

Оси фундаментных болтов ± 5 

Отметки верхних торцов фундаментных болтов + 20 

Центры колодцев под фундаментные болты ± 10 

Размеры колодцев в плане + 20 

 

По внешнему виду готовый фундамент не должен иметь раковин, по-
верхностных трещин, отслоений, наплывов и пр. Не должно быть масляных и 
других загрязнений, особенно в колодцах. Приемку фундамента под монтаж 
оформляют актом. 

Оборудование на фундамент устанавливают после приобретения бето-
ном необходимой прочности – не менее 60% от проектной. По окончании 
монтажных работ готовый фундамент по периметру окантовывают угловой 
сталью 10 (рисунок 1.32 в) и облицовывают плиткой 9 черного цвета с рас-
шивкой швов. Иногда отделку фундамента выполняют до начала монтажа. 

Сооружение площадок. При монтаже оборудования на перекрытии бе-
тонную площадку 11 (рисунок 1.32 г) сооружают в следующем порядке. Если 
пол выстлан метлахской плиткой 13, то еѐ удаляют. На бетонном слое 15 пе-
рекрытия зубилом и молотком или ломом делают насечку. Высота опалубки 
для площадки определяется высотой еѐ верхней части над уровнем пола и 
длиной фундаментных болтов. При необходимости для болтов пробивают пе-
рекрытие (рисунок 1.32 д). Опалубку устанавливают на проектную отметку, 
выверяют по уровню, закрепляют шаблон с фундаментными болтами, смачи-
вают перекрытие и опалубку водой и заполняют бетоном или цементным рас-
твором в соотношении 1:3 (цемент к песку).  

 

1.10 Установка, выверка и крепление оборудования 

 

Оборудование устанавливают на фундаменты, металлические кон-
струкции (рамы, кронштейны, подвески), железобетонные и стальные пло-
щадки, непосредственно на перекрытия и чистый пол. К работам по установ-
ке оборудования на фундамент приступают после подписания актов его го-
товности. 

Установка оборудования в проектное положение на фундаменте вклю-
чает размещение машины или ее опорных элементов на фундаменте; предва-
рительную установку на опорные элементы с совмещением отверстий базо-
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вой детали (станины, рамы, основания) и фундаментных болтов; установку 
оборудования в проектное положение и выверку его путем выполнения необ-
ходимых регулировочных перемещений с контролем фактического положе-
ния и предварительной фиксацией перед подливкой (закреплением). 

При выверке регулировочные перемещения осуществляют с помощью 
грузоподъемных механизмов, домкратов и монтажных приспособлений в 
пределах зазоров между стенками отверстий базовой детали оборудования и 
стержнями предварительно установленных фундаментных болтов или в пре-
делах зазоров колодцев под закрепляемые при подливке оборудования фун-
даментные болты.  

Требуемая точность положения оборудования по высоте и в горизонталь-
ной плоскости может быть достигнута методом безвыверочного монтажа за счет 
установки опорных элементов в пределах расчетных допусков. 

Оборудование выверяют с помощью регулировочных винтов, времен-
ных опорных элементов, установочных гаек, пакетов-подкладок (рисунок 
1.33). 

 
 

а – с помощью инвентарных клиновых подкладок; б – клиновых подкладок;  
в – плоских металлических подкладок; г – приспособлений  

для бесподкладочного монтажа; д – установочных гаек;  
е – самоанкерующихся болтов; 1 – основание машины; 2 – инвентарная  

клиновая подкладка (домкрат); 3 – клиновые подкладки; 4 – плоские  
металлические подкладки; 5 – фундамент; 6, 8 – винты; 7 – струбцина;  

9 – бетонная подливка; 10 – шайбы; 11 – крепежная гайка;  
12 – опорная установочная гайка; 13 – шпилька; 14 – цанга 

Рисунок 1.33 – Схемы крепления оборудования на фундаментах и основаниях 
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При выверке оборудования с помощью регулировочных винтов в ис-
ходном положении они должны одинаково выступать (до 20 мм) ниже по-
верхности оборудования. Положение оборудования по высоте и в горизон-
тальной плоскости регулируют всеми винтами, не допуская в ходе выверки 
его отклонения от горизонтальности более чем 10 мм на 1 м. После оконча-
ния выверки оборудование закрепляют с помощью фундаментных болтов, за-
тягивая их с заданным усилием. 

При установке оборудования с выверкой при помощи установочных га-
ек с шайбами их регулируют по высоте так, чтобы верх тарельчатой шайбы 
был на 2–3 мм выше проектной отметки опорной поверхности оборудования; 
оборудование опускают на опорные элементы и регулируют его положение 
затяжкой крепежных гаек. 

Применяемые при выверке металлические подкладки должны плотно 
прилегать к поверхности фундамента, а их число в пакете должно быть ми-
нимальным и не превышать пяти. Пакеты набирают из стальных или чугун-
ных установочных подкладок толщиной 5 мм и более и регулировочных под-
кладок толщиной 0,5–5 мм. Пакеты подразделяют на пирамидальные и кли-
новые, состоящие из плоских и клиновых подкладок. 

Пакеты металлических подкладок устанавливают на возможно близком 
расстоянии от фундаментов болтов и располагают один от другого через 300–
800 мм. После окончательной выверки оборудования и затяжки болтов под-
кладки в пакете прихватывают электросваркой. 

Положение осей оборудования при выверке контролируют в плане с 
помощью струнного, струнно-оптического метода, бокового нивелирования 
теодолитами, прямого контроля линейных размеров. Для контроля положения 
осей оборудования по горизонтали применяют уровни-нивелиры, отвесы и 
теодолиты. 

После выверки оборудование предварительно закрепляют, затягивают 
гайки только тех фундаментных болтов, которые расположены вблизи опор-
ных элементов. Затем опять контролируют положение осей оборудования и 
подливают бетон (наращивание фундамента), который воспринимает эксплу-
атационную нагрузку от оборудования. Для качественного сцепления подли-
ваемого бетона с поверхностью фундамента и монтируемого оборудования 
эти поверхности очищают от посторонних предметов, пыли, обезжиривают и 
промывают чистой водой, не допуская скопления поды в углублениях и при-
ямках. 

Марку бетона для подливки используют не ниже марки бетона фунда-
мента, а размер элементов фракции заполнителя (щебень, гравий) составляет 
5–20 мм. Толщина слоя подливки должна быть не менее 50 мм. При ширине 
опорной части базовой детали оборудования более 2 м толщину слоя подлив-
ки принимают равной 80–100 мм. 

Бетонную смесь с применением вибраторов подают через отверстия в 
опорной части или с одной стороны подливаемой детали до тех пор, пока с 
противоположной стороны смесь не превысит на 20–30 мм высоту основной 
части подливки. Расстояние от опорной части оборудования до края слоя 
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подливки должно составлять 100–200 мм. Поверхность подливки, примыка-
ющей к основной части оборудования, должна иметь уклон 1:50 в сторону от 
оборудования. 

После достижения материалом подливки не менее 70% проектной 
прочности болты окончательно затягивают с помощью динамометрических и 
предельных трещоточных ключей, ключей-мультипликаторов, а также элек-
трогайковертов и пневмогайковертов. При затяжке гаек фундаментных бол-
тов обеспечивают равномерное натяжение всех болтов и плотное прижатие 
основания машины к фундаменту. 

Предприятия-изготовители, как правило, поставляют фундаментные 
болты в комплекте с оборудованием и указывают момент их затяжки. Без та-
ких указаний момент при окончательной затяжке болтов должен составлять 
12–24 Н·м при диаметре резьбы болта 12 мм; 30–60 – 16 мм; 130–250 –  
24 мм; 300–350 – 30 мм, 600–950 – 36 мм; 1000–1500 – 42 мм; 1100–2300 Н·м 
при 48 мм. 

Стержни болтов должны выступать над поверхностью гаек (контргаек) 
на 1,5–2 нитки резьбы. В хорошо затянутом болтовом соединении зазоры 
между гайкой, шайбой и основанием корпуса машины не должны превышать 
0,03 мм.  

Эффективно применение креплений разжимного типа. Для сверления 
отверстий в строительных конструкциях применяют различные электриче-
ские и пневматические перфораторы. Самоанкерующийся болт (дюбель) в 
сборе вставляют в очищенное отверстие, после чего его ударами молотка по 
специальной оправке частично осаживают на конусе. При затяжке гайки ко-
нус втягивается в кольцо (цангу), расширяет его, заклинивая отверстие. 

 

 

1.11 Обеспечение шумо- и виброизоляции оборудования при монтаже  
на фермах содержания КРС 

 

Работающее оборудование возбуждает вибрацию соединенных с ним 
конструкций, излучает воздушный шум в окружающее пространство и при-
соединенные воздуховоды или возмущает жидкость (обычно воду) в присо-
единенных трубопроводах. Например, при работе вентиляционного агрегата 
(вентилятора) (рисунок 1.34) возбуждаются колебания пола этого этажа и 
присоединенных к вентилятору воздуховодов, излучается воздушный шум в 
помещение венткамеры и в воздуховоды. 
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1 – вентилятор; 2 – глушитель шума; 3 – насос; 4 – виброизолятор; 
5 – гибкая вставка 

Рисунок 1.34 – Пути распространения шума в зданиях 

 

По природе происхождения шумы и вибрации могут быть: 
– механическими (из-за неуравновешенности движущихся, в частности, 

вращающихся масс, ударов в сочленениях, стука в зазорах и т. п.); 
– аэрогидродинамическими (при впуске-выпуске газа компрессоров, из-

за образования вихрей и неоднородностей в потоках газа и жидкости в венти-
ляторах и насосах, автоколебаний в водоразборных кранах); 

– электромагнитными (у электродвигателей, трансформаторов). 
Нередко оборудование возбуждает одновременно вибрацию и шум не-

скольких составляющих, например, вентиляционный агрегат. 
Вибрация оказывает двоякое неблагоприятное влияние на человека: 

вследствие непосредственного контактного воздействия и шума, излучаемого 
в помещения колеблющимися ограждающими конструкциями в звуковом 
диапазоне частот (структурного шума). 

Методы снижения шума и вибрации. Имеются две основные группы 
средств снижения шума и вибрации оборудования в зданиях – в источнике 
возникновения и на пути распространения. Необходимо правильно сочетать 
эти средства. 

При проектировании зданий снижение шума и вибрации в источнике 
обеспечивают применением малошумного оборудования и выбором правиль-
ного (расчетного) режима его работы, при строительстве и эксплуатации зда-
ний технической исправностью оборудования. 

Снижение шума и вибрации на пути распространения достигается ком-
плексом архитектурно-планировочных и акустических мероприятий. Архи-
тектурно-планировочные мероприятия предусматривают такую планировку 
помещений в зданиях, при которой источники шума максимально удалены от 
помещений, защищаемых от шума. 
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Акустические мероприятия – это вибро- и звукоизоляция инженерного 
оборудования, применение звукопоглощающих конструкций в помещениях с 
источниками шума, а также в защищаемых от шума помещениях, установка 
глушителей шума в системах вентиляции и т.д. 

Выбор комплекса средств снижения шума и вибрации зависит от харак-
тера их возникновения и распространения, и обосновывается акустическим 
расположением, в котором определяются ожидаемые уровни шума в защища-
емом помещении, требуемое их снижение и необходимые для этого меропри-
ятия. 

Классификация конструктивных схем виброизоляции. Для виброизоля-
ции агрегата необходимо его установить на виброизоляторы и изолировать 
подходящие к нему коммуникации. Применяют однозвенную (рисунок 1.35, 
б, г, д, е), двухзвенную (рисунок 1.35 в, ж, з), а иногда и трехзвенную схему 
виброизоляции. 

Между агрегатом и виброизоляторами часто располагают массивную 
плиту (обычно железобетонную) или жесткую опорную раму (рисунок 1.35 г, 
д, з). 

 
 

а – машина жестко прикреплена к фундаменту; б – машина установлена  
на виброизоляторах; в – двухзвенная схема с применением виброизоляторов;  

г – машина установлена на плите на виброизоляторах; д – то же, что и г,  
дополнительно установлены эластичные прокладки; е – машина жестко  
прикреплена к плавающему полу на упругом основании; ж – машина  

установлена на виброизоляторах и полу на упругом основании;  
з – то же, что и ж, дополнительно установлена плита: 1 – машина;  

2 – фундамент; 3, 4 – виброизоляторы; 5 – фундаментная плита;  
6 – промежуточный блок; 7 – эластичные прокладки; 8 – плавающий пол  

на упругом основании; 9 – слой упругого материала 

Рисунок 1.35 – Схемы жесткого и виброизолированного крепления машины  
к фундаменту 

а б в г 

д е ж з 
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Поддерживающую конструкцию, на которую опирается виброизолиро-
ванная инженерная машина, для краткости называют фундаментом. Это мо-
гут быть плита перекрытия, железобетонный блок, балки и т.д. 

Виброизолирующие элементы могут быть представлены: 
а) в виде отдельных опор: 
– пружинные виброизоляторы, основным рабочим элементом которых 

являются одна или несколько стальных винтовых пружин; 
– упругие прокладки, нередко имеющие сложную форму; 
б) в виде слоя упругого материала, укладываемого между машиной 

и фундаментом; 
в) в виде плавающего пола на упругом основании. Пол на упругом 

основании представляет собой железобетонную стяжку, устроенную на упру-
гом основании поверх несущей плиты перекрытия здания. Обычно применя-
ется в двухзвенной схеме с другими виброизоляторами (рисунок 1.35 ж). 

Критерии виброизоляции. Эффективность виброизоляции характеризу-
ется снижением уровня колебаний фундамента, дБ: 𝛥𝑉 = 10lg (𝑣12𝑣22), (1.29) 
где 𝑣12 

и 𝑣22 

– квадраты амплитуды виброскорости фундамента, усреднен-
ные по его поверхности и частоте при соответственно жест-
ком и виброизолированном креплении к нему машины. 

Величину 𝛥𝑉 называют виброизоляцией. Она равна снижению уровня 
колебаний конструкций зданий и структурного шума, возникающих из-за ди-
намического воздействия машин на поддерживающие конструкции. 

Расчет виброизолирующих конструкций состоит в выборе и расчете 
виброизоляторов и других элементов, из которых они состоят, а также в рас-
чете виброизоляции. 

Наиболее важная характеристика виброизолированной установки – ча-
стота еѐ собственных колебаний 𝑓0 (резонансная частота виброизолирующего 
основания), Гц: 𝑓0 = 0,16√𝐾𝑀, (1.30) 

где 𝐾 – сумма динамических жесткостей виброизоляторов, Н/м, на 
которых установлена машина; 

 𝑀 – общая масса, кг, виброизолированной установки (сумма масс 
машины Мм и железобетонной плиты Мпл, если таковая име-
ется). 

 

При виброизоляции машины на частотах 𝑓 ≤ 0,7𝑓0 колебания фунда-
мента не снижаются (𝛥𝑉 = 0). В области частот  0,7𝑓0 ≤ 𝑓 ≤ 1,4𝑓0 они усили-
вают (𝛥𝑉 <0). При f ≈ 𝑓0 наступает резонанс – резкое усиление колебаний. 
Только на частотах f, значительно больших 𝑓0, виброизоляторы снижают ко-
лебания фундамента. Поэтому их подбирают так, чтобы резонансная частота 𝑓0 лежала ниже диапазона частот, в котором необходимо снижение данных 
колебаний. Следовательно, виброизоляторы должны иметь достаточно низ-
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кую жесткость. На рисунке 1.36 показан характерный график зависимости 
виброизоляции агрегата от частоты при устройстве виброизолирующего ос-
нования с применением упругим элементов. 

 

 
Рисунок 1.36 – График виброизоляции 

 

Двухзвенная схема виброизоляции обладает большей эффективностью 
по сравнению с однозвенной. Но в отличие от однозвенной схемы, здесь две 
резонансные частоты, так что диапазон частот, в котором виброизоляция от-
рицательна, расширяется. 

Рекомендации по проектированию виброизолирующих конструкций. 
Проектирование виброизолирующих конструкций сводится к выбору кон-
структивной схемы виброизоляции, подбору типа и параметров виброизоля-
торов по известной номенклатуре (реже их рассчитывают и проектируют), 
выбору конструкции пола на упругом основании (если он требуется), расчету 
эффективности принятой конструкции (виброизоляции). 

Все рассмотренные виброизолирующие конструкции снижают переда-
ваемую на фундамент вибрацию только на частотах, превышающих основ-
ную частоту собственных вертикальных колебаний 𝑓0 (резонансную частоту) 
системы. При выборе виброизолирующих конструкций исходят из требова-
ния 𝑓р𝑓0 ≥ 3…4, (1.31) 
где 𝑓р – рабочая частота машины (оборудования), Гц, – это частота 

оборотов в секунду для машин с вращающимися частями 
(насосы, вентиляторы), число ходов в секунду машин с воз-
вратно-поступательно движущимися частями (поршневые 
компрессоры). 

Если жесткость неопорных связей (трубопроводов, гибких вставок и 
т.д.) составляет не более половины жесткости виброизоляторов, то могут 
быть выбраны виброизоляторы и спроектирована виброизолирующая кон-
струкция. В противном случае необходимо учитывать жесткость неопорных 
связей – выбор виброизоляторов и самой виброизолирующей конструкции 
становится более сложным. 
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При виброизоляции машин с рабочими частотами менее 18–20 Гц сле-
дует применять пружинные виброизоляторы. При больших рабочих частотах 
можно использовать как пружинные виброизоляторы, так и упругие проклад-
ки из эластомерного материала. Пружинные виброизоляторы, обладая мень-
шей частотой, обеспечивают большую виброизоляцию на низких частотах, 
чем другие виды виброизоляторов из эластичных материалов. Однако по-
следние на средних и высоких частотах более эффективны, поскольку волно-
вые резонансные явления, ухудшающие виброизоляцию, в них наступают на 
более высоких частотах, чем в пружинах и, кроме того, менее выражены из-за 
существенно больших внутренних потерь энергии. 

Из-за указанных явлений виброизоляция пружинами на средних и вы-
соких частотах падает и весьма невелика. Некоторое увеличение еѐ достига-
ется при установке резиновых прокладок между пружинами и фундаментом. 
На больших частотах дополнительная виброизоляция растет с частотой и 
становится тем выше, чем больше коэффициент потерь, толщина и коэффи-
циент формы прокладки. Поэтому их следует изготовлять из перфорирован-
ной, а не сплошной резины. 

Вопреки распространенному мнению, тонкие резиновые прокладки не 
устраняют основного недостатка пружинных виброизоляторов – низкую виб-
роизоляцию на средних и высоких частотах. 

Виброизоляторы располагают так, чтобы их центр жесткости находился 
на одной вертикали с центром масс виброизолированной установки; при этом 
виброизоляторы должны иметь одинаковую осадку. 

Плавающие полы без специальных виброизоляторов можно использо-
вать только с оборудованием, имеющим рабочие частоты более 45–50 Гц. 
Это, как правило, небольшие машины, виброизоляция которых может быть 
обеспечена и другими способами. Эффективность полов на упругом основа-
нии на столь низких частотах невелика. Поэтому применяют их только в со-
четании с другими видами виброизоляторов, что обеспечивает высокую виб-
роизоляцию на низких частотах (за счет виброизоляторов), а также на сред-
них и высоких (за счет виброизоляторов и плавающего пола). 

Стяжка плавающего пола должна быть тщательно изолирована от стен 
и несущей плиты перекрытия, так как образование даже небольших жестких 
мостиков между ними может существенно ухудшить его виброизолирующие 
свойства. Поэтому при конструировании плавающего пола предусматривают 
мероприятия, предупреждающие просачивание бетона в упругий слой при 
изготовлении пола. В местах примыкания плавающего пола к стенам необхо-
дим шов из нетвердеющих материалов, не пропускающий воду. 

При линейных размерах стяжки плавающего пола более 8–10 м с целью 
предотвращения растрескивания бетона рекомендуется выполнять раздели-
тельные швы, которые не должны проходить вблизи места установки обору-
дования. Большие агрегаты следует располагать в центре отдельных плит, на 
которые швами разбивается вся стяжка плавающего пола. 
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Конструкция плавающего пола должна обеспечивать еѐ несущую спо-
собность на действие статической нагрузки от оборудования. Пример кон-
струкции звукоизоляционного плавающего пола показан на рисунке 1.37. 

 
1 – стена здания; 2 – невысыхающий герметик; 3 – звукопоглощающие плиты 

толщиной 20 мм; 4 – гидроизолирующий слой полиэтилена; 5 – бетонная 
стяжка толщиной 80 мм, армированная металлическими конструкциями; 

6 – плита перекрытия; 7 – технологический деформационный шов  
(выполняется в случае необходимости) 

Рисунок 1.37 – Принципиальная схема устройства  
звукоизоляционного плавающего пола 

 

За счет установки машины на железобетонную плиту достигается сни-
жение уровня колебаний самой машины и увеличивается еѐ устойчивость на 
пружинах. На низких частотах даже при неизменном значении 𝑓0 возможно 
небольшое увеличение виброизоляции за счет разделения разных простран-
ственных форм колебаний машины, установленной на виброизоляторах, ко-
торое не учитывается в одномерной расчетной схеме. Однако в звуковом диа-
пазоне частот в целом виброизоляция заметно увеличивается за счет возрас-
тания импеданса виброизолированной установки. 

При использовании фундаментных железобетонных плит в отдельных 
полосах частот может быть и снижение виброизоляции. Это происходит в 
случаях, когда из-за увеличения массы виброизолированной установки и 
применения больших пружин октавная полоса, в которую попадает первая 
волновая резонансная частота пружин и с которой начинается «провал» виб-
роизоляции пружинами, сдвигается на октаву вниз. Поэтому лучше устанав-
ливать агрегат на пружинные виброизоляторы меньших номеров (при их 
большем количестве), чем больших (их потребуется меньше), поскольку у 
последних раньше начинайся спад виброизоляции. 

В звуковом диапазоне частот железобетонные плиты лучше работают, 
если (при заданной массе) они имеют минимальные размеры в плане, но 
большую толщину. Для повышения акустической виброизоляции не следует 
делать больших в плане железобетонных плит, на которых устанавливают 
сразу несколько машин – например, основной и резервный насосы. 

Железобетонную плиту устанавливают также в тех случаях, когда жест-
кость подходящих к машине трубопроводов с гибкими вставками соизмерима 
или превышает общую жесткость виброизоляторов, которые потребовались 



84 

бы для установки машины без этой плиты. Такое положение может иметь ме-
сто, например, при виброизоляции насосов. За счет установки железобетон-
ной плиты увеличивается общая масса виброизолированной установки и 
снижается частота еѐ собственных колебаний, так как уменьшается влияние 
жесткости присоединенных трубопроводов. В результате, дополнительно к 
сказанному выше, достигается увеличение виброизоляции и на низких часто-
тах. В ряде случаев жесткость присоединенных к машине трубопроводов с 
гибкими вставками оказывается настолько большой, что она вообще не может 
быть виброизолирована без установки железобетонной плиты. 

При устройстве массивных виброизолированных оснований необходи-
мо учитывать наличие внутренних виброизолирующих элементов у вентиля-
ционного и компрессорного оборудования. В этих случаях внутренние виб-
роизолирующие элементы рекомендуется шунтировать с помощью резьбовых 
или винтовых соединений. 

Примеры устройства виброизолирующих оснований. Рассмотрим при-
мер устройства виброизолирующих оснований для трех различных вентиля-
ционных агрегатов, закрепленных на железобетонной фундаментной плите и 
установленных на монолитную плиту межэтажного перекрытия толщиной 
200 мм. 

Все агрегаты имеют одинаковую массу 610 кг и разные рабочие часто-
ты вращения движущихся частей: 

Агрегат № 1: 750 об/мин; 
Агрегат № 2: 1450 об/мин; 
Агрегат № 3: 3000 об/мин. 
Габаритные размеры каждого агрегата: 2100 х 1300 х 1300 мм. 
Рабочие частоты агрегатов fp, Гц определяются следующим образом: 
fpl = 750/60 = 12,5 Гц; 
fp2 = 1450/60 = 24,2 Гц; 
fp3 = 3000/60 = 50 Гц. 
Размеры фундаментной железобетонной плиты выбираются таким об-

разом, чтобы еѐ масса в 2–3 раза превышала массу вентиляционного агрегата. 
Выберем размеры фундамента: 2300×1500×150 мм. Масса такого фун-

дамента из тяжелого бетона составляет 1242 кг. 
Рассмотрим три различных типа виброизолирующих оснований: 
1. Принципиальная схема № 1 

– устройство виброизолирующего основания с помощью 8 пру-
жинных виброизоляторов типа ВИП-44ДО и конструкции плавающего пола 
(рисунок 1.38). 

2. Принципиальная схема № 2 

– устройство виброизолирующего основания с применением упру-
гих элементов толщиной 50 мм (рисунок 1.39). 

3. Принципиальная схема № 3 

– устройство виброизолирующего основания с применением звуко-
изолирующего материала общей толщиной 60 мм (рисунок 1.40). 
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1 – вентиляционный агрегат; 2 – металлическая опорная рама;  

3 – фундаментная плита шириной 150 мм; 4 – пружинный виброизолятор 
ВИП 44-ДО; 5 – конструкция плавающего дна; 6 – резиновая прокладка  

толщиной 10 мм по всей площади опорной пластины; 7 – резиновая шайба 
толщиной 10 мм и размером 40×40 мм; 8 – стальная шайба; 9 – стальная  

нижняя пластина опоры виброизолятора; 10 – плита перекрытия 

Рисунок 1.38 – Принципиальная схема № 1 

 

1 – вентиляционный агрегат; 2 – металлическая опорная рама;  
3 – фундаментная плита толщиной 150 мм; 4 – металлический уголок  

(монтируется в случае необходимости); 5 – конструкция плавающего пола;  
6 – звукопоглощающие плиты толщиной 20 мм; 7 – виброизолирующий  

элемент размером 2300×200×50 мм; 8 – плита перекрытия 

Рисунок 1.39 – Принципиальная схема № 2 
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1 – вентиляционный агрегат; 2 – металлическая опорная рама;  

3 – фундаментная плита толщиной 150 мм; 4 – металлический уголок  
(монтируется в случае необходимости); 5 – конструкция плавающего пола;  

6 – звукопоглощающие плиты толщиной 20 мм; 7 – гидроизолирующий слой 
полиэтилена; 8 – плита перекрытия 

Рисунок 1.40 – Принципиальная схема № 3 

 

Согласно результатам акустических расчетов, рассматриваемые вибро-
изолирующие основания имеют следующие значения частоты собственных 
вертикальных колебаний, Гц: f0l = 2 Гц; f02 =12 Гц; f03 = 20 Гц. 

Эффект от применения различных схем виброизоляции данного агрега-
та изменяется от позитивного к негативному (таблица 1.3). 

Таблица 1.3 – Результат применения  
различных виброизолирующих оснований 

Тип  
виброизоляции 

Схема № 1, 
f0l  = 2 Гц 

Схема № 2,  
f02 = 12 Гц 

Схема № 3, 
f03 = 20 Гц 

Агрегат № 1, 
fpl = 12.5 Гц 

колебания 

фундамента 

снижаются 

резонанс, резкое 
усиление колеба-
ний фундамента 

колебания 

фундамента 

не снижаются 

Агрегат № 2, 
fp2 = 24,2 Гц 

колебания 

фундамента  
снижаются 

колебания 

фундамента 

снижаются 

резонанс, резкое 
усиление  
колебаний 

фундамента 

Агрегат № 3, 
fp3 = 50 Гц 

колебания 

фундамента 

снижаются 

колебания 

фундамента 

снижаются 

колебания  
фундамента 
снижаются 

Таким образом: 
– эффективность виброизоляции оборудования (например, вентиляци-

онного) зависит от его рабочей частоты; 
– эффективность виброизоляции оборудования зависит от примененной 

схемы виброизоляции; 
– неправильный выбор схемы виброизоляции может привести к некон-

тролируемому увеличению амплитуды колебаний фундамента оборудования. 
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Из результатов расчетов следует, что схема виброизоляции № 1 теоре-
тически является наиболее эффективной для виброизоляции низкочастотных 
агрегатов. Но на практике применение пружинных виброизоляторов имеет 
ряд ограничений и недостатков, связанных со значительной толщиной вибро-
изолирующего основания, снижением эффективности виброизоляции на ча-
стотах волнового совпадения, необходимостью тщательно рассчитывать 
центр масс агрегатов для обеспечения равномерной нагрузки на пружины. 

Две другие схемы в меньшей степени подвержены указанным недо-
статкам, обеспечивают надежную конструкционную устойчивость оснований 
оборудования, но имеют ограничения по частотному диапазону эффективной 
виброизоляции. 

Виброизоляция трубопроводов (воздуховодов) инженерных сетей. Виб-
роизоляция неопорных связей (трубопроводов, воздуховодов и т.п.) выполня-
ется с целью обеспечения требуемой свободы движения виброизолированной 
машины за счет снижения жесткости рассматриваемых связей. Это необхо-
димо для эффективной работы виброизоляторов и снижения звуковой энер-
гии, распространяющейся через эти связи. 

Для виброизоляции на каждом трубопроводе (или воздуховоде), присо-
единенном к машине, устанавливают гибкие вставки. Их следует располагать 
как можно ближе к вибрирующему агрегату. Если жесткость этих вставок ма-
ла по сравнению с жесткостью виброизоляторов (например, у вентиляторов), 
то не имеет существенного значения, как они ориентированы. В тех случаях, 
когда жесткость гибких вставок сравнима с жесткостью виброизоляторов 
(насосные агрегаты, компрессоры), вставки следует располагать так, чтобы 
влияние их жесткости было минимально в направлениях действия наиболь-
ших динамических сил, развиваемых машиной. 

Например, гибкие вставки для насосных агрегатов имеют большую 
жесткость в продольном направлении и меньшую в поперечном. Поэтому их 
следует располагать параллельно оси вращения. 

В некоторых случаях на одном трубопроводе устанавливают две гибкие 
вставки на двух его расположенных рядом взаимно перпендикулярных участ-
ках. Тогда обеспечивается полезная для виброизоляции относительно низкая 
жесткость этой связи во всех направлениях. 

Увеличение числа гибких вставок на трубопроводе более одной-двух не 
приводит к снижению распространяющейся по нему звуковой вибрации, ко-
торая все равно распространяется по содержащейся в нем жидкости (газу). 

На участках трубопроводов (воздуховодов) между агрегатом и гибкой 
вставкой не рекомендуется выполнять узлы крепления к строительным кон-
струкциям (даже виброизолированным). 

Трубопроводы (воздуховоды) не должны иметь жесткого контакта с 
ограждающими конструкциями. Часто жесткое крепление трубопроводов и 
воздуховодов к строительным конструкциям является причиной недопусти-
мого уровня шума в удаленных помещениях, расположенных через несколько 
этажей от данного места крепления. 
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Крепление трубопроводов и воздуховодов к строительным конструкци-
ям необходимо производить при помощи виброизолирующих креплений с 
упругим элементом (рисунок 1.41). 

 
1 – стена; 2 – негорючая упругая прокладка; 3 – вибродемпфирующий  
материал; 4 – трубопровод; 5 – невысыхающий герметик; 6 – гильза;  

7 – монтажный кронштейн; 8 – прокладка из мягкой резины;  
9 – виброизолирующее крепление 

Рисунок 1.41 – Схема прокладки инженерных сетей 

 

Прокладка трубопроводов (воздуховодов) через стены и перегородки 
должна быть выполнена с применением виброразвязанных гильз. Для вибро-
развязки следует применять негорючие упругие прокладки. Стыки и проме-
жутки между воздуховодами и гильзами необходимо герметизировать невы-
сыхающим виброакустическим герметиком (рисунки 1.41, 1.42). 

Трубопроводы и участки жестких воздуховодов рекомендуется вибро-
изолировать из вспененного каучука. Трубную изоляцию рекомендуется кре-
пить к поверхности трубопроводов с помощью специального клея. 

 
1 – вентиляционный канал; 2 – виброакустический силиконовый герметик; 

3 – негорючая упругая прокладка; 4 – гильза; 5 – вибродемпфирующии  
материал; 6 – звукоизоляционная звукопоглощающая облицовка;  

7 – стена или перегородка  
Рисунок 1.42 – Схема прокладки вентиляционных каналов через стены 

 

В данных рекомендациях описаны только основные принципы вибро-
изоляции. Правильный выбор схемы виброизоляции оборудования требует 
учета широкого спектра параметров как самих агрегатов, так и виброизоли-
рующих оснований. 
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2 ТАКЕЛАЖНЫЕ И ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ РАБОТЫ  
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МОНТАЖА ОБОРУДОВАНИЯ  

НА ФЕРМАХ СОДЕРЖАНИЯ КРС 

 

Общие положения 

 

При монтаже оборудования на фермах содержания КРС проводится 
много такелажных и грузоподъемных работ, которых являются достаточно 
опасными и могут привести к травме с тяжелыми последствиями. Кроме то-
го, как уже отмечалось выше, в нашем случае эти работы проводит неподго-
товленный персонал, для которого этот вид работ является в большинстве 
случае разовым, а значит, вероятность получения травмы возрастает. Также 
используется достаточно много такелажной и грузоподъемной техники, кото-
рая сама по себе является высокотравмоопасной. 

Опасности, которыми при эксплуатации такой техники подвергаются 
люди, связаны с непредвиденными контактами с движущимися частями обо-
рудования и возможным ударом от падающих предметов при обрыве подни-
маемого груза, а также при высыпании части груза, и с падением самого обо-
рудования. При взаимодействии работников с передвижным оборудованием 
возможны также наезд и удар при столкновении. 

Безопасность труда при подъеме и перемещении груза в значительной 
степени зависит от конструктивных особенностей подъемно-транспортных 
машин и соответствия их «Правилам устройства и безопасной эксплуатации 
грузоподъемных кранов» (ПБ 10-382-00). Все части детали и вспомогатель-
ные приспособления подъемных механизмов в отношении изготовления ма-
териалов, качества сварки, прочности, устройства, установки, эксплуатации 
должны удовлетворять соответствующим техническим условиям (ТУ), стан-
дартам, нормам и правилам. При эксплуатации подъемно-транспортного обо-
рудования следует ограждать все доступные движущиеся или вращающиеся 
части механизмов. Необходимо исключать непредусмотренный контакт рабо-
тающих с перемещающимися грузами и самими механизмами при их пере-
движении, а также обеспечивать надежную прочность механизмов, вспомога-
тельных, грузозахватных и строповочных приспособлений. 

Все канаты и цепи, применяемые на подъемно-транспортных машинах, 
проверяют на прочность по формуле 𝑃𝑆 ≥ 𝐾, (2.1) 

где 𝑃 – разрывное усилие каната в целом, принимаемое по сертифика-
ту, я при проектировании – по Государственному стандарту, Н; 

 𝑆 – наибольшее натяжение ветви каната с учетом КПД полиспаста 
(без динамических нагрузок), Н; 

 𝐾 – коэффициент запаса прочности. Например, для машин с руч-
ным приводом К = 4, для машин с машинным приводом при 
легком режиме работы К = 5, при среднем К = 5,5, при тяжелом 
и весьма тяжелом К = 6. 
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Обрыв груза может произойти и в случае неправильно выбранного или 
при использовании поврежденного стропа. Выбор стропов также произво-
дится с проверкой на прочность с учетом числа ветвей каната п и угла накло-
на их к вертикали а. Возникающее в каждой ветви натяжение S (Н) определя-
ется по формуле 𝑆 = 𝑄𝑛𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑚𝑄𝑛 , (2.2) 

где 𝑚 – коэффициент, учитывающий условия подвеса: при а = 0°, 
т = 1; при а = 30°,  т = 1,15; при а = 45°, т = 1,42; 

 𝑄 – вес груза, Н. 
Коэффициент собственной устойчивости крана определяется как отно-

шение момента, создаваемого весом всех частей крана с учетом уклона, к 
моменту, создаваемому ветровой нагрузкой относительно того же ребра 
опрокидывания: 𝐾с.у = 𝑀у𝑀𝑜 ≥ 1,15, (2.3) 

где 𝑀у – удерживающий момент; 
 𝑀𝑜 – опрокидывающий момент. 

Коэффициент грузовой устойчивости крана определяется как отноше-
ние момента, создаваемого весом всех частей крана, к моменту, создаваемому 
рабочим грузом: 𝐾г.у = 𝑀у.к𝑀𝑜.г ≥ 1,4, (2.4) 

где 𝑀у.к – удерживающий момент от веса крана; 
 𝑀𝑜.г – опрокидывающий момент от веса груза. 

Грузозахватные приспособления и тару до пуска в работу также под-
вергают осмотру, причем первые, кроме того, испытывают нагрузкой, пре-
вышающей на 25% их номинальную грузоподъемность. 

Большое значение для обеспечения безопасности работы подъемно-
транспортных машин имеет выполнение основных требований при проведе-
нии такелажных работ: при кантовании груза необходимо использовать спе-
циальные устройства – рым-болты, проушины; центр тяжести поднимаемого 
груза должен находиться в середине между захватами стропа; строповочные 
канаты необходимо располагать на поднимаемом грузе равномерно без узлов 
и перекруток; строповочный трос следует отделять от острых кромок и ребер 
груза прокладками (доски, резина и т.д.); сплетение грузовых канатов не до-
пускается; при проведении такелажных работ должна применяться оператив-
ная сигнализация. 

Приборы и устройства, применяемые для обеспечения безопасности 
эксплуатации подъемно-транспортных машин: концевые выключатели, кон-
цевые упоры, ограничители грузоподъемности, буферные устройства, звуко-
вая и световая сигнализация, тормозные устройства, ловители и др. 

Устройство и эксплуатация напольных средств транспорта: электрока-
ров, погрузчиков и автокранов также требуют строго соблюдения целого ряда 
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мер безопасности. Все электрокары должны быть снабжены поворотными 
устройствами и тормозами, автоматически срабатывающими при снятии лю-
бой ноги с педали, звуковыми и, при работе ночью, световыми сигналами. 
Электрокары следует обшивать по периметру бортовой доской, препятству-
ющей выдвиганию груза за их габарит. 

Водитель электрокара должен четко видеть весь фронт своего пути и 
выполнять передвижения, глядя вперед и стоя спиной к контроллеру. Ско-
рость движения электрокара не должна превышать внутри помещений 6 км/ч 
и на территории предприятия 10 км/ч. При езде с прицепной тележкой ско-
рость движения соответственно снижается до 5 и 8 км/ч. 

Эксплуатация погрузчиков должна соответствовать требованиям ГОСТ 
12.2.011-2012 «ССБТ. Машины строительные и дорожные. Общие требования 
безопасности»; эксплуатация автокранов – требованиям, содержащимся в «Пра-
вилах по охране труда на автомобильном транспорте» (утверждено Министер-
ством труда и социальной защиты РФ Приказом № 871н от 09.12.2020 г.). 

В связи с вышеизложенным, рассмотрим такелажные и грузоподъемные 
работы достаточно подробно. 

Такелажные работы выполняют на основе проекта производства работ, в 
котором определен состав грузоподъемных механизмов и даны схемы произ-
водства работ. До начала такелажных работ в стенах и перекрытиях производ-
ственных зданий должны быть подготовлены проемы в местах, определенных 
заранее (до начала работ). 

Особого внимания при монтаже оборудования требуют подбор и подго-
товка грузоподъемных механизмов и приспособлений. Для горизонтального пе-
ремещения оборудования на монтажной площадке используют автомобили или 
автопогрузчики. 

Особо тяжелое оборудование перемещают волоком на стальных листах, 
катках или салазках при помощи тракторов или лебедок. 

Катки изготавливают из твердого дерева диаметром не менее 150 мм. 
Стальные катки должны иметь диаметр 80–100 мм и при перемещении груза 
выступать с блока на 100–300 мм. При перемещении груза по горизонтальной 
поверхности на катках усилие определяют по формуле  𝑃 = 𝑄(𝑏1 + 𝑏2)2𝑟 ,  (2.5) 

где 𝑄 – сила давления перемещения груза на каток, Н; 
 𝑟 – радиус катков, см; 
 𝑏1 – коэффициент трения качения поверхности каток – груз, см; 
 𝑏2 – коэффициент трения качения поверхности каток – поверх-

ность перемещения, см. 
 

Вертикальное перемещение (подъем) оборудования снаружи производ-
ственных зданий осуществляют в зависимости от высоты здания башенным 
или автомобильным краном (рисунок 2.1), а при отсутствии кранов – при по-
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мощи выносной стрелы, закрепляемой на кровельном перекрытии, и лебедки, 
устанавливаемой на уровне земли (рисунок 2.2). 

Монтажные проемы в стенах производственных зданий оборудуют от-
кидными площадками для приемки грузов, подаваемых башенным краном. 
При подъеме лебедкой и выносной стрелой грузы затягивают на соответ-
ствующие этажи через монтажные проемы ручными лебедками. Внутри зда-
ний оборудование перемещают ручными лебедками по инвентарным рельсам, 
на металлических листах или на катках. 

Вертикальный подъем оборудования для установки его на проектные 
отметки проводят в зависимости от местных условий рычажными лебедками, 
червячными талями и полиспастами. Для подъема оборудования применяют 
лебедки с ленточными и автоматическими тормозами, обеспечивающими 
мгновенную остановку груза при его спуске или подъеме. Лебедки с фрикци-
онными тормозами – только для перемещения грузов по горизонтальной 
плоскости. В рабочем положении лебедка не должна иметь горизонтального 
или вертикального перемещения, для чего еѐ крепят тросом к специальным 
якорям, закопанным в землю на глубину не менее 1,5 м, а на раму укладыва-
ют балласт. 

Стальной канат на барабане лебедки должен быть прочно закреплен и 
уложен правильным витком; чтобы уменьшить опрокидывающий момент ле-
бедки, трос к барабану должен подходить снизу, горизонтально и строго пер-
пендикулярно к оси барабана. 

 

 
 

1 – ограждение; 2 – монтажный проем в крыше; 3 – монтажный проем  
в стене (окно); 4 – площадка для приема оборудования в рабочем положении; 

5 – кран автомобильный; 6 – монтируемое оборудование 

Рисунок 2.1 – Схема подъема оборудования автомобильными кранами 
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а – схема расположения оборудования при подъеме: 1 – бетонный блок  
противовеса лебедки; 2 – рама для установки лебедки и противовеса;  

3 – электрическая лебедка; 4 – временный навес над лебедкой;  
5 – свайный якорь (швеллер № 22 L=2400 мм); 6 – выносная стрела;  

7 – однорольный блок (отводной); 8 – рама для якоря отводного блока;  
9 – якорь отводного блока из бетонных плит массой 10 т; 10 – инвентарный 

поддон и катки; 11 – лебедка рычажная для оттяжки и горизонтального  
перемещения оборудования; б – крепление блока к перекрытию:  

1 – инвентарная прокладка (4 шт.); 2 – двутавровая балка; 3 – деревянная 
прокладка; 4 – универсальный строп УСП-2-2; 5 – однорольный блок;  
6 – канат лебедки; 7 – колонна; 8 – плита перекрытия; 9 – чистый пол 

Рисунок 2.2 – Схема подъема оборудования в монтажные зоны 
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2.1 Расчет остановочных конструктивных параметров  
такелажных приспособлений 

 

Приспособления и монтажную оснастку, применяемые при производ-
стве монтажных работ, в большинстве случаев изготовляют в мастерских 
монтажных заготовок (ММЗ) монтажного управления. Для проверки прочно-
сти, устойчивости и определения конструктивных параметров необходимо 
рассчитать возникающие напряжения или выбрать размеры, которые следует 
придать элементам (деталям) исходя из запаса прочности. То же относится 

к подбору стропов, канатов, блоков. 
Расчет основных конструктивных параметров такелажных средств вы-

полняют на основании рекомендаций, помещенных во Временной инструк-
ции по проектированию, изготовлению и эксплуатации монтажных приспо-
соблений, в главе СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 

Несущую способность конструкций и элементов такелажных приспо-
соблений, их прочность и устойчивость (кроме канатов) рассчитывают по ме-
тоду предельных состояний. Расчетные усилия определяют по расчетным на- 

грузкам, получаемым умножением нормативных нагрузок на коэффициенты 

перегрузки, а напряжение в элементах конструкций сравнивают с расчетными 

сопротивлениями, умноженными па коэффициенты условий работы. Расчеты 

прочности стальных канатов проводят по методу коэффициентов запаса: 
максимальные расчетные усилия в ветвях канатов определяют по норматив-
ным нагрузкам (без учета коэффициентов динамичности и перегрузки), 
умножают на коэффициент запаса и сравнивают с разрывным усилием каната 
в целом.  

Стальные канаты следует выбирать для полиспастов и стропов по 
ГОСТ 7668-80 и ГОСТ 3079-80, для расчалок и тяг – по ГОСТ 2688–80, ГОСТ 
3077–80, ГОСТ 7665–80. 

Монтажные грузоподъемные устройства рассчитывают с учетом сум-
марного воздействия следующих нагрузок: массы груза (с коэффициентом 
перегрузки 1,1), грузозахватного и других монтажных приспособлений, под-
нимаемых вместе с грузом; массы грузоподъемного приспособления (с коэф-
фициентом 1,1) с полиспастом; усилий от динамического воздействия, 
направленного вертикально к поднимаемому грузу и равного 10% его массы; 
усилий в оттяжке, вызывающих отклонение грузового полиспаста от вертика-
ли, от наклона грузоподъемного приспособления, от предварительного натя-
жения расчалок и вант; ветровой нагрузки в рабочем состоянии, действую-
щей на поднимаемый груз и грузоподъемные приспособления, либо в нера-
бочем состоянии с коэффициентом 0,5 при подъеме большегабаритных гру-
зов в течение длительного времени; реальных либо условных горизонталь-
ных сил для консольных приспособлений, составляющих 5% вертикальных 
сил, действующих на приспособление, приложенных в тех же точках и 
направленных перпендикулярно плоскости действия этих сил. 
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Стальные конструкции грузозахватных приспособлений рассчитывают на 
нагрузки, аналогичные указанным, за исключением нагрузок от наклона при-
способлений, в расчалках, ветровых нагрузок и условных горизонтальных сил. 

Сборочные приспособления рассчитывают на воздействие усилий от 
собственной массы с коэффициентом перегрузки 1,1; усилия от массы опи-
рающихся, передвигаемых или закрепляемых конструкций и оборудования с 
коэффициентом перегрузки 1,1; ветровой нагрузки в рабочем или нерабочем 
состоянии в зависимости от условий производства работ; нагрузки от воздей-
ствия домкратов на отдельные узлы и элементы подмостей и опор при вы-
правке положения собираемого оборудования или его подъеме с коэффициен-
том перегрузки 1,2. 

Монтажные подмости, люльки, лестницы рассчитывают на усилия от 
собственной массы с коэффициентом перегрузки 1,1; на полезную нагрузку 
от массы материалов, инструмента, рабочих, составляющих 1000 Н для под-
весных люлек на одного рабочего, 2000 Н для подвесных люлек на двух ра-
бочих, 2000 Н/м2 (равномерно распределенная нагрузка) или 1300 Н (сосре-
доточенная нагрузка), которая в щитовых настилах считается передающейся 
на три доски, если они соединены рейками на гвоздях; для настила прочих 
подмостей и люлек с коэффициентом перегрузки 1,3; на реакции от нагрузок 
для конструкций, поддерживающих настил. При больших площадях настила 
допускается принимать полезную нагрузку равной 1000 Н/м2 на настил в ме-
стах возможного скопления людей, а в местах, где не может быть этих скоп-
лений, – 500 Н/м2. Для ступеней лестниц и каждой тетивы приставных лест-
ниц расчетную сосредоточенную нагрузку принимают равной 1000 Н; для 
крюков для подвешивания лестниц эта нагрузка составляет 2000 Н; для перил 
подмостей и ограждений – 700 Н без коэффициента перегрузки. 

Центрально-сжатые и центрально-растянутые элементы металлических 
конструкций такелажных устройств проверяют на прочность и устойчивость 
по формулам: 𝑁𝐹нт ≤ 𝑚𝑅; (2.6) 𝑁/𝜑𝐹 ≤ 𝑚𝑅, (2.7) 
где 𝑁 – расчетная продольная сила; 
 𝐹нт – площадь сечения, нетто; 
 𝑚 – относительный эксцентриситет; 
 𝑅 – расчетное сопротивление; 
 𝜑 – коэффициент продольного изгиба; 
 𝐹 – площадь поперечного сечения. 

Прочность при изгибе в одной из главных плоскостей проверяют по 
формуле 𝑀/𝑊нт ≤ 𝑚𝑅, (2.8) 

где 𝑀 – изгибающий момент; 
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 𝑊нт – момент сопротивления. 

Внецентренно-сжатые элементы проверяют на устойчивость из плоско-
сти и в плоскости действия изгибающего момента. Устойчивость элементов 
постоянного сечения в плоскости действия момента, совпадающей с плоско-
стью симметрии, рассчитывают по формуле 𝑁/𝜑вн𝐹 ≤ 𝑚𝑅, (2.9) 

где 𝑁 – расчетная продольная сила, приложенная с эксцентриситетом; 

 𝜑вн – коэффициент, зависящий от величин условной гибкости и при-
веденного эксцентриситета. 

Элементы, подверженные одновременно сжатию и изгибу от попереч-
ных нагрузок или моментов, можно рассчитывать как внецентренно-сжатые 
либо по деформационному методу, т. е. с учетом влияния упругих деформа-
ций и первоначальной кривизны на изгибающие моменты. Влияние этих фак-
торов на поперечные силы не учитывают. 

Расчет стальных канатов на прочность производят по формуле 𝑃𝑘/𝑆 ≤ 𝐾, (2.10) 
где 𝑃𝑘 – разрывное усилие каната в целом, принимаемое при проекти-

ровании по ГОСТ или сертификату, кН; 
 𝑆 – наибольшее натяжение каната (без учета динамических 

нагрузок), кН; 
 𝐾 – коэффициент запаса прочности (для полиспастов 3,5–5; для 

расчалок и оттяжек 3–5; для стропов 5–6). 
Для канатов полиспаста, расчалок и стропов 𝑆 = 𝑎𝑃 (2.11) 𝑆 = 𝑃/𝑐𝑜𝑠𝑎𝑛, (2.12) 

где 𝑃 – расчетная нагрузка, приложенная к подвижному блоку полис-
паста (расчалке, стропу), кН; 

 𝑎 – угол между осью действия расчетного усилия и ветвью каната; 
 𝑛 – общее количество ветвей каната. 

Усилие в нитке полиспаста 𝑆𝑘 = 𝑓;1𝑓𝑛;1𝑃𝑓𝑘,  (2.13) 
где 𝑓 – коэффициент потерь от трения в подшипниках ролика и жест-

кости каната (𝑓 = 1,02 для роликов на подшипниках качения; 𝑓 = 1,04 для роликов на бронзовых втулках); 
 𝑃 – масса груза;  
 𝑘 – номер нитки (ветви) полиспаста;  
 𝑛 – число рабочих ниток (ветвей) полиспаста, на которых подве-

шивается груз. 
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2.2 Основные специальные приспособления 

 

Для транспортировки грузов на монтажных площадках, а также внутри 
помещений с твердым покрытием применяются тележки. 

 

Техническая характеристика тележек 

Грузоподъемность, т 0,5 3,0 

Высота пола тележки, мм 290 200 

Материал рамы Труба 40×4 Швеллер № 8 

Диаметр гуммированных колес, мм 200 200 

Габаритные размеры, мм 

     тележки 

     площадки 

 

2000×800×1000 

1300×800 

 

2880×800×344 

1900×900 

Масса, кг 80 176 

 

Для перемещения тяжеловесного оборудования при помощи тягачей 
или лебедок применяют полозы из листовой стали толщиной 4 мм, шириной 
от 500 до 3500 мм, массой 90 кг. 

Для монтажа оборудования и трубопроводов, расположенных вдоль 
стен, применяется пристенный подъемник. 

 

Техническая характеристика пристенного подъемника 

Грузоподъемность, т 1,5 

Подъемный механизм Ручная рычажная 
лебедка (1,5 т) 

Расстояние от крюка до стены, мм 300 

Наибольшая высота подъема, мм 4000 

Расстояние подачи крюка за двойной ход рычага, мм 30 

Максимальное усилие на рычаге, Н (кгс) 350 (35) 
Габаритные размеры, мм 4350×1500×1500 

Масса с лебедкой, кг 134 

 

Для подъема грузов большой массы в условиях, когда невозможно при-
менение кранов и лебедок, используют Г-образные пристенные подъемники 

(рисунок 2.3). Шевр из трубы диаметром 300 мм, толщиной стенки 8 мм опи-
рается ригелем из балки № 36 на упор в колонне здания. При помощи полис-
паста 7 грузоподъемностью 20 т груз поднимают на отметку +19,6 и при по- 

мощи полиспаста 8, работающего на оттяжке, постепенно перемещают 

в проектное положение. Почти всю нагрузку принимают опоры шевра и 
опорный ригель, работающие на сжатие и продольный изгиб. Строительные 
конструкции (колонна) при работе полиспаста 7 воспринимают нагрузку, рав-
ную 𝑄𝑐𝑜𝑠𝛼, величина которой незначительна благодаря малому углу наклона 
шевра. В зависимости от массы груза, высоты подъема и расстояния оттяжки 
аналитически и графически производят подсчет необходимых усилий в пол-



98 

испастах, определяют диаметр канатов и тяговые усилия на две электроле-
бедки, работающие с полиспастами. 

 
1 – опорная плита; 2 – отводной блок; 3 – стойка подъемника; 4 – строп;  

5, 9 – стальные канаты; 6 – оттяжка; 7, 8 – полиспасты;  
10 – тяговая электрическая лебедка 

Рисунок 2.3 – Пристенный подъемник грузоподъемностью 20–30 т 

 

Бесподкладочный монтаж оборудования (рисунок 2.4), не требующий 
устройства местной опалубки, осуществляется с помощью приспособления, 
которое применяют во всех случаях монтажа оборудования с использованием 
замоноличенных и незамоноличенных анкерных болтов. 

Для монтажа технологического оборудования, трубопроводов и метал-
локонструкций применяют приспособления, специальные механизмы, захва-
ты и приборы, изготавливаемые промышленными предприятиями и произ-
водственными базами монтажных трестов и управлений. Наиболее распро-
странены инвентарные приспособления для крепления лебедок к колоннам 
(рисунки 2.5 и 2.6). 
Техническая характеристика клиновых регулируемых подкладок 

Грузоподъемность, т 3 5 10 

Максимальная высота подкладки, мм 12 15 16 

То же, в сборе, мм 56 60 60 

Усилие на рукоятке длиной 520 мм, Н 260 280 300 

Габаритные размеры, мм  135×80×60 236×80×60 335×80×60 

Масса, кг 3,7 5,3 7,2 
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1 – струбцина; 2 – фундамент; 3 – установочный винт; 4 – зажимной винт;  

5 – основание машины 

Рисунок 2.4 – Приспособление для бесподкладочного монтажа оборудования 

 

 
Рисунок 2.5 – Инвентарное приспособление для крепления лебедки  

в колонне здания под углом 0,185° 
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Рисунок 2.6 – Инвентарное приспособление для крепления лебедки  

к колонне здания параллельно колонне 

 

 

2.3 Подбор канатов и якорей для грузоподъемных работ 

 

В качестве тяговых органов грузоподъемных машин используют кана-
ты. В монтажных работах применяют два вида канатов: стальные и пенько-
вые. Пеньковые канаты служат для стяжек тяжелых грузов и подъема легких. 
В последнем случае они могут быть использованы в качестве стропов. 

Пеньковые канаты изготавливают свивкой трех прядей. Каждую прядь 
скручивают из каболок, изготовленных из длинного пенькового волокна. 

В зависимости от качества применяемого сырья, а также от значения и 
вида отделки пеньковые трехпрядные бельные и пропитанные канаты под-
разделяют на группы: специальные, повышенные, обыкновенные. Приводные 
канаты изготавливают только бельными. 

При упаковке на предприятии-изготовителе канаты скатывают в бухты 
и стягивают внутрь бухты. Чтобы канат не раскручивался, концы его туго пе-
ревязывают на участке от 2 до 5 см в зависимости от толщины каната. 

Петля на конце пенькового каната должна делаться с помощью коуша. 
Для закрепления заплетка петли должна иметь две полные и две половинные 
пробивки. 

Пеньковые канаты разделяют на бельные и смоленые. Бельные канаты 
обладают большей прочностью, чем смоленые, но легко разрушаются и те-
ряют прочность под действием влаги. Эти канаты применяют только для ра-
боты в сухих помещениях. Для работы на открытом воздухе используют смо-
леные канаты. Прочность смоленых канатов на 5–10% меньше, чем бельных. 
При огибании канатом поверхности барабанов или блоков наружные волокна 
канатов испытывают дополнительное растяжение, величина которого тем 
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больше, чем меньше диаметр охватываемой детали. В соответствии с этим не 
следует допускать острых перегибов и огибания канатами предметов малого 
диаметра. 

Для подъема больших и тяжелых грузов, изготовления стропов и дру-
гих чалочных устройств применяют стальные канаты. 

Стальные канаты, по сравнению с пеньковыми, имеют ряд преиму-
ществ. Так, например, при одинаковой прочности они имеют меньший вес, 
обладают большей надежностью и более долговечны. 

Однако наряду с достоинствами стальные канаты имеют и недостатки, 
к которым можно отнести их малую эластичность. 

Стальные канаты подразделяются по форме поперечного сечения на 
круглые и плоские. 

Круглые канаты в свою очередь подразделяются по ряду признаков: 
– по конструктивному признаку – на канаты одинарной, двойной и 

тройной свивки. Канаты одинарной свивки (спиральные) изготовляют непо-
средственно из отдельных проволок, свитых по спирали. При двойной свивке 
сначала свивают отдельные проволоки в пряди, а затем из готовых прядей 
свивают канат. Канаты двойной свивки бывают одно-, двух- и трехслойными, 
Применяют также стальные канаты тройной свивки, свиваемые из несколь-
ких свитых стренг (канатов двойной свивки). Канаты тройной свивки назы-
ваются кабелями; 

– по форме поперечного сечения прядей – на круглопрядные и фасон-
нопрядные – трехгранную, овальную или какую-либо другую; 

– по типу прядей – на канаты с точечным касанием проволок между 
слоями (ТК), с линейным касанием проволок между слоями и одинаковым 
диаметром проволок по слоям пряди (ЛН-О), с линейным касанием проволо-
ки между слоями и разным диаметром проволок в наружном слое пряди  
(ЛК-Р), с линейным касанием проволоки между слоями и проволоками за-
полнений (ЛК-3), с линейным касанием проволок между слоями и имеющие в 
пряди слои с проволоками одинакового диаметра и слои с проволоками раз-
ных диаметров (ЛК-РО), с комбинированным точечно-линеечным касанием 
про волок (ТЛК-0 и ТЛК-Р); 

– по материалу сердечника – на канаты с органическим сердечником  
(о. с.), с металлическим мягким сердечником из проволоки (м.с.м.), с метал-
лическим сердечником из канатной проволоки (м. с.), с сердечником из ис-
кусственных материалов – пластмасс и пр. (и. с.); 

– по способу свивки – на раскручивающиеся (Р) и нераскручивающие-

ся (Н). 
На концах канатов для предохранения их от раскручивания накладыва-

ют перевязки из 8–10 витков мягкой проволоки, называемой маркой. В рас-
кручивающихся канатах пряди и проволоки в прядях не сохраняют своего по-
ложения в канате после снятия перевязок с конца каната, в нераскручиваю-
щихся – сохраняют; 
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– по направлению свивки – канаты правого (П) и левого (Л) направле-
ния. Направление свивки каната определяется: для спиральных канатов – 
направлением свивки проволок наружного слоя, для канатов двойной свивки 
– направлением свивки прядей наружного слоя в канате,  для канатов тройной 
свивки – направлением свивки стренг в канате; 

– по сочетанию направлений свивки элементов каната – на канаты кре-
стовой свивки, у которых направления свивки прядей в канате, прядей в 
стренгах и проволок в прядях противоположны, и канаты односторонней 
свивки (О), у которых направления свивки прядей в канате и проволок в пря-
дях наружного слоя одинаковы. Канаты тройной свивки изготовляют только 
крестовой свивки; 

– по степени крутимости – на крутящиеся канаты с одинаковым 
направлением свивки всех прядей и малокрутящиеся (МК) – многопрядные с 
противоположным направлением свивки прядей по слоям каната; 

– по механическим свойствам проволоки – на следующие марки:  
В – канаты  высокого качества; канаты нормального качества марки I; канаты 
марки II; Б – канаты бензельные. 

По виду покрытия поверхности проволок и каната стальные канаты 
подразделяются на канаты из светлой проволоки; канаты из оцинкованной 
проволоки с тонким цинковым покрытием для легких условий работы (ЛС); 
канаты из оцинкованной проволоки со средним цинковым покрытием для 
средних условий работы (СС); канаты из оцинкованной проволоки с толстым 
цинковым покрытием для жестких условий работы (для работы в химически 
активных зонах) (ЖС); канаты с покрытием искусственными материалами 
самого каната или прядей (П). 

В последнее время применяют канаты, изготовленные из искусствен-
ных волокон (например, капрона и перлона). Прочность их гораздо выше, чем 
пеньковых. Кроме того, они не портятся от воды и не подвержены гниению. 

Основной материал для капроновых канатов – капроновый шелк, сви-
тый в пряди. Капроновые канаты изготавливают трехпрядными. Капроновые 
канаты выпускают диаметром от 7,9 до 63,7 мм. 

Для проведения монтажных работ диаметр каната подбирают по дей-
ствующей на растяжение нагрузки Р по формуле 

 𝑆 = 𝑄𝐾 ≥ 𝑃, кН, (2.14) 

где 𝑆 – наибольшее допустимое натяжение каната под действием гру-
за, кН; 

 𝑄 – разрывное усилие каната, гарантированное заводом-

изготовителем, кН; 

 𝐾 – коэффициент запаса прочности. 
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Коэффициент запаса прочности К может принимать следующие значе-
ния:  

1. Грузовые и стальные канаты для кранов, лебедок, мачт, полиспастов 
и других подъемных механизмов: 

– с ручным приводом 4,0; 
– с машинным приводом при режиме работы: 

■ легком 5,0; 
■ среднем 5,5; 
■ тяжелом 6,0. 

2. Растяжки стрелы, оттяжки мачт и опор: 
– без уравнительного блока 3,5; 
– без стропы: 

■ типа СК 6,0; 
■ универсальные типа УСК 8,0. 

3. Пеньковые чалочные канаты 8,0. 
4. Канаты лебедок для подъема людей 9,0. 
При количестве разорванных проволок, равном 5–10% от общего числа, 

канат выбраковывается.  

Отечественная промышленность выпускает стальные канаты различ-
ных типов. В зависимости от способа свивки проволок в пряди различают 
канаты трех типов: с точечным (ТК), линейным (ЛК) и точечно-линейным 
(ТЛК) касанием проволок. 

Для оснащения монтажных механизмов следует преимущественно 
применять стальные канаты с линейным касанием проволок типа ЛК-Р 6×19 
(1+6+6/6)+16с по ГОСТ 2688–80 и ЛК-0 6×19 (1+9+9) + 10с по ГОСТ 3077–80 
или канаты с точечно-линейным касанием ТЛК-0 6×37 (1+6+15+15)+10с по 
ГОСТ 3079–80. При отсутствии канатов типа ЛК и ТЛК допускается приме-
нение канатов типа ТК по ГОСТ 3070–88 и ГОСТ 3071–88. 

Стальные канаты изготавливаются: по назначению – грузолюдские – ГЛ 
и грузовые – Г; по механическим свойствам проволоки – высшей марки В, 
первой марки I, второй марки II; по виду покрытия – из светлой и оцинкован-
ной проволоки для легких – ЛС, средних – СС и жестких – ЖС условий рабо-
ты; по сочетанию направлений свивки элементов каната – крестовой свивки и 
односторонней свивки 0; по способу свивки – раскручивающиеся – Р и 
нераскручивающиеся – Н. 

Пример условного обозначения каната диаметром 32 мм грузового 
назначения из проволоки марки I, оцинкованной по группе ЖС правой кресто-
вой свивки раскручивающийся, с маркировочной группой по временному со-
противлению разрыву 140 кгс/мм2 – канат 32–Г–1–ЖС–Р–140, ГОСТ 2688–80. 
Наиболее употребительные на монтажных работах канаты приведены в таб-
лице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Канаты стальные 
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ан
ат

а 
в 

кг
 Маркировочная группа по временно-

му сопротивлению разрыву в кгс/мм3
 

Н
аз

на
че

ни
е 

140 160 170 180 200 

Расчетное разрывное усилие в кгс 

(не менее) 

2688–
88 

15 86,28 844 10250 11700 12450 12850 14000 Расчал-
ки (ван-
ты), от-
тяжки  
 

16,5 104,61 1025 12400 14200 15100 15500 16950 

18 124,73 1220 14800 16950 18000 18550 20250 

19,5 143,61 1405 17050 19500 20750 21350 23300 

21 167,03 1635 19850 22700 24100 24850 27100 

22,5 188,78 1850 22450 25650 27250 28100 30650 

24 215,49 2110 25600 29300 31100 32050 35000 

25,5 244 2390 29000 33150 35250 36300 39650 

28 297,63 2911 35400 40450 43000 44300 48350 

30,5 356,72 3490 42400 48500 51500 53100 57950 

32 393,06 3845 46750 53450 56750 58500 63850 

33,5 431,18 4220 51300 58600 62300 64200 70050 

37 512,72 5016 61000 69700 74050 76350 83300 

39,5 586,59 5740 69800 79750 84750 87350 95300 

42 668,12 6535 79500 90850 96500 99500 108500 

3077–
80 

15 86,95 852,5 – 11800 12550 12950 14100 Расчал-
ки (ван-
ты), от-
тяжки 

16,5 101,68 966,5 12050 13800 14650 15100 16500 

17,5 117,68 1150 13950 15950 16950 17500 19100 

19,5 139,69 1370 16600 18950 20150 20800 22650 

20,5 158,19 1551 18800 21500 22850 23550 25700 

22 177,85 1745 21150 24150 22650 26450 28900 

23 198,67 1950 23600 27000 28700 29550 32250 

25,5 243,76 2390 29000 33150 35200 36300 39600 

28 293,48 2880 34900 39900 42400 43700 47650 

30,5 347,82 3410 41350 47300 50250 51800 56500 

32,5 406,76 3990 48400 55300 58750 60550 66050 

35 470,34 4610 55950 63950 67950 70050 76400 

39 558,74 5476 66450 75950 80700 83200 90450 

41 632,78 6201 75300 86050 89000 92500 – 

43 711,42 6975 84650 96750 100000 104000 – 
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Окончание таблицы 2.1 

3077–
80 

15,5 85,54 851,5 – 11600 12350 12700 13900 Стро-
пы, 

полис-

паст 

17 106,94 1065 – 14500 15450 15900 17350 

19,5 135,54 1350 16100 18400 19550 20150 22000 

21,5 167,64 1670 19900 22750 24200 24950 27200 

23 197,04 1961 23400 26750 28450 29300 32000 

25 225,39 2245 26800 30650 32550 33550 36600 

27 266,25 2650 31650 36200 38450 39650 43250 

29 303 3015 36050 41200 43750 54100 49200 

30,5 342,16 3405 40700 46500 49400 50950 55600 

33 392,07 3905 46650 53300 56650 58350 63700 

35 445,46 4435 53000 60550 64350 66350 72350 

39 542,20 5395 64500 73700 78300 80750 88100 

43 670,56 6675 79750 91150 96850 99850 111100 

Примечание: Изготовление канатов с временным сопротивлением разрыву 

                       170 кгс/мм2  допускается только по соглашению сторон. 
Стальные канаты рассчитываются по формуле 𝑃𝑆 ≥  𝑘, (2.15) 

где 𝑃 – разрывное усилие каната в целом, принимаемое по сертификату, а 
при проектировании – по данным государственного стандарта в 
кгс; если в сертификате или свидетельстве об испытании дано 
суммарное разрывное усилие проволок, то усилие Р должно быть 
определено умножением суммарного разрывного усилия на 0,83; 

 𝑆 – наибольшее натяжение каната с учетом КПД полиспаста 

(без динамических нагрузок) в кгс; 
 𝑘 – коэффициент запаса прочности, принимаемый по таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Коэффициент запаса прочности 

Назначение каната 
Коэффициент 

запаса прочности, 𝑘 

Грузовые и стреловые канаты для кранов, лебедок, мачт, 
полиспастов и других подъемных механизмов: 
– с ручным приводом  
– с машинным приводом при режиме работы: 
           легком 

           среднем 

           тяжелом 

 

 

4,0 

 

5,0 

5,5 

6,0 

Растяжки стрелы, оттяжки мачт и опор, несущие канаты 
кабельных кранов: 
– с уравнительным блоком (роликом)    

– без уравнительного блока (ролика) 

 

 

4,0 

3,5 

Тяговые канаты, 
– применяемые на кранах   

– канаты лебедок для подъема людей 

 

4,0 

9,0 
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Допускаемый диаметр ролика блока и барабана, огибаемых стальным 
канатом, определяется по формуле 𝐷 ≥  𝑑(𝑙 − 1), (2.16) 
где 𝐷 – наименьший диаметр ролика (блока) и барабана, измеряемый 

по дну канавки или барабана, в мм; 
 𝑑 – диаметр каната в мм; 
 𝑙 – коэффициент, зависящий от типа грузоподъемной машины 

и режима еѐ работы. 
Наименьшие допустимые значения 𝑙 для монтажных механизмов при-

ведены в таблице 2.3. 
 

Таблица 2.3 – Значение коэффициента грузоподъемности  
и режима работы механизмов 

 

Тип грузоподъемной 
машины 

Привод 

механизма 

Режим работы 
механизма 

Значение  

коэффициента 

Грузоподъемные маши-
ны всех типов, за ис-
ключением стреловых 
кранов, электроталей и 
лебедок 

Ручной – 18 

Машинный 

Легкий 

Средний 

Тяжелый 

Весьма тяжелый 

20 

25 

30 

35 

Краны стреловые Ручной – 16 

Механизмы подъема 
груза и стрелы 

Машинный 

Легкий 

Средний 

Тяжелый 

Весьма тяжелый 

16 

18 

20 

25 

Лебедки для подъема 
грузов 

Ручной 

Машинный 
– 

12 

20 

Электрические тали – – 20 

 

Безопасность такелажных работ при эксплуатации стальных канатов 
зависит от правильного выбора диаметра стального каната для оснащения 
грузоподъемного механизма или для изготовления стропа. Чтобы определить 
диаметр стального каната, нужно измерить длину его окружности в милли-
метрах, полученный результат разделить на 3,14 либо умножить на 0,32. 

Лучше всего диаметр каната измерить штангенциркулем. 
Правильный и неправильный способы измерения каната по диаметру 

приведены на рисунке 2.7. 
При замере шага свивки каната на поверхности одной из прядей каната 

наносят метку, от которой отсчитывают вдоль каната столько прядей, сколько 
их имеется в сечении данного каната (например, шесть), и на следующей 
пряди после отсчета (в нашем случае на седьмой) наносят метку 1А. Расстоя-
ние между точками 1 и 1А называется шагом свивки каната (рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.4 – Измерение диаметра каната 

 

 
Рисунок 2.8 – Измерение шага свивки 

При такелажных работах необходимо следить за состоянием каната. 
Износ определяется по внешнему виду и по количеству обрывов отдельных 
проволок на длине одного шага свивки. Данные отбраковки в зависимости от 
запаса прочности канатов крестовой свивки показаны в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Данные для отбраковки канатов 

 

Первоначальный 
коэффициент  
запаса прочно-
сти и соблюде-
ния отношения 
диаметра блока к 
диаметру каната 

Характеристика каната 

6·19=114  
проволок  

и 1 органический 
сердечник 

6·37=222  
проволоки  

и 1 органический 
сердечник 

6·61=366  
проволок и 1 
органический 

сердечник 

Количество обрывов проволоки на длине одного шага 
свивки, при котором канат должен быть забракован 

До 6 12 22 36 

 

Для канатов односторонней свивки количество обрывов проводок на 
длине одного шага свивки понижается вдвое. При наличии оборванной пряди 
канат следует забраковать. Если канат имеет поверхностный износ или корро-
зию проволок, то количество обрывов проволок, приведенное в таблице 2.5, 
должно быть уменьшено путем умножения на коэффициент А. 
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Первая прядь всегда должна лежать справа, ближе к низу, если смотреть 
со стороны ходового конца. Первая ходовая прядь пробивается под одну ко-
ренную прядь, вторая – под две, третья – под три пряди. Пряди пробиваются 
в одном и том же месте. Четвертая ходовая прядь пробивается через то же  
место, что и первые три, но в обратном направлении; пятая прядь в том же 
месте пробивается под одну прядь; шестая – под ту же прядь, что и первая, но 
в обратном направлении. 

 

Таблица 2.5 – Коэффициент А уменьшения допускаемого числа обрывов 

 

Поверхностный износ или коррозия 
проволоки по диаметру, % 

Коэффициент А 

10 

15 

20 

25 

30 

40 и более 

0,85 

0,75 

0,70 

0,60 

0,50 

Канат бракуется 

 

Вторая пробивка осуществляется каждой ходовой прядью через одну 
смежную под две следующие коренные пряди. Последующие пробивки вы-
полняются аналогично второй. Последняя пробивка делается половинной, т.е. 
три пряди оставляются, три пробиваются. Во время всех операций сплетки 
канатов пробитые пряди околачиваются молотком и ходовые пряди обтяги-
ваются. Пробитые пряди обрубаются у самого каната и все сплетение плотно 
обматывается проволокой.  

Крепление каната к грузозахватным устройствам может осуществлять-
ся с применением коуша, путем постановки зажимов. 

Коуши предназначены для предохранения стальных канатов от излома 
при перегибе в местах крепления и изготавливаются по ГОСТ 2224–93 из 
стали марки Ст. 3 и подбираются по диаметру канатов. 

Рожковые зажимы ЗРК предназначены для соединения стальных ше-
стипрядных канатов типа ТК и JIK. Каждый зажим состоит из рожкового 
корпуса, изготовляемого из стали 25П1, бугеля из стали марки Ст. 3 и двух 
гаек. Все детали оцинковываются. 

Изготовляются зажимы из стали путем отливки или штамповки. Осо-
бенностью конструкций рожковых зажимов является возможность использо-
вания каждого зажима для канатов двух-трех размеров. Затяжка канатов про-
изводится до 0,6 их первоначального диаметра. 

Гильзоклиновые соединения предназначаются для закрепления концов 
стальных канатов: под коуш, в линию, в ответвление. Сращивание канатов 
различных диаметров и типов не разрешается. Гильзы изготовляются из труб 
по ГОСТ 8734–75. Вкладыши изготовляются из стали марки 45 по ГОСТ 
1050–2013. Гильзоклиновое соединение осуществляется способом продоль-
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ного обжатия с помощью приспособления, состоящего из гидродомкрата и 
опрессовочного узла. 

Техническая характеристика крепления каната к грузозахватным 
устройствам приведена в таблицах 2.6–2.9. 

 

Таблица 2.6 – Техническая характеристика коушей 

 

Диаметр 
стального 
каната в 

мм 

Размеры в мм 
Масса 

в кг D L R 
B, не 
более 

L1 r S, S1, не 
менее 

13–15 45 65 52 23 98 8 7 8 0,314 

15–17 50 70 54 25 106 9 8 9 4,423 

17–18,5 55 80 65 27 122 10 9 10 0,582 

18,5–20,5 60 90 76 29 137 11 10 12 0,895 

20,5–22,5 65 100 87 32 152 12 10 13 1 

22,5–24,5 70 110 99 34 166 13 11 14 1,35 

24,5–26,5 80 120 102 36 177 14 11 15 1,5 

26,5–28 90 130 103 40 190 15 12 16 2,04 

28–30,5 95 140 115 42 205 16 12 18 2,48 

30,5–32,5 100 150 127 46 220 18 13 19 3,18 

32,5–34 105 155 127 48 230 18 14 20 3,7 

34–36 110 160 129 52 235 19 14 21 4,14 

36–39 115 170 140 54 250 21 15 22 4,85 

39–41,5 120 180 151 58 268 22 16 24 5,85 

 

 

Таблица 2.7 – Техническая характеристика рожковых зажимов 

 

Обозначе-
ние зажима 

в сборе 

Диаметр 
каната в 

мм 

Размеры в мм Масса 
в кг A B C E H h d1 

ЗРК-01 13–15 60 35 30 40 72 15 М12 0,5 

ЗРК-02 15,5–17,5 70 40 36 50 88 20 М16 0,83 

ЗРК-03 18–21,5 75 45 40 55 96 20 М16 1 

ЗРК-04 22–26 90 55 50 68 120 25 М20 1,81 

ЗРК-05 26,5–31 100 65 55 75 130 25 М20 2,52 

ЗРК-06 32–35 110 75 62 86 150 30 М24 3,62 

ЗРК-07 36–39 120 80 66 94 160 30 М24 4,4 

ЗРК-08 40–47,5 140 90 80 118 198 40 М30 6,72 

ЗРК-09 48–56 160 110 92 130 215 40 М30 8,94 
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Таблица 2.8 – Расположение и число сжимов  
в зависимости от диаметра каната 

 

Диа-
метр 

каната в 
мм 

Число 
сжи-
мов в 
шт. 

Расстояние в мм 

Диа-
метр 

каната в 
мм 

Число 
сжи-
мов в 
шт. 

Расстояние в мм 

между 
сжи-
мами 

L1 

от цен-
тра пет-

ли до 
первого 

сжима L2 

между 
сжи-
мами 

L1 

от цен-
тра пет-

ли до 
первого 
сжима 

L2 

8,8 3 100 80 21,5 4 140 175 

12,5 3 100 105 24 5 150 195 

15,5 3 100 130 28 5 180 225 

17,5 3 120 145 34,4 7 230 270 

19,5 4 125 160 37 8 250 300 

 

Таблица 2.9 – Техническая характеристика гильзоклиновых соединений 

Диаметр 
каната в 

мм 

Гильзы Вкладыши 

Размер в мм Размер в мм 

d1 d2 D1 L l1 R1 α a b1 l r 

8,8–9,9 20 17 29 80 20 5 – – – – – 

9,3–9,9 – – – – – – 5 5 15 35 2,5 

11–11,5 23 20 33 80 20 5 5 6 16 35 3 

12–14 27 24 37 80 20 5 5 6 17 35 3 

15–16 30 27 43 90 25 5 5 6 19 40 3 

17,5 32 29 45 90 25 5 6 7 20 40 3,5 

18 34 31 47 90 25 5 6 7 21 40 3,5 

19 35 32 49 90 25 5 6 8 22 40 4 

20 38 35 52 100 30 5 6 8 23 40 4 

21 39 36 53 100 30 5 6 9 24 40 4,5 

22 41 38 55 100 30 5 6 9 25 40 4,5 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Универсальный строп 
на сплетке 

Рисунок 2.10 – Универсальный 
строп на сжимах 

 

Универсальные стропы изготовляются из стальных канатов и применя-
ются для строповки различных видов оборудования: трубопроводов, кон-
струкций колонн, подкрановых балок и т. п. Характеристика их приведена в 
таблице 2.10. 
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Таблица 2.10 – Характеристика универсальных стропов 

 

Диаметр каната  
d в мм 

Длина сплетения 
а в мм 

Диаметр каната  
d в мм 

Длина сплетения  
а в мм 

19,5 800 24 1000 

19,5 800 24 1000 

22 900 30,5 1250 

22 900 31 1250 

 

Облегченные стропы с крюком, состоящие из отрезка стального каната, 
снабженного крюком и коушем, двумя крюками или двум петлями, получили 
широкое распространение (рисунки 2.11–2.13). 

 

Рисунок 2.11 – Облегченный строп с петлей 

 

Рисунок 2.12 – Облегченный строп с крюком 

 

Рисунок 2.13 – Полуавтоматический строп  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Двухветвевые и четырехветвевые стропы из стальных канатов 

 

Двухветвевые и четырехветвевые стропы грузоподъемностью 3–5 т при 
угле наклона ветвей к вертикали 45° изготовляют из каната ГОСТ 3079-80 
конструкции 6×36+1 типа ТЛК-О, а также ГОСТ 7668-80 конструкции 6×36+1 
типа ЛК-РО (рисунок 2.14). Для большой грузоподъемности рекомендуются 
стропы витой конструкции. Допускаются к использованию также стропы не 

https://internet-law.ru/gosts/gost/14135/function(a)%7Bfor(var%20b=0;b%3Cthis.length;b++)if(this%5bb%5d===a)return!0;return!1%7D?ysclid=lvniri7wn2318322263
https://internet-law.ru/gosts/gost/23656/?ysclid=lvnisq1nwh547654684
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витой конструкции, обладающей меньшей несущей способностью и надеж-
ностью. С целью облегчения стропа рекомендуется применять тросы с рас-
четным пределом прочности проволок не менее 180 кгс/мм2. 

При выполнении такелажных работ применяют также цепные стропы, 
изготовляемые из отрезков короткозвенных сварных цепей. Цепные стропы 
применяют при непосредственной обвязке поднимаемого груза, так как на 
этих работах канатные стропы, соприкасаясь с острыми краями груза, быстро 
изнашиваются. Цепные стропы необходимо каждый месяц тщательно осмат-
ривать для выявления трещин, опасного износа и др. Если износ звеньев цепи 
достигает 10% первоначального диаметра цепной стали, допускаемая нагруз-
ка на стропы должна быть снижена на 26%; если износ более 25%, стропы 
бракуются. 

Чалочные крюки изготовляются ковкой из стали марки 20 ГОСТ 1050-

2013. Поверхность крюков должна быть чистой. Заусенцы, острые углы, тре-
щины не допускаются. Не допускается также заварка или заделка дефектов. 
После изготовления крюки отжигаются. Допускаемые нагрузки приведены в 
таблице 2.11. 

 

Таблица 2.11 – Техническая характеристика чалочных крюков 

 

Допускаемая 
нагрузка 

Размеры в мм Масса 
в кг 

Испытательная 
нагрузка, кг a o b h m d d1 d2 H 

0,5 30 22 16 26 15 20 20 40 65 0, 24 625 

1 40 30 24 36 20 25 25 55 90 1,23 1250 

2 55 40 34 52 30 35 35 75 125 3,36 2500 

3 65 50 40 62 33 45 45 85 150 5,9 3750 

5 85 63 54 82 42 55 50 100 180 11,6 6250 

 

Серьги со съемной планкой применяются для навешивания двухветве-
вых и четырехветвевых стропов на крюк. Материал – сталь мирки Ст. 3. 

Скоба такелажная предназначена для быстрого и надежного соединения 
петель канатов и стропов, звеньев цепей и др. Скоба состоит из дуги с двумя 
проушинами и пальца, нарезанного с одного конца. Одна из проушин имеет 
винтовую нарезку. Диаметр гладкой части пальца несколько больше резьбо-
вой части, что позволяет фиксировать замыкание скобы. В головке пальца 
имеется отверстие для плотного завинчивания пальца воротком. 

Скобам присваивается номер по величине допускаемой нагрузки. 
Данные по серьгам и такелажным скобам приведены в таблицах 2.12 и 

2.13, а вид захватов, строповки ими грузов – в таблице 2.14. 
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Таблица 2.12 – Техническая характеристика серьги со съемной планкой 

 

Грузоподъемность 
в т 

Размеры в мм 

А А1 Б Б1 Б2 В Г Д Е 

3 322 150 315 175 70 70 85 10 35 

5 397 175 385 215 85 90 100 17 35 

Продолжение таблицы 2.12 

Грузоподъем-
ность в т 

Размеры в мм Масса 
в кг Ж З И И1 К Л Л1 М М1 Н 

3 322 150 315 175 70 70 85 10 35 28 9,3 

5 397 175 385 215 85 90 100 17 35 31 18,4 

 

Таблица 2.13 – Техническая характеристика такелажных скоб 

 

№ 
скобы 

Допускаемая 
нагрузка в т 

Диа-
метр 

каната 

в мм 

Размеры в мм 

Масса 
в кг H H0 B b D d 

0,9 0,9 9,2–9,5 60 87 24 12 30 М16 0,3 

1,2 1,25 11 70 102 28 14 35 М18 0,5 

1,7 1,75 12–13 80 116 32 16 40 М20 0,7 

2,1 2,1 14–15 90 132 36 20 45 М22 1,1 

2,7 2,75 15,5–17,5 100 147 40 22 50 М27 1,6 

3,5 3,5 18,5–19,5 110 164 43 24 60 М30 2,2 

4,5 4,5 20–22 120 182 50 28 68 М33 3,2 

6 6 23–26 130 200 58 32 75 М39 4,6 

7,5 7,5 28 150 226 64 36 80 М42 6,2 

 

Таблица 2.14 – Способы строповки 

 

Вид захвата или стропа Назначение захвата или стропа 

 

 

 

Строповка аппарата при подъеме 
двумя кранами 
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Строповка аппарата  
облегченными стропами 

 

 

Строповка аппарата с помощью 
траверс 

 

 

Строповка грузов двухветвевыми 
стропами 

 

 

Строповка грузов универсальным 
стропом 

 

Строповка стальных листов 
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Строповка швеллера, рельса,  
двутавра специальными  

захватами 

 

 

Строповка с помощью стропово-
го замка для подъема грузов  

неправильной конфигурации.  
Автоматический замок позволяет 

ветвям стропа самоустанавли-
ваться по длине при подъеме  

неуравновешенного груза  
(разработан институтом  
Гипрометаллургмонтаж) 

 

 

Строповка аппаратов  
за монтажные штуцера (а),  
проушины (б), скобы (в),  

заглушки (г) 
 

а 
б 

в г 
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Строповка аппарата с помощью 
балансирной траверсы  
бестросовым методом 

Расчет стропов. При расчете каната, предназначенного для стропа, необ-
ходимо учитывать запас прочности, заложение и количество ветвей стропа. 

 

Рисунок 2.15 – Схема строповки груза 

Натяжение в каждой ветви чалочного каната (кгс) определяется по 
формуле 𝑆 = 𝑚𝑄𝑛, (2.17) 

где 𝑄 – масса поднимаемого груза, в кг; 
 𝑛 – число ветвей каната; 
 𝑚 – коэффициент, зависящий от величины угла наклона каната. 

При 𝛼 = 45°,𝑚 = 1,41;  𝛼 = 60°,𝑚 = 2. 
 

При числе ветвей стропа больше четырех полученные значения умно-
жаются на коэффициент неравномерности нагрузки в ветви стропа, равной 
0,75. 

Нагрузки, приходящиеся на одну ветвь стропа при подъеме различной 
массы грузов, приведены в таблице 2.15. 
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Таблица 2.15 – Усилия в канате стропа  
в зависимости от массы поднимаемого груза 

 

 

Масса груза, 
предназначенного 

к подъему, кг 

Нагрузка, приходящаяся на одну ветвь стропа в зависи-
мости от числа ветвей и угла наклона к вертикали, в кгс 

Угол наклона ветви к вертикали 

0° 30° 45° 

Число ветвей 

2 4 2 4 2 4 

1000 500 250 575 300 700 350 

1250 625 325 725 350 900 450 

1500 750 375 875 450 1050 550 

1750 875 450 1000 500 1250 625 

2000 1000 500 1150 575 1425 700 

2500 1250 625 1450 725 1775 900 

3000 1500 750 1725 875 2125 1075 

3500 1750 875 2025 1000 2500 1250 

4000 2000 1000 2300 1150 2850 1425 

4500 2250 1150 2600 1300 3200 1600 

5000 2500 1250 2875 1450 3550 1775 

6000 3000 1500 3450 1725 4250 2125 

7000 3500 1750 4025 2000 4975 2500 

8000 4000 2000 4600 2300 5675 2850 

9000 4500 2250 5175 2800 5400 3200 

10000 5000 2500 5750 2375 7100 3550 

15000 7500 3750 8625 4325 10650 5325 

20000 10000 5000 11500 5750 14200 7100 

25000 12500 6250 14400 7200 17750 8875 

 

Якоря. Для удержания в рабочем положении грузоподъемных меха-
низмов и воспринятия рабочих нагрузок, возникающих в процессе подъема, 
применяются различные типы монтажных якорей (анкеров), к которым кре-
пятся вантовые системы, полиспасты, грузовые лебедки и т. п. В зависимости 
от характера и условий работы якоря анкерные устройства подразделяются на 
следующие основные группы:  

– наземные (гравитационные), работающие за счет массы и сил трения, 
вызванных массой якоря; 

– полузаглубленные, работа которых определяется как сумма сил тре-
ния, сцепления, отпора грунта и массы заглубленного массива; 

– заглубленные, работающие за счет сил трения, сцепления и массы 
грунтового массива, в который погружен якорь. 

Применяемые для вантовых систем якоря имеют широкий диапазон не-
сущей способности – от 3 до 80 тс, которые можно представить в виде основ-
ных групп: 
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– легкие – от 3 до 15 тс; 
– средние – от 15 до 50 тс. 
Наземные монтажные якоря конструкции Гипрохиммонтажа в по-

следние годы нашли широкое распространение в практике монтажных работ 
при строительстве различных объектов для воспринятия рабочих нагрузок от 
10 до 50 тс. Конструкция якоря состоит из металлической несущей рамы, со-
стоящей из двух частей, соединенных трубчатой осью. На оси шарнирно за-
креплена тяга для подсоединения вантовых систем полиспастов и т. п. На тяге 
имеется отводной ролик, обеспечивающий направление сбегающей нити 
полиспаста на барабан лебедки. Для установки лебедки к раме якоря прива-
ривается консольная площадка. В нижней части несущей рамы приварены 
швеллеры полками вниз, которые, заглубляясь под тяжестью уложенных на 
раму бетонных блоков массой 1–5 т, создают значительное сопротивление 
якоря сдвигу за счет отпора грунта перед полками. Конструкция якоря позво-
ляет изменять направление прикладываемой нагрузки в пределах от 6 до 90° 
в вертикальной плоскости и от 0 до 45° в каждую сторону от якоря в горизон-
тальной плоскости. Наземный якорь унифицирован: изменение его грузо-
подъемности достигается увеличением или уменьшением балласта (количе-
ства железобетонных блоков), т.е. массой якоря (рисунок 2.16). 

 
 

Рисунок 2.16 – Наземный якорь с бетонными блоками 

 

Наземные якоря рассчитаны для установки на любые грунты за исклю-
чением свеженасыпных, неуплотненных, илистых, торфяных, а также скаль-
ных грунтов и асфальтовых покрытий. В зимних условиях наземные якоря 
устанавливаются на предварительно оттаянные грунты.  

Полузаглубленные якоря конструкции проектного института Гипро-
спецмонтаж состоят из железобетонных блоков размером 900×900×4000 мм, 
массой 7,5 т каждый; один или несколько блоков полностью заглублены в 
грунт, а длинная грань их расположена перпендикулярно направлению при-
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кладываемой рабочей нагрузки. На заглубленные блоки укладывают пригруз 
в виде таких же блоков. Строп, соединяющий якорь с вантовым полиспастом, 
закреплен в центре заглубленного блока. Грузоподъемность якорей этого типа 
зависит не только от количества блоков в якоре, но и от того, сколько из них 
заглублено и как расположены наземные блоки. 

Заглубленные якоря применяются при производстве строительно-

монтажных работ для восприятия рабочих нагрузок от 20 до 50 г (рисунок 
2.17). 

Конструкция якоря состоит из несущего элемента – железобетонной 
плиты, погруженной в грунт на глубину до 4 м, к которой крепится металли-
ческая тяга, выходящая на поверхность грунта. Конструкция тяги состоит из 
двух швеллеров, стяжки и узла крепления вантовых систем. При применении 
железобетонного якоря нижний конец тяги вместе с несущим швеллером за-
моноличивается в бетонную плиту (подушку). Для избежания деформации 
тяги в верхней части тяга укладывается на заглубленное в грунт бревно или 
толстостенную трубу диаметром от 250 мм и выше. 

Бетонный блок засыпается слоями грунта и тщательно утрамбовывает-
ся. Сверху на утрамбованный грунт с помощью сваи может устанавливаться 
лебедка. Заглубленные якоря рассчитаны для установки в любых грунтах, за 
исключением свеженасыпных, илистых, торфяных. 

 
 

1 – засыпная полость; 2 – тяга; 3 – бетонное основание  
Рисунок 2.17 – Схема установки заглубленных якорей  

грузоподъемностью от 20 до 50 т 

 

Изменение угла приложения нагрузки в горизонтальной плоскости до-
пускается не более 15° в обе стороны от оси якоря, в вертикальной ±10°. Тех-
ническая характеристика заглубленных якорей приведена в таблице 2.16. 
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Таблица 2.16 – Техническая характеристика заглубленных якорей 

 

Усилие 
на 

якорь, 
тс 

Размеры,  мм Объем 
земляных 
работ, м3

 

Объ-
ем 

бето-
на, м3

 

Масса 
тяги, 

м2
 a b c d h k 

20 2000 4500 500 1000 2500 4000 18,6 2 397 

30 2200 4500 500 1000 3300 4000 24,1 2 426 

40 2500 5500 600 1200 3200 5000 35,3 3,6 697 

50 2500 5500 600 1200 3500 5000 38 3,6 726 

 

Свайные якоря применяются на нагрузки 1–10 тс. В практике строи-
тельно-монтажных работ применяются в основном металлические и дере-
вянные свайные якоря. 

Свайные якоря погружаются в грунт при помощи вибропогружателя, 
копра или других сваебойных механизмов. Для увеличения несущей способ-
ности свай при действии горизонтальных нагрузок в верхней части их может 
укладываться погруженный в грунт опорный элемент. Величина угла прило-
жения нагрузки для свайных якорей, погруженных вертикально, составляет 
360° в горизонтальной плоскости и 75° – в вертикальной. 

Для увеличения несущей способности и уменьшения величин изгиба-
ющих моментов свайные якоря могут устанавливаться последовательно один 
за другим в количестве 2–3 свай, при этом их оголовки соединяются гибкой 
или жесткой связью. 

Металлические свайные якоря изготовляются из труб или профилиро-
ванного металла с заостренным основанием, причем величина заостренной 
части должна быть не менее 2–2,5 толщины профиля. Верхняя часть сваи 
имеет специальную проушину для крепления тросовых элементов. Для 
уменьшения деформации сваи при забивке к верхней части ее приваривается 
опорная плита (таблица 2.17). 

 

Рисунок 2.18 – Металлический свайный якорь 
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Таблица 2.17 – Размеры металлических свайных якорей 

Усилие на 
якорь, тс 

Размеры, мм Масса, 
кг 

Профиль Сечение В Н L 

3 – 219 2500 120 
Труба стальная,  
ГОСТ 8732–78 

Ø 219×9 

3 164 220 2400 120 Швеллер,  
ГОСТ 8240–97 

№ 22 

5 190 270 2650 155 № 27 

3 190 180 2500 120 Двутавры, ГОСТ 
82289–56 

№ 18 

5 220 220 2950 150 № 22 

 

2.4 Подъемные механизмы для проведения монтажных работ  
на фермах содержания КРС 

 

2.4.1 Мобильные подъемные механизмы 

 

Сельскохозяйственное производство характеризуется тем, что многие 
операции выполняются с помощью подручных средств или оборудованием, 
не предназначенным по прямому назначению для той или иной операции. 

Так, например, погрузчики напорного действия, автопогрузчики и мо-
бильные погрузчики могут использоваться как подъемные механизмы с при-
менением тросов, траверс и цепей. Поэтому в данном контексте проблемы 
считаем необходимым рассмотреть вышеуказанные технические средства. 

Погрузчики напорного действия 

Данный погрузчик приведен на рисунке 2.19. 

  
Рисунок 2.19 – Схемы погрузчиков напорного действия 
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Рабочие органы погрузчика напорного действия приводятся в действие 
с помощью гидроцилиндров, подъемные стрелы могут иметь механический 
привод. 

Фронтальные погрузчики с передним расположением рабочего органа 
(рисунок 2.19 а, г) отличаются удобством управления и повышенной нагруз-
кой на передние колеса. 

У фронтальных погрузчиков задней навески (рисунок 2.19 б, в) колеса 
разгружены, однако затруднено управление трактором и наблюдение за набо-
ром груза. 

Различают следующие типы погрузчиков напорного действия: ПР – 
фронтальные; ПФП – фронтально-перекидные и фронтально-поворотные. 
Технические характеристики приведены в таблице 2.18. 

 
Таблица 2.18 – Характеристики фронтальных погрузчиков 
 

Показатель ПФ-0,5Б ПКУ-0,8А ПКС-1,6 ПФП-1,2 

Грузоподъемность, кг  500–1000 800 1200–2000 1500–1800 

Производительность, т/ч 17–55 60 – 100–125 

Вместимость ковша, м3
 0,35; 0,5; 0,8 0,35; 0,5; 0,8 1,0; 1,6 1,1 

Высота погрузки, м: 
фронтальным способом 

перекидным способом 

 

2; 5; 7 

– 

 

2,5 

– 

 

6,5 

– 

 

2,5 

2,25 

Марка трактора 

МТЗ-80/82 

МТЗ-100 

ЗТМ-62Л 

МТЗ-80/82 

ЗТМ-60 

(ЮМЗ-6) 

МТЗ-80 ДТ-75 

 

Автопогрузчики (рисунок 2.20) предназначены для механизации погру-
зочно-разгрузочных и транспортно-складских работ на базах, складах, грузо-
вых площадках с твердым покрытием. 

Их отличают высокая маневренность, проходимость, безопасность в 
работе, малые габариты и относительно небольшая масса. Поэтому они ис-
пользуются для погрузки, транспортировки или перегрузки бочек, ящиков, 
мешков, тюков, контейнеров и других штучных грузов, пакетированных на 
поддонах, на базах и складах, а также при проведении ремонтных и монтаж-
ных работ. 

Грузоподъемный телескопический механизм автопогрузчика прикреп-
лен к раме, опирающейся на передний или задний управляемые мосты само-
стоятельного шасси. Большинство агрегатов (двигатель, передний и задний 
ведущие мосты, коробка передач и рулевая колонна) заимствовано от автомо-
биля. К основным элементам автопогрузчиков можно отнести также каретку 
поперечного смещения и поворота рабочего органа и системы управления 
(гидравлическая и тормозная). 

Автопогрузчики могут комплектоваться: вилочным захватом для под-
донов, безблочной стрелой для штучных и тарных грузов, клещевым, грей-
ферным и ковшовыми захватами для длинномерных, сыпучих и кусковых 
грузов, кантователями с боковыми захватами для грузов в пакетах, кипах и 
ящиках. 
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а – с кареткой поперечного смещения и поворота;  
б – боковым размещением грузоподъемной системы  

Рисунок 2.20 – Схемы автопогрузчиков 

 

Технические характеристики некоторых автопогрузчиков приведены в 
таблице 2.19. 

 

Таблица 2.19 – Технические характеристики автопогрузчиков 

 

Показатель 4022 4043М 4045Р 

Грузоподъемность, кг 2000 3200 500 

Высота подъема груза, м 2,8 4 4 

Угол наклона грузоподъемника, град: 
вперед 

назад  

 

3 

10 

 

3 

10 

 

3 

10 

Внешний радиус поворота, м 2,1 3,7 3,9 

Габаритные размеры, м: 
длина с вилами 

ширина 

высота  

 

3,32 

1,4 

2,22 

 

4,65 

2,1 

3,2 

 

5,1 

2,39 

3,26 

Скорость передвижения, м/с 1,8-5,5 8,3 4,16 

Скорость подъема груза, м/с 0,27 0,18 0,16 

Мощность двигателя, кВт 37 50 51 

Масса, кг 3160 4780 6350 
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Мобильные погрузчики с подъемно-поворотной стрелой 

 

Погрузчики с подъемно-поворотной стрелой обладают большой уни-
кальностью, компактностью, удобством в управлении. От места забора к 
транспортному средству груз перемещается в результате поворота предвари-
тельно поднятой стрелы. 

Наибольшее распространение получили погрузчики, у которых подъем 
груза и изменение радиуса действия стрелы осуществляется за счет склади-
рования стрелы в вертикальной плоскости. Встречаются погрузчики, у кото-
рых изменение радиуса действия стрелы происходит как за счет складывания 
стрелы относительно шарнира, установленного на поворотной колонне, так и 
за счет изменения длины стрелы.  

Большинство погрузчиков с поворотной стрелой (за исключением неко-
торых двухосных прицепных и самоходных погрузчиков, у которых стрелы 
уравновешиваются поворачивающимися вместе с ними двигателем и пультом 
управления) имеет выдвижные опоры, приводимые в действие гидроцилин-
драми, либо устанавливаемые в заданное положение вручную. Опоры необ-
ходимы для разгрузки колес трактора и повышения устойчивости агрегата во 
время работы. 

Гидравлический автомобильный манипулятор МГА-65 предназначен 
для выполнения погрузочно-разгрузочных работ, а также работ, требующих 
точного перемещения груза в различных условиях эксплуатации. Отличается 
большим вылетом стрелы, высокой надежностью, оригинальной и легкой 
конструкцией, более низкой стоимостью по сравнению с зарубежными анало-
гами. 

Комплект сменного оборудования на базе самонагружающегося транс-
портно-технологического средства предназначен для выполнения одним ра-
ботником операций по погрузке-разгрузке и транспортировке различных 
сельскохозяйственных грузов, тюков, рулонов, измельченных зеленых  
кормов, сыпучих материалов. Агрегатируется с тракторами МТЗ-80(82), ЗТМ-

62Л и ЗТМ-80 (ЮМЗ-6АКЛ/6АКМ). 
Бортовой манипулятор МКС-4032 предназначен для автотранспортных  

перевозок строительных и других грузов в пакетах и контейнерах с самопо-
грузкой и саморазгрузкой базового автомобиля и работающего с ним прице-
па, для погрузки и разгрузки других автотранспортных средств, механизации 
строительно-монтажных работ. Монтируется на автомобиле, имеет ширнир-
но-сочлененное стреловое оборудование с гидравлическим выдвижением 
секции стрелы. 

Навесные погрузчики (рисунок 2.21). 
Технические характеристики некоторых навесных поворотных погруз-

чиков приведены в таблице 2.20. 
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а – поворотный с задней навеской (1 – рама; 2 – механизм поворота;  
3 – стрела; 4, 5 – гидроцилиндры; 6 – грейфер; 7 – выносная опора);  

б – полноповоротный 

Рисунок 2.21 – Схемы мобильных навесных поворотных погрузчиков 

 

Таблица 2.20 – Технические характеристики  
навесных поворотных погрузчиков 

 

Показатель ПГ-0,2А ПГХ-0,5 МГБ-Ф-0,5 

Грузоподъемность, кг 300 500 500 

Производительность, т/ч 40–53 8,5–36 26 

Высота погрузки, м 3,52 4,1(7,2) 4,85 

Глубина выемки груза, м 1,6 2,2 1,5 

Вылет стрелы, м 1,72 – 4,3 

Угол поворота стрелы, град. 180 – – 

Продолжительность цикла, с 12–15 – 60–70 

Марка трактора 
Т-16 

СШ-28 

Т-28Х4М 

МТЗ-80Х 

МТЗ-80 

ЗТМ-60 

 

Самоходные погрузчики имеют собственное шасси. Они универсаль-
ны по назначению, их применяют при погрузке и разгрузке органических и 
минеральных удобрений, грубых кормов, силоса, корнеплодов, штучных, 
тарных и сыпучих грузов. К самоходным погрузчикам относятся автономные 
погрузчики (одноковшовые, фронтальные и поворотные), автопогрузчики 
(вилочные), приводимые в движение от двигателя внутреннего сгорания  
электропогрузчики с электродвигателем, питаемым аккумуляторными бата-
реями. 

Автономные (самоходные) погрузчики бывают на колесном и гусенич-
ном ходу. Все автономные погрузчики, применяемые в сельском хозяйстве, 
оснащаются несколькими рабочими органами для различных видов работ. 

Так, универсальный грейферный автономный погрузчик ПГА-Ф-06 (ри-
сунок 2.22) выполнен на базе шасси Т-16М. Грузоподъемный механизм со-
стоит из поворотной колонны, стрелы с надставкой, опорных домкратов и 
грейферов для сыпучих грузов. Механизмы поворота, подъема и изменения 
длины стрелы, грейфера, опорных домкратов имеют гидравлический привод. 
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Рисунок 2.22 – Схема универсального грейферного автономного погрузчика 
ПГА-Ф-06 

В комплект основных и дополнительных рабочих органов входят грей-
фер для связных грузов, крюк, грейфер для корнеплодов и удлинитель стрелы 
для увеличения высоты подъема. Самоходный погрузчик-экскаватор состоит 
из рамы, двигателя Д-65Н, кабины и функциональных систем: ходовой, 
управления, гидравлической и электрооборудования. Погрузчик самоком-
плектуется грейферами для сыпучих грузов вместимостью 0,67 и 1,0 м3, для 
корнеклубнеплодов – 1,0 м3, для связных грузов – 1,0 м3, крюками для штуч-
ных грузов, бульдозером для планировочных работ, экскаваторной лопатой 
для рытья траншей. Этот погрузчик отличается высокой эффективностью – 
производительность на 1 т собственной массы составляет 30 т/ч, а отношение 
мощности к вместимости ковша – 44,2 кВт/м. 

Погрузчик-экскаватор Т-174 (рисунок 2.21 б) – полноповоротный, от-
личается малыми энергонасыщенностью и энергоемкостью. Его грузоподъ-
емность 1 т, мощность двигателя около 30 кВт. Широкое расположение опор-
ных колес обеспечивает погрузчик хорошей устойчивостью, а поворотная ка-
бина удобна для управления погрузчиком. 

 

Таблица 2.21 – Технические характеристики  
навесных поворотных погрузчиков 

 

Показатель ПЭА-1,0 ПГА-Ф-06 

Грузоподъемность, кг 1200 600 

Производительность, т/ч 150–160 70 

Высота погрузки, м 4,3 3,2 

Глубина выемки груза, м 2,5 1,5 

Вылет стрелы, м – 3,6 

Угол поворота стрелы, град. 270 – 

Продолжительность цикла, с 18 – 

Марка трактора 7860 3200 
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Расчет основных параметров погрузчиков 

 

Одним из показателей эффективности погрузчика является его произ-
водительность. Она зависит от многих факторов: технического состояния и 
надежности механизмов, физико-механических свойств груза, способов его 
хранения, размеров хранилищ, состояния покрытия и размеров погрузочной 
площадки необеспеченности транспортом. 

В зависимости от вида груза техническая производительность опреде-
ляется по формулам: 
– штучные грузы П𝑧 = 𝑚ед/𝑡ц, (2.18) 
где 𝑚ед – масса штучного груза, кг; 
 𝑡ц – время цикла, с; 

– сыпучие грузы при погрузке ковшом П𝑣 = 𝑘н · 𝑉/𝑡ц, (2.19) 
где 𝑘н – коэффициент наполнения ковша. 

Усилие отрыва при погрузке грейфером 𝐹от = 𝐹д + 𝐹сг + 𝐹и, (2.20) 
где 𝐹д – сила тяжести груза и грузозахватного органа, Н; 
 𝐹сг – сопротивление отрыву груза (для связных и сыпучих грузов,  

материалов повышенной влажности, корнеклубнеплодов и 
т.п.), Н; 

 𝐹и – сила инерции масс груза и грузозахватного органа, Н. 
 

Значения этих сил при погрузке грейферным устройством можно опре-
делить по зависимостям: 𝐹д = 𝑔 · 𝑄; 𝐹сг = 𝑘г · 𝑘с · 𝑔 · 𝑄;  𝐹и = 𝑎 · 𝑄 , (2.21) 
где 𝑄 – грузоподъемность, кг; 
 𝑘г = 0,9 − 1 – коэффициент использования грузоподъемности; 
 𝐹и – сила инерции масс груза и грузозахватного органа, Н; 
 𝑎 – ускорение при отрыве, м/с2;  
 𝑘с – коэффициент сопротивления отрыву, зависящий от объема грей-

фера и физико-механических свойств груза. 𝑘с = 𝜍𝜌 ∙ 𝑔 𝑘 , (2.22) 

где 𝜍 – удельное сопротивление отрыву, кПа, зависящее, от физико-

механических свойств, условий и сроков хранения, степени де-
формации нарушения механических связей при захвате груза 
(для кукурузного силоса 2,5–8; для соломы 1–3; для торфосоло-
мистого навоза 3–7; для соломистого навоза 6–11; для компо-
стов 0,6–3); 

 𝜌 – объемная масса груза, кг/м; 
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 𝑘  – коэффициент, характеризующий отношение площади поверхно-
сти отрыва к объему порции груза (рисунок 2.23). 

 

 
Рисунок 2.23 – Схема грейфера (а)  

и номограмма для определения коэффициента 𝑘  (б) 
 

В предварительных расчетах суммарное усилие отрыва можно опреде-
лить по упрощенной зависимости: 𝐹от = 𝑘о · 𝑔 · 𝑄 , (2.23) 
где 𝑘о – коэффициент отрыва, зависящий от условий захвата и отрыва 

груза, конструкции рабочего органа (для корнеклубнеплодов 
1,3–1,4; навоза 1,7–2,5; кукурузного силоса 1,9–2,8; для соло-
мы и сена 2–3). 

Максимальные усилия, возникающие на подвеске грейфера в процессе 
подъема и торможения груза, определяют по формуле 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑘н · 𝐹д , (2.24) 
где 𝑘н– коэффициент нагрузки, зависящий от вида операции (подъем руч-

ного груза – 1,32; торможение груза на весу – 1,64; торможение 
груза и упope в гидроцилиндре – 2,64; отрыв и подъем связного 
груза – 2). 

 

Расчет погрузчиков на устойчивость 

 

Увеличение производительности погрузчиков приводит к резкому соот-
ношению времени рабочего цикла. При этом повышаются скорости движения 
его рабочих органов. Необходимо учитывать проскальзывание опор при по-
вороте стрелы погрузчика, обусловленное моментом от инерционных сопро-
тивлений, возникающих при разгоне и торможении стрелы. 

Показателем устойчивости является коэффициент грузовой устойчиво-
сти K. Он определяется как отношение момента опрокидывания, создаваемо-
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го весом всех частей агрегата с учетом всех дополнительных нагрузок (ветра, 
инерционных сил и т.д.) относительно линии опрокидывания к моменту, со-
здаваемому поднимаемым грузом относительно той же линии опрокидыва-
ния. В этом случае К ≥1,15. 

При учете действия только одной предельной рабочей нагрузки (без 
дополнительных нагрузок) К1 ≥1,4. На практике проверка устойчивости про-
водится для обоих расчетных случаев. При этом вылет стрелы принимается 
максимальным, емкости трактора для воды и топлива считаются незаполнен-
ными. 

Коэффициент грузовой устойчивости с учетом всех дополнительных 
нагрузок 𝐾 = 𝑀в;𝑀ст;𝑀г;𝑀и;𝑀с;𝑀вет𝑀гр ≥ 1,15 , (2.25) 

где 𝑀гр = 𝐺г(𝑅 − 𝑏) – опрокидывающий момент, кНм; 
 𝐺г – вес наибольшего рабочего груза, кН; 
 𝑅 – расстояние от оси вращения стрелы до центра тяжести грузоза-

хватного устройства с грузом, м; 
 𝑏 – расстояние от оси колонны до линии опрокидывания, м, 
 𝑀в = 𝐺аг(𝑏 · 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐻 · 𝑠𝑖𝑛𝛼) – восстанавливающий момент, кНм; 
 𝐺аг – вес агрегата без стрелы или подъемной рамы, кН; 
 𝐻 – расстояние от центра тяжести трактора до опорной плоскости, 

м; 
 𝛼 – уклон опорной поверхности, град.; 
 𝑀ст = 𝐺ст(𝑅1 − 𝑏) – опрокидывающий момент, создаваемый без стрелы 

с цилиндрами, кНм; 
 𝐺ст – вес стрелы погрузчика с цилиндрами, кН; 
 𝑅1 – расстояние от оси вращения стрелы до ее центра тяжести, м; 
 𝑀г = 𝐺гу(𝑅 − 𝑏) – опрокидывающий момент, создаваемый грузовым 

устройством, кНм; 
 𝐺гу – вес грузозахватного устройства (ковш, грейфер, вилы и т.д.), 

кН; 
 𝑀и = (𝐺г:𝐺гу)𝑔 ∙ 𝑉оп𝑡 ∙ (𝑅 − 𝑏) – опрокидывающий момент, создаваемый 

стрелой инерции груза, кНм; 
 𝑡 – время неустановившегося режима механизма подъема (опуска-

ния), с; 
 𝑔 = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 
 𝑀с = 𝐺г:𝐺гу:𝐺ст𝑏𝑅900 ∙ 𝑅 ∙ 𝑛2 – опрокидывающий момент, создаваемый цен-

тробежными силами груза, грейфера и стрелы, кНм; 
 𝑛 – условная частота вращения стрелы, об/мин.; 
 𝑀вет = рв ∙ 𝐹аг ∙h – суммарный опрокидывающий момент, coздаваемый 

ветром, кНм; 
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 рв – давление ветра, кН/м2, действующего параллельно плоскости, 
на которой установлен погрузчик, на подветренную площадь 
агрегата; 

 𝐹 г – подветренная площадь агрегата, м2; 
 h – расстояние от центра приложения ветровой нагрузки до опор-

ной плоскости, м. 
Кроме вышеуказанного мобильного грузоподъемного оборудования 

приведем примеры других самоходных средств, так как они присутствуют 
практически на любом сельскохозяйственном предприятии и используются 
при выполнении многих операций и хозяйственной деятельности. 

Навесной погрузчик манипулятор НПМ-08 номинальной грузоподъем-
ности 8 кН (рисунок 2.24) предназначен для работы с тракторами класса  
14 кН. 

 
 

Рисунок 2.24 – Навесной погрузчик НПМ-08 

на колесный трактор класса 14 кН 

 

Стреловой погрузочный манипулятор монтируется на самоходном шас-
си Т-16М и содержит основание, шарнирно-сочлененную грузозахватную 
стрелу, гидроцилиндры, механизм шарнирного параллелограмма и выносные 
опоры. Стрела образуется из основной 1 и дополнительной 2 секций с приво-
дом от гидроцилиндра 3.  
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Рисунок 2.25 – Стреловой погрузчик-манипулятор  
с параллельным механизмом на базе самоходного шасси Т-16М 

 

Шарнирно крепится секция стрелы. Этим достигается вращение стрелы 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Проушина гидроцилиндра по-
сажена на одной оси со стойкой. При выдвижении штока цилиндра происхо-
дит вынос стрелы за пределы шасси, что существенно увеличивает зону дей-
ствия манипулятора.  

В шарнирном узле шток одного из гидроцилиндров заканчивается 
удлиненной вилкой, а другого цилиндра – удлиненной проушиной, которые 
соединены между особой осью. Данная ось закреплена в стенках пустотелой 
шаровой опоры, помещенной в разъемную обойму с цапфами. Последние по-
сажены во втулки, закрепленные на кронштейне стрелы. Шарнирный узел та-
кой конструкции имеет необходимые степени свободы. Нижние проушины 
каждого гидроцилиндра устанавливаются на оси, закрепленной в вилке. Вил-
ка монтируется на своей оси в кронштейне 15 рамы. Оси расположены вза-
имно перпендикулярно. Это шарнирное соединение имеет две степени-

свободы. 
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2.4.2 Стационарные подъемные механизмы и домкраты 

 

Грузоподъѐмные машины 

 

К грузоподъѐмным машинам относятся грузоподъѐмные краны, подъѐм-
ники, лебѐдки, тали и домкраты. Эти различные по конструкции машины и 
устройства объединяет одно общее качество – все они работают в цикличе-
ском режиме с повторно-кратковременным включением механизмов 

Лебѐдки предназначаются в основном для подъѐма груза по вертикали, 
но иногда используются в качестве тягового устройства для перемещения 
груза по горизонтали. Лебѐдки могут применяться как самостоятельные ме-
ханизмы или входить в состав подъѐмников, грузоподъѐмных кранов и дру-
гих типов строительно-дорожных машин (рисунок 2.26). 

  

 

 

 

а
) 

а – электрическая; б – с ручным приводом 

Рисунок 2.26 – Лебѐдка 
 

б 
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Таль представляет собой подвесное оборудование для перемещения 
тяжестей по вертикали. Оно состоит из барабана с намотанным на него тро-
сом или цепью, крюка с карабином для зацепки груза, крюка для подвешива-
ния, например, на балку, и специальной системы приводов (рисунок 2.27). 

Тельфер электрический используют для подъема или перемещения гру-
зов по монорельсовому пути. Эти установки часто используются в подвес-
ных, моноблочных или других видах кранов. В состав оборудования входит 
специальный дисковый тормоз, переключатель верхнего и нижнего положе-
ния крюковой подвески. Управлять таким оборудованием можно в ручном 
режиме из подвесного кнопочного поста управления, который обустроен та-
ким образом, что таль включается только путем непрерывного нажатия на 
кнопку пуска. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Расчет механизма подъёма 

 

Техническое задание 

Q=2 т – грузоподъѐмность электротали;  
Н=4,8 м – высота подъѐма; 
V=0,3 м/с – скорость подъѐма груза;  
ПВ 15% – продолжительность включения.  

а – ручная; б – электрическая  

Рисунок 2.27 – Таль 

а
) 

б
) 

https://www.td-energo.ru/telfery-elektricheskie
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а – схема; б – общий вид; 1 – крюк; 2 – подвижный блок (подвеска);  

3 – канат; 4 – барабан; 5 – редуктор привода; 6 – тормоз;  
7 – электродвигатель 

Рисунок 2.28 – Электроталь 

 

Расчѐт 

1 Выбор каната 

Максимальное усилие в одной ветви каната  𝐹мах = 𝑔⋅𝑄𝑎⋅𝜂п
,  (2.26) 

где g – ускорение свободного падения g=9,81 м/c2
; 

п – КПД полиспаста,  п = 1;𝜂нбл
а

а(1;𝜂нбл); 
а – кратность полиспаста, для простого полиспаста (см. схему) а=2; 

н пб – КПД неподвижного блока, н пб =0,98;  п = 1;0,9822⋅(1;0,98) == 1:0,982 = 0,99. 

Тогда                      𝐹мах = 9,81⋅2,0⋅1032⋅0,99 = 9909 Н. 
Расчѐтное разрывное усилие каната Fраз=FmaxK, (2.27) 

где К – коэффициент запаса прочности каната по нормам Госгортехнадзора 
K=5. 

Fраз=99095=49545 Н. 

а
) 

б
) 
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Принимаем канат двойной свивки типа 9,9 ЛК-Р 619 1666 ГОСТ2688–
80. Диаметр каната dк=9,9 мм, допускаемое разрывное усилие [Fраз]=49,85 кН 
при пределе прочности в=1568 МПа. 
 

2 Расчѐт подвески 

Принимаем подвеску нормальную (рисунок 2.29). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При Q=2 т, для нормальной подвески, принимаем крюк № 9 типа А с 
допускаемой грузоподъѐмностью [Q]=2,0 т и размерами (рисунок 2.30). 

Под крюк принимаем упорный шариковый подшипник (рисунок 2.30). 
По статической грузоподъѐмности выбераем подшипник особо лѐгкой серии 
№ 8107Н по ГОСТ 7872-89, С0=36,5 кН>Qg=29,81=19,62 кН; d=35 мм;  
h=12 мм; D=52 мм.  

L 

l1 

d1 

d0 

d s l 

Рисунок  2.30 – Схема крюка типа А 

b 

h 

d0=М27 мм; s=36 мм;  
b=30 мм; d=35 мм; d1=30 мм; 
L=145 мм; l=70 мм; l1=40 мм;  
m=2,6 кг 

б 

1 

2 

3 

4 
5 

a – схема; б – общий вид;  
1 – крюк; 2 – поперечина; 3 – серьга;    

4 – щека; 5 – блоки; 6 – ось блока 

Рисунок 2.29 – Подвеска 

6 

а 
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3 Определение диаметра рабочего блока Dбл=е dk, (2.28) 

где е – коэффициент пропорциональности, е =20. 

Dбл=20 9,9=198 мм. 
Принимаем Dбл=200 мм. 

 

4 Определение размеров поперечины 

Принимаем материал поперечины сталь 20. Из условия прочности на 
изгиб определяем высоту h поперечины. Допускаемые напряжения при изги-
бе []и= 80–100 МПа. 𝜍и = Ми𝑊и

≤ [𝜍]и, (2.29) 

где Ми – изгибающий момент, Ми=
𝑄⋅𝑔⋅𝑙р4 ; 

W – момент сопротивления сечения поперечины при изгибе,  𝜍и = Ми𝑊и
≤ [𝜍]и, (2.30) 𝑊и = (𝐵;𝑑)⋅ℎ26 ; (2.31) 

lр – расчѐтная длина поперечины,  lр=l+21+; 

1 – толщина щеки; 
 – толщина серьги; 
l – длина поперечины, l=В; 
d – диаметр отверстия под крюк, d =32 мм; 
В – ширина поперечины, B=D+(5–10) мм=52+8=60 мм. 

h 

Рисунок 2.31 – Схема подшипника 

d 

D 

Dбл 

h 

b 

a 

e
tt

Рисунок 2.32 – Схема профиля обода канатного блока 

В 

dк=9,9 мм; 
а= 40 мм; b=30 мм; с=7 мм; 
е=1 мм; h=25 мм; В=10 мм. 
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Принимаем толщину серьги =5 мм, толщину щеки 1=2 мм. Тогда 
lр=60+22+5=69 мм. 

Ми=
2000⋅9,81⋅694⋅1000 =338,4 Нм. 

Высота поперечины   90)3260(

104,3386

)(

6 3










dВ
М

h и =28,4 мм.  

Принимаем h=29 мм. 

Диаметр оси блока dц=0,9h=0,929=26 мм. Принимаем dц=26 мм. 
Диаметр оси блока из условия прочности на изгиб  

][ 
W

Ми
и

 
(2.32) 

где [] – допускаемые напряжения, для стали 45 []=120–140 МПа; 

Ми – изгибающий момент, Ми =
4

рlgQ 
. 

Ми=
10004

6981,92000




=338,4 Нм. 

3
3

3
14,3130

10338,432

][

32











и

о
М

d =29,8 мм. 

Принимаем dо=30 мм.  Принимаем ширину серьги b1=2dо=230=60 мм. 
 

Проверяем серьгу на растяжение в опасном сечении: 

5)3060(2

81,92000

)(2 01 











db

gQ
=65 МПа<130 МПа. 

 

dц   h 
d 

 

1 

l 

lр 

d 

B 

Рисунок 2.33 – Схема поперечины 

D 

, 
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 

b1 

d0 

dц 

Рисунок 2.34 – Схема серьги 

 

Под блок принимаем подшипник скольжения из бронзы БрАЖЗЛ 
[p]=20 МПа. Длину втулки определяем по удельному давлению 

 р
ld

gQр
в






0

, (2.33) 

2030

81,92000




вl =32,3 мм.    Принимаем lв=33 мм. 

5 Определение частоты вращения блока  

20,014,3

23,06060










бл

пгр
бл

D

КV
n


=57,30 об./мин. 

Под блок принимаем шариковый радиальный подшипник качения, ко-
торый выбираем по динамической грузоподъѐмности С два под блок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подшипник по ГОСТ 8338 75 средней серии № 306 С=28,1 кН;  
d=30 мм; D=72 мм; В=19 мм. 

 

 

 

 

 

В 

d 
D 

Рисунок 2.35 – Схема подшипника 
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Долговечность подшипника в часах: 

m

прбл
h

F

C

n
L )(

60

106


 , (2.34) 

где  m – показатель степени, m=3 для подшипника качения; 
     Fпр=VXFrKт Kд – приведѐнная нагрузка; 

V=1,2 – коэффициент, учитывающий, какое из колец вращается; 
Х=1 – коэффициент радиальной нагрузки; 

Fr – радиальная нагрузка, Fr=
2

81,92000

2




 gQ
=9810 H (два подшип-

ника); 
Kт – температурный коэффициент, Kт=1; 

Kд – коэффициент динамичности, Kд=1. 

Fпр=1,29810=11770 Н. 

3
6

)
770,11

1,28
(

30,5760

10


hL =3958 часа, что намного меньше заданного 

срока службы – 10000 часов. Принимаем подшипник тяжѐлой серии № 406 
С=47,0 кН, d=30 мм; D=90 мм; В=23 мм. 

3
6

)
770,11

0,47
(

3,5760

10


hL =18520 часов>10000 часов. 

6 Определение требуемой мощности для привода механизма подъѐма 

Ртр=
о

грVQg





1000
, (2.35) 

где о – КПД привода, о=пмпб= 0,980,990,98=0,95. 

 

Ртр=
95,01000

3,0200081,9




=6,196 кВт. 

Выбираем встраиваемый двигатель серии 4АВ132М8УЗ исполнения 
1М5010 Рдв=6 кВт при тяжѐлом режиме работы, а так как по заданию лѐгкий 
режим работы, то принимаем Рдв< Ртр. Частота вращения двигателя  
nдв=690 об./мин = nас при nc=750 об./мин, маховый момент m∙D2

=23,210
-2

 кгм2
, 

н
п

Т
Т

=1,9; 
н

мах
Т

Т
=2, диаметр вала двигателя dв=38 мм, масса двигателя m=49,2 кг, 

наружный диаметр двигателя d30=225 мм.  
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Рисунок 2.36 – Схема электродвигателя серии 4АВ 

 

7 Определение размеров барабана 

Внутренний диаметр барабана принимаем равным dвн=225 мм для 
обеспечения установки двигателя. Так как толщина стенки барабана должна 
быть не меньше 8 мм, то диаметр барабана принимаем Dб=245 мм. Толщина 

стенки =
2

Dб внd
=

2

225245 
=10 мм. 

Длина барабана       
Lб=Zp, (2.36) 

где Z – общее число витков барабана, Z= Zp+Zз+Zд; 

Zp – рабочее число витков; 
Zз – число витков, необходимое для крепления каната к барабану Zз =1,5; 

Zд – дополнительное число витков для разгрузки крепления каната на ба-
рабане, Zд =1,5; 

р – шаг навивки каната на барабан, р=dk+2–3 мм=9,9+2,1=12 мм. 

Zp=
б

k

D

L


, (2.37) 

где Lk – длина каната, наматываемого на барабан, Lk=HKп =4,82=9,6 м. 
Lб=(1,5+ )5,1

245,014,3

6,9



12=185,7 мм. 

Принимаем Lб=200 мм. 
Глубина канавки с=(0,25–0,4)∙dk=(0,25–0,4)9,9=2,5–4,0 мм. Принимаем 

с=4 мм. 
 

8 Проверка барабана на прочность 

Так как отношение 
б

б
D

L
=

245

200
=0,816<3, то проверяем только на сжатие 

стенки барабана.  
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Принимаем материал барабана сталь 25Л, тогда сж=176 МПа для 
лѐгкого режима работы. 
Действительные напряжения сжатия стенок барабана определим по формуле 




р
Fмах =

1012

9909


=85,6 МПа<сж=176 МПа. 

Условие прочности выполняется. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 Определение передаточного числа привода 

гр

бдв

б

дв
V

Dn

n

n
u





60


. (2.38) 

3,060

245,014,3690




u =29,5. 

Принимаем зубчатые колѐса цилиндрического двухступенчатого 
соосного редуктора типа 2Ц2С-100, с передаточным числом 31,5. Редуктор 
Ц2С-100. Масса редуктора m=45 кг. Момент на тихоходном валу Тр=0,5 кНм, 
диаметр вала редуктора dв=45 мм. Отклонение передаточного числа состави-
ло 6,3%<15%. 
 

10 Выбор муфты 

Расчѐтный момент     
Тр=К1К2Тст, (2.39) 

где К1 – коэффициент, учитывающий степень ответственности соединения, 
К1=1,3 для механизма подъѐма; 

К2 – коэффициент, учитывающий режим работы для лѐгкого режима 
К2=1,1; 

Тст – момент при установившемся режиме работы. 

нблп

б
ст

uа
gQD

Т
 



4

=
u

D
F б

мах 

2

=
5,312

245
9909


 =38535 Н·м. 

Тр=1,31,138535=55105 Н·мм=55,105 Н·м. 

Принимаем зубчатую муфту с моментом Т=710 Нм, диаметр отвер-
стия под вал dв=38 мм, наружный диаметр муфты Dм=145 мм. Момент инер-
ции муфты Jм=0,12 кгм2

.  

Dб 

Lб 

1 

tк 

 

с 

Dб 

Рисунок 2.37 – Схема барабана 
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11 Проверка двигателя в период пуска 

 

Проводится по условию 

  
н

Пмах
Т

Т
,  (2.40) 

где  – коэффициент перегрузки двигателя. 
[] – допустимый коэффициент перегрузки, для легкого режима []=2. 

ТПмах=1,33ТП=1,33
o

б
ua

DgQ




2
( +

пo

грб
tua

VDQ





2
+

пt

nJс



55,9

1 ), 

 

(2.41) 

где J1 – момент инерции быстроходного вала,  

       J1`=`Jр+Jм=
4

1023 2
+ 0,12=0,177 кгм2

; 

 tп=1 с – время пуска; 
 с=1,1 – коэффициент, учитывающий влияние тихоходных валов. 

ТПмах=1,33
98,099,05,3122

245,081,92000
(


 +

98,099,05,3122

20003,0245,0


 +

155,9

690177,01,1




)= 

=1,3354,592=72,607 Н·м. 

Номинальный момент двигателя Тн=
Р

=
n

Р




30

=
69014,3

600030


 =83,07 Н·м. 

07,83

607,72
 =0,874<=2. 

Условие выполняется. 
 

12 Выбор и проверка тормоза 

Тормоз устанавливается на валу двигателя. 
Расчѐтный тормозной момент    

ТТр=ТстТ, (2.42) 

где  – коэффициент, учитывающий режим работы, для лѐгкого режима 
=1,5; 

ТстТ – тормозной момент при установившемся режиме работы, 

ua

DgQ
Т oб

стТ 



2


=

5,3122

98,099,0245,081,92000


 =34,747 Н·м. 

ТТр=1,534,747=52,12 Н·м. 

Выбираем тормоз колодочный для электротали. Нормальное усилие на 
колодках  

FТ=
fD

Т

Т

ст


, (2.43) 
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FT FT 

Fp 

Fзам 

Fзам 

F 

 

где DТ – диаметр тормозного барабана. Принимаем тормозной барабан диа-
метром DТ=100 мм;  

f – коэффициент трения асбестовой накладки о стальной барабан, f=0,4.  

Рисунок 2.38 – Схема тормоза 

 

FТ =
4,01,0

747,34


=869 Н. 

Усилие замыкания        

edс
сF

F Т
зам 


 , (2.44) 

где с, d, e – размеры тормоза, принимаем с=65 мм, d=68 мм, е=17 мм. 

150

65869 
замF =377 Н. 

Усилие размыкания  








a

b

dс
сF

F Т , (2.45) 

где а=155 мм, b=10 мм; 
=0,85 КПД шарниров. 

85,0155

10

133

65869





F =34,2 Н. 

Требуемое усилие электромагнита с учѐтом силы веса рычага Fр=2 Н. 

FМ=F+
2

рF
=2+34,2=36,2 H. 

Требуемый ход электромагнита при отходе колодок на величину  
=0,1 мм и допускаемом износе обкладок =0,5 мм. 

b

a

c

cd
h 


 )(  =

10

156

65

133
)5,01,0(  =19 мм. 
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Принимаем электромагнит КМТ-100, у которого ход якоря 20 мм, тяго-
вое усилие F=80 H. 

Проверка тормоза по удельному давлению р=
B

FT


<[p]=0,6 МПа, 

где ℓ – длина обкладки, ℓ=55 мм; 
      В – ширина обкладки, В=25 мм. 

FT=
2555

869


=0,6 МПа=[p]=0,6 МПа. 

Условие выполняется. 
 

Расчет механизма подъема с ручным приводом 

Основные требования: 

1. Q10000Н (1 т.). 
2. Усилие на рукоятке 𝐹р ≤ 150Н – при длительной работе, 𝐹р ≤ 250Н – 

при кратковременной работе. 
3. Длина плеча рукоятки 𝑙 = 250– 350 мм. 

4. Высота расположения рукоятки 𝑕 = 1000 мм, при высоте 𝑕 > 1000 мм 

устанавливают звездочку с цепью (усилие на цепи не более 400 Н). 
 

 

 

Рисунок 2.39 – Схема механизма подъема с ручным приводом 
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Порядок расчета: 

1. Определение силы натяжения каната и его выбор, расчет подвески 𝐹max = 𝛴𝑄 ∙𝜂о , (2.46) 
где ΣQ – общий вес груза, подвески и каната; 

а – кратность полиспаста; 
ηо – общий КПД. 

2. Определение размеров барабана и расчет его на прочность. 
3. Определение вращающего момента на валу барабана  Т = 𝐹max∙𝐷 2 = 𝛴𝑄∙𝐷  ∙𝜂о∙2. (2.47) 
4. Определение вращающего момента на приводном валу привода Тп = 𝐹р ∙ 𝑙 ∙ 𝑧 ∙ 𝜑, (2.48) 

где z – количество рукояток (z=2), 

      φ – коэффициент согласованности (φ=0,75 для двух рабочих). 
5. Определение передаточного числа механизма привода 𝑈 = Т Тп∙𝜂пр. (2.49) 
6. Если 𝑈 ≥ 1, устанавливают открытую зубчатую передачу и делают 

ее расчет. 
7. Расчет тормоза или останова. 

Домкраты 

Домкраты предназначены для вертикального подъема груза на неболь-
шую высоту; при некотором усложнении конструкции возможно и незначи-
тельное горизонтальное перемещение поднятого груза. Эти подъемные меха-
низмы применяются при монтаже, сборке и ремонте машин, а также в каче-
стве вспомогательных приспособлений при погрузочных работах. Скорость 
подъема груза домкратами обычно 1–1,5 м/мин. Поэтому инерционные уси-
лия при расчете их не учитываются. Домкраты бывают механические, гид-
равлические и реже – пневматические.  

Механические домкраты могут быть ручные и с электроприводом, гид-
равлические – с ручным или приводным насосом либо с гидротолкателем.  

По конструкции механические домкраты делят на винтовые, реечные, 
рычажно-реечные и специальные. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.40 – Домкраты 
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Винтовые домкраты. Грузоподъемность переносных домкратов для 
вертикального перемещения регламентирована ГОСТами. 

Переносный домкрат (рисунок 2.41) состоит из корпуса 6, в который 
запрессована бронзовая втулка-гайка 4 с трапецеидальной нарезкой, винта 5 

и опоры 1. Винт 5 перемещается при вращении рукоятки 3. Чтобы опора 
домкрата хорошо прилегала к поднимаемому грузу, ее делают самоустанав-
ливающейся. Качающуюся опору 1 закрепляют на головке винта фасонной 
гайки 2. При подъеме груза опора не вращается. 

Винтовые домкраты делают самотормозящимися, вследствие чего они 
безопасны в эксплуатации. Винт домкрата изготавливают из стали 40 и 45, 
твердость головки винта HRC = 40–45. 

Как известно, коэффициент полезного действия самотормозящихся 
винтов всегда меньше 0,5, что является их главным недостатком. Для само-
торможения винтовых домкратов необходимо соблюдать следующее усло-
вие:    (где φ – угол подъема средней винтовой линии; ρ – угол трения, 

tgf  ). 

 
Рисунок 2.41 – Винтовой подъемный домкрат 

 

При коэффициенте трения f=0,1 угол ρ = 6°, угол φ должен быть 4–5°. 
При расчете ручных домкратов необходимо определить усилие рабоче-

го К, требуемое для подъема заданной массы груза Q. Это усилие при плече 
приложения R равно (рисунок 2.41): 
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 
R

rQgtg
К ср 
 , Н,                                    (2.50) 

где Q – масса поднимаемого груза (грузоподъемность домкрата), кг;  
rср – средний радиус нарезки винта, м. 

С учетом трения между головкой винта и качающейся опорой  
  

R

rfrtgQg
К ср 11





,                                (2.51) 

где 1
f  – коэффициент трения между головкой винта и опорой;  

1
r  – средний радиус опорной поверхности головки винта. 
Винты домкратов изготавливают с прямоугольной, трапецеидальной и 

реже с упорной резьбой. 
Коэффициент полезного действия винтового домкрата:  
без качающейся поворотной опоры 

 




tg

tg ;                                           (2.52) 

при наличии поворотной опоры 

 
ñð

r

rf
tg

tg

11




 .                                    (2.53) 

Винт домкрата работает на сжатие и кручение. Высокие винты необхо-
димо проверять на продольный изгиб. При внецентренной нагрузке винт ра-
ботает на поперечный изгиб. 

Напряжение сжатия в винте 

2

4

вн
сж

d

Qg


  .                                            (2.54) 

Напряжение кручения 

32,0 вн

кр

d

КR
W

Т
 ,                                       (2.55) 

где Tкр – крутящий момент, воспринимаемый винтом, Н·мм; 
W – момент сопротивления тела винта кручению, мм3

;  

Dвн – внутренний диаметр резьбы, мм. 
Результирующее напряжение при  сж  

      22 4сж
,                                          (2.56) 

а при  сж  

   22 3сж
.                                          (2.57) 

Для винтов, изготовленных из стали 40, принимается допускаемое 
напряжение [σ] = 100 МПа. 

Резьбу винта проверяют на смятие. 
Реечные домкраты. Реечный домкрат (рисунок 2.42 а) состоит из кор-

пуса 1, рейки 2, реечной шестерни 3, передаточных шестерен 4 и рукоятки 5. 
Рейка 2 перемещается реечной шестерней 3, приводимой в движение рукоят-
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кой 5 через шестерни 4. Шестерни сидят на осях, закрепленных в корпусе 

домкрата. В зависимости от грузоподъемности рейка перемещается одной, 
двумя или тремя зубчатыми парами. Достоинством этих домкратов является 
высокий КПД. Изготовляют их с храповым остановом или с безопасной ру-
кояткой. Для компактности реечную шестерню делают с минимальным чис-
лом зубьев (до четырех). Схема сил, действующих на рейку, показана на ри-
сунке 2.42 б. 

Рейку рассчитывают на сжатие от веса поднимаемого груза и на изгиб 
от суммарного момента Ми (Н·м): 

                              
Qgc

ll

llРМ и 



21

211 ,                                          (2.58) 

где 1
P  – поперечная сила, передаваемая на рейку от реечной шестерни. 

 
Рисунок 2.42 – Реечный домкрат 

 

tggQP 1
,                                      (2.59) 

где α – угол зацепления.  
Суммарное напряжение в рейке 

  
W

М
F

Qg и
исж ,                       (2.60) 

где σсж – напряжение сжатия;  
σи – напряжение изгиба;  
F – площадь сечения рейки, равная b·h, м2

; 

W – момент сопротивления изгибу рейки 
6

2
bh

W   м3
. 
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Момент, создаваемый грузом относительно оси шестерни: 

2

1d
QgТгр  ,                                              (2.61) 

где d1 – диаметр делительной окружности шестерни, сцепляющейся с рейкой. 
Момент на рукоятке привода домкрата 

ТП=FрR,                                                (2.62) 
где  Fр – усилие рабочего, Н; 

R – плечо приложения усилия Fр, м. 
Необходимое общее передаточное число домкрата: 

общП

гр
общ Т

Т
U


 ,                                      (2.63) 

где общ  – КПД всех передач домкрата. 
Гидравлические домкраты просты в изготовлении, надежны в эксплу-

атации, обладают большой грузоподъемностью и очень компактны, могут 
быть ручные и приводные, с постоянной (обычно небольшой) высотой подъ-
ема груза. Гидравлические домкраты предназначены для подъема и переме-
щения грузов при проведении монтажно-демонтажных работ в различных 
отраслях промышленности. Обладают повышенной грузоподъемностью и 
продолжительным сроком службы. Это достигается за счет применения вы-
сокопрочных сталей, современных опорно-уплотнительных элементов и ра-
бочего давления до 70 МПа (700 бар). Полумуфты быстроразъемного соеди-
нения (БРС) позволяют держать домкрат в постоянной готовности к работе и 
предотвращают утечки рабочей жидкости из полости домкрата. 

Шаговые домкраты поднимают груз на различные и значительные вы-
соты в зависимости от размеров объемного цилиндра направляющей колон-
ны, по которой перемещается подъемная часть этого устройства. 

Автоматические грузоупорные тормоза и их расчёт  
На сельскохозяйственных предприятиях в механизмах грузоподъемных 

устройств чаще всего применяют автоматические грузоупорные тормоза. 
Их применяют как в ручных, так и в механических подъемных механизмах с 
цилиндрическими зубчатыми передачами, например лебедках, электроталях. 

На рисунке 2.43 показан дисковый грузоупорный тормоз с размыкаю-
щимися поверхностями трения, состоящий из храпового колеса 3, свободно 
установленного на валу 1, и двух тормозных дисков 4 и 5. Диск 4 шпонкой 
зафиксирован на валу, а диск 5, выполненный как единое целое с ведущей 
шестерней 2, навинчен на резьбу вала. При вращении вала в сторону подъема 
шестерня сдвигается (на рисунке влево) и зажимает храповое колесо между 
дисками. При этом собачка 6 проскальзывает по зубьям храповика, не пре-
пятствуя его вращению. При остановке вала зажатый храповик фиксируется 
собачкой, и тормоз удерживает груз на весу. Вращение вала в обратную сто-
рону сдвинет шестерню по винту вправо, тормоз разомкнѐтся, и груз начнет 
ускоренно опускаться. В этот момент шестерня 2, двигаясь быстрее вала 7, 
снова переместится влево и зажмет храповик. После некоторых повторений 
этого процесса установится непрерывное скольжение трущихся поверхно-
стей, и груз начнет равномерно опускаться. 
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Для надѐжности стопорения вводят коэффициент запаса торможения: 

гр тр

тр

Т
Т

 ,                                             (2.64) 

где   Ттр – момент от сил трения между дисками; 
Ттр гр – момент на шестерне 2, создаваемый грузом.  

Для обеспечения плавности пуска рекомендуется принимать коэффи-
циент запаса торможения  =1,2–1,25, угол подъѐма резьбы  =12–20°.  

При расчѐте тормоза определяют средний диаметр дисков: 
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Тормоз проверяют по удельному давлению:  
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Сводятся к минимуму угол трения  (шлифовкой резьбы, применением 
бронзовой гайки) и шаг зубьев храповика. 

На рисунке 2.44 показан дисковый грузоупорный тормоз с неразмыка-
ющимися поверхностями трения. Тормоза такого типа чаще всего применя-
ются при наличии в механизме подъема червячной пары.  

Тормоз состоит из конического диска, закреплѐнного на валу червяка 
или выполненного как одно целое с валом, и диска, снабжѐнного коническим 
углублением, храповыми зубьями и пятой, которой он упирается в непо-
движный корпус. Ось вращения собачки храпового соединения также за-
креплена на неподвижном корпусе. 

1 – вал; 2 – шестерня; 3 – храповое колесо; 4 – неподвижный тормозной 
диск;  5 – подвижный тормозной диск; 6 – собачка 

Рисунок 2.43 – Дисковый грузоупорный тормоз 
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Направление зубьев храпового колеса выбирается таким, чтобы диск 
мог свободно вращаться в сторону подъѐма и удерживаться от вращения при 
опускании. При подъѐме груза диски вращаются совместно и зубья храпови-
ка не препятствуют этому подъѐму. При остановке диск (храповое колесо) 
удерживается собачкой, а диск прижимается к нему осевой силой Fa и нор-
мальная Fn к поверхности конуса при взаимодействии дисков создаѐт силу 
трения, удерживающую механизмы от вращения. 

 

 

 

Угол  конуса во избежание заклинивания рекомендуется брать не ме-
нее 15° (значение должно быть больше угла трения фрикционных поверхно-
стей). При  = 90° конусный тормоз превращается в однодисковый. 

В качестве замыкающей силы используется осевая сила червяка Fa. 

Тормоза этого типа остаются замкнутыми как во время подъема, так и во 
время опускания груза, потому что направление осевой силы червяка зависит 
от направления силы тяжести груза и направления винтовой нитки червяка. 
Торможение происходит за счет трения между вращающимися и неподвиж-
ными конусными или дисковыми поверхностями. 

Тормоза механизмов грузоподъемных машин устанавливают на любом 
валу с условием, что между валом и рабочим органом (барабаном и колесом) 
есть постоянная жесткая кинематическая связь при помощи зубчатых или 
червячных передач и зубчатых муфт. Обычно тормоз устанавливают на 
быстроходном валу, так как на нем действует минимальный крутящий мо-
мент, и тормоз получается наиболее компактным. Если же между электро-
двигателем и рабочим органом находится фрикционная или упругая втулоч-
но-пальцевая муфта, тормоз должен быть установлен на каком-либо валу 
между муфтой и барабаном. В этом случае также предпочтительно смонти-
ровать тормоз на валу с меньшим крутящим моментом. Часто в качестве 
тормозного шкива используют одну из полумуфт упругой втулочно-

пальцевой муфты, установленных на валу редуктора. 
 

 

 

Рисунок 2.44 – Дисковый грузоупорный тормоз  
с неразмыкающимися поверхностями трения 
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2.5 Методы производства такелажных работ 

 

Выбор метода производства монтажных работ и применяемой такелаж-
ной оснастки зависит от конструкции, массы и габаритов монтируемого обо-
рудования, компоновки его на монтажной площадке, наличия грузоподъем-
ных механизмов. Наиболее эффективным и прогрессивным способом монта-
жа является совмещенный или параллельный, при котором технологическое 
оборудование монтируют одновременно с выполнением строительных работ. 
Достоинством выполнения совмещенного монтажа является: возможность 
резкого сокращения сроков строительства, рациональное использование гру-
зоподъемных механизмов и снижение стоимости строительства. Недостатком 
этого способа является то, что одновременно с общестроительными работами 
можно монтировать только оборудование, не имеющее точных приводных 
устройств и механизмов (аппараты, резервуары, отстойники, вращающиеся 
барабаны). Компрессоры, контрольно-измерительные приборы, двигатели 
при совмещенном методе монтировать нельзя. Одним из наиболее трудоем-
ких видов работ при монтаже химических и нефтехимических заводов явля-
ется монтаж крупногабаритных тяжеловесных вертикальных аппаратов (рек-
тификационные колонны, абсорберы, скрубберы, колонны синтеза и др.). Вы-
бор метода монтажа таких аппаратов должен базироваться на экономическом 
расчете и передовых методах производства монтажных работ. 

При монтаже технологического оборудования применяются разные ме-
тоды монтажа. 

Метод скольжения, при котором аппарат поднимается за ложные шту-
цера (мачтами, порталом, кранами) или за захватные устройства, укрепленные 
на корпусе аппарата выше его центра тяжести, а низ аппарата, уложенный на 
сани или тележку, подтаскивается в процессе подъема при помощи трактора 
или лебедки. Методом скольжения можно монтировать не только аппараты ко-
лонного типа, но также и другие конструкции, например каркасы выхлопных 
труб высотой до 150 м, высокие этажерки вместе с оборудованием. 

Метод поворота вокруг шарнира, который позволяет производить 
монтаж технологического оборудования с помощью мачт, порталов, шевров и 
самоходных кранов. Метод поворота вокруг шарнира эффективен при подъ-
еме отдельно стоящих тяжелых аппаратов, устанавливаемых на низкие фун-
даменты. Для подъема вертикальных аппаратов таким методом могут быть 
использованы механизмы, имеющие грузоподъемность, значительно мень-
шую массы аппарата, при этом требуется меньше такелажной оснастки и со-
всем не требуется устройства рельсовых путей. 

Метод выжимания является разновидностью метода поворота вокруг 
шарнира при монтаже тяжелых аппаратов. Сущность метода выжимания за-
ключается в следующем. Поднимаемую конструкцию закрепляют в поворот-
ном шарнире. К ней через жесткий шарнир или гибкие тросовые подвески 
крепят толкатели (подъемный портал), нижние концы которых устанавливают 
на рельсовые пути и соединяют полиспастами с поворотным шарниром под-
нимаемой конструкции. При стягивании полиспастов портал через подвески 
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или жесткий шарнир поворачивает конструкцию в вертикальное положение.  
Подъем оборудования и конструкций методом выжимания может быть эф-
фективен в стесненных условиях, при невозможности использовать для подъ-
ема стреловые краны, при недопустимости горизонтальных усилий фунда-
мент и при значительных поперечных размерах поднимаемого оборудования 
и сравнительно небольшой высоты. 

Безъякорный метод также является разновидностью метода поворота 
вокруг шарнира. При подъеме вертикальных аппаратов и конструкций безъ-
якорным методом подъемное устройство (портал или шевр) из горизонталь-
ного в исходное положение устанавливают с помощью грузовых полиспастов 
самого устройства, используя поднимаемое оборудование как якорь; после 
отрыва от земли подъем оборудования производится за счет натяжения тех же 
грузовых полиспастов. В процессе подъема аппарат и портал поворачиваются 
вокруг шарниров, соединенных между собой стяжкой для предотвращения 
горизонтального сдвига. Подъем оборудования безъякорным методом целе-
сообразен при невозможности использовать на монтаже стреловые краны, а 
также при производстве работ в стесненных условиях. При безъякориом ме-
тоде возникает замкнутая система уравновешивающих сил, исключающая 
действие горизонтальных нагрузок на фундамент. Применение этого метода 
исключает затраты на устройство боковых, передних и задних вант (расча-
лок) портала  (шевра) и соответственно якорей для их крепления, так как при 
этом методе они не применяются. 

Следует, иметь в виду, что метод скольжения, осуществляемый при по-
мощи мачт, портального подъемника или кранов (гусеничных или башен-
ных), экономически выгоден по сравнению с безъякорным методом и мето-
дом поворота вокруг шарнира при групповом монтаже аппаратов колонного 
типа, так как позволяет монтировать одну колонну за другой без смены таке-
лажной оснастки. 

При монтаже одного тяжеловесного аппарата выгоднее применять 
безъякорный метод или метод поворота вокруг шарнира, при этом надо учи-
тывать затраты материала и времени на изготовление шарнира, а при безъ-
якорном методе – на изготовление шевра. Следовательно, в каждом отдель-
ном случае необходимо экономическое обоснование того или иного метода 
монтажа. 

Анализ вышеперечисленных методов монтажа аппаратов колонного ти-
па, различных этажерок и других конструкций показывает, что все эти про-
грессивные методы эффективны для конкретных условий – для монтажа одно-
го-двух аппаратов. На объектах с большим числом крупногабаритных тяжело-
весных аппаратов, устанавливаемых в несколько рядов, на различных отметках 
особое значение приобретает использование башенных или модифицирован-
ных башенных кранов, предназначенных для эксплуатационных нужд. 

Определение нагрузок на элементы такелажной оснастки при подъеме 
методом выжимания можно производить как аналитическим методом, так и 
графическим. Для определения нагрузок графическим методом необходимо 
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вычертить масштабную схему подъема конструкции (М 1:100 или М 1:200) в 
положении, для которого производится определение нагрузок (рисунок 2.45). 

 

 
Рисунок 2.45 – Схема монтажа методом выжимания 

 

Первоначально определяют положение центра тяжести поднимаемой 
конструкции или системы. Далее, через центр тяжести конструкции прово-
дится вертикальная линия, пересеченная с осью подпорки. Найденная точка 
пересечения O1 соединяется с осью поворотного шарнира А. Из точки О1 от-
кладывается в масштабе (1 мм – 1 т или  1 мм – 0,5 т) по вертикали вниз век-
тор силы тяжести поднимаемой конструкции Gp. Через нижний конец вектора 
Gp проводится линия, параллельная О1А, до пересечения с осью подпорки. 
Полученный треугольник определяет величину и направление усилия в под-
порке Р и суммарную реакцию в шарнире Rш. 

Величина Q – усилия в полиспасте (без учета силы трения подпорки о 
рельсы) определяется прямой, параллельной оси полиспаста, проведенной от 
основания вектора силы Р до пересечения с вектором GP. При этом вектор GP 
делится на два отрезка, по величине соответствующих давлению подпорок на 
рельсы N и вертикальному усилию в поворотном шарнире Рв

ш. Следует иметь 
в виду, что горизонтальная составляющая реакции в шарнире является внут-
ренней силой и не передается на фундамент. 

Для нахождения усилий в подвесках через нижний конец вектopa Р 
проводится линия, параллельная оси нижней подвески, через верхний – па-
раллельная оси верхней подвески. Полученный при пересечении этих линий 
треугольник определяет величину и направление усилий S1 и S2. 

Для построения графиков нагрузок и выбора расчетных усилий необхо-
димо выполнить построение для различных стадий подъема с интервалом в 
10°. Графическое определение нагрузок при самоподъеме портала осуществ-
ляется разложением приведенной массы оснастки на оси подпорки и на оси 
верхней подвески. 

При определении схемы подъема безъякорным способом необходимо 
соблюдать следующие основные условия, при которых оснастка будет наибо-
лее рациональной и легкой: 
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– выбирать и применять подъемный портал минимальной высоты и 
массы; 

– выбирать схемы, при которых усилия в грузоподъемных полиспастах, 
при подъеме портала, будут равны или меньше усилий, необходимых для 
подъема основной конструкции; 

– располагать опоры мачт портала так, чтобы оси их шарниров находи-
лись в вертикальной плоскости, проходящей через узлы строповки поднима-
емой конструкции. 

Рассмотрим схему монтажа аппарата безъякорным методом (рисунок 
2.46). 

 
а – аппарата; б – грузоподъемного механизма 

Рисунок 2.46 – Схема монтажа безъякорным методом 

а 

б 
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В начальный момент подъема шевра усилие натяжение грузовых пол-
испастов определяется по формуле Р1 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕  , (2.67) 
где 𝑄1 – масса портала, т; 
 𝑑 – расстояние по горизонтали от центра тяжести портала до оси 

поворотного шарнира, м; 
 𝑐1 – расстояние от оголовка портала до места строповки кон- 

струкции, м: 𝑐1 = √𝑙2 + 𝑕2, (2.68) 
где 𝑙 – длина портала, м; 
 𝑕 – расстояние по вертикали от точки строповки до уровня земли, 

м. 
Как видно из приведенной формулы, усилие Р1 изменяется прямо про-

порционально величине 𝑐1. Таким образом, в начале подъема портала Р1 бу-
дет иметь максимальное значение, в конце – минимальное. 

Далее находим: 
– расчетное усилие для подъема конструкции: Р = 𝑄𝑎𝑎:𝑏  𝑚𝑐, (2.69) 

где 𝑄 – масса конструкции, т; 
 𝑎 – расстояние по горизонтали от шарнира конструкции до центра 

тяжести, м; 
 𝑏 – расстояние по горизонтали от центра тяжести конструкции до 

места крепления полиспаста, м; 𝑐1 = √𝑙2 + 𝑕2, (2.70) 
где 𝑙 – длина портала, м; 
 𝑕 – расстояние по вертикали от точки строповки до уровня земли, 

м; 
– усилие в портале Р2 = 𝑄1𝑑𝑕 = Р1𝑙𝑐1 ; (2.71) 
– горизонтальная составляющая усилия в месте строповки при подъеме 

портала Р3 = Р2 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.72) 

– вертикальная составляющая усилия в месте строповки при подъеме 
портала Р4 = 𝑃1𝑕𝑐1 𝑚𝑐; (2.73) 

– горизонтальная составляющая усилия в опоре портала Р5 = Р2 = Р3 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.74) 

– вертикальная составляющая реакции в опоре портала 𝑁 = 𝑄1(𝑙;𝑑)𝑙 𝑚𝑐. (2.75) 
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Если высота оголовка от уровня земли больше высоты места строповки 
конструкции, то усилие, необходимое для подъема конструкции, определяет-
ся по формуле 

 𝑃 = 𝑄𝑎𝑎:𝑏  𝑚𝑐; (2.76) 

– усилие натяжения грузовых полиспастов Р1 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕  ; 𝑐1 = √𝑙2 + 𝑕2; 

– усилие на портале Р2 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.77) 

– усилие горизонтальной составляющей в месте строповки при подъ-
еме портала Р3 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.78) 

– усилие вертикальной составляющей усилия в месте строповки при 
подъеме портала Р4 = 𝑃1𝑕𝑐1 𝑚𝑐; (2.79) 

– горизонтальная составляющая усилия в опоре портала Р5 = Р3 = 𝑄1𝑑ж𝑙𝑕 = 𝑃1ж𝑐1 𝑚𝑐, (2.80) 

где ж – расстояние по горизонтали между оголовком портала и его 
опорой, м: ж = √𝑙2 − 𝑕12; 

– вертикальная составляющая реакции в опоре портала 

 𝑁 = 𝑃2𝑕1𝑙 + 𝑄1(𝑙;𝑑)𝑙 𝑚𝑐. (2.81) 

Если высота оголовка портала от уровня земли меньше высоты места 
строповки, конструкции находятся на одной горизонтали, т.е.  𝑕 = 𝑕1, то уси-
лие, необходимое при подъеме конструкции, определяется по формуле 

 𝑃 = 𝑄𝑎𝑎:𝑏  𝑚𝑐; 
– усилие натяжения грузовых полиспастов: Р1 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕 𝑚𝑐; (2.82) 𝑐1 = ж = √𝑙2 − 𝑕2; (2.83) 
– усилие в портале Р2 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.84) 

– горизонтальная составляющая усилия в месте строповки при подъеме 
портала Р3 = Р1 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕 𝑚𝑐; (2.85) 
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– вертикальная составляющая усилия в месте строповки при подъема 
портала Р4 = 𝑃1𝑕𝑐1 𝑚𝑐; (2.86) 

– горизонтальная составляющая усилия в опоре портала Р5 = Р1 = Р3 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕 𝑚𝑐; (2.87) 

– вертикальная составляющая реакции в опоре портала 

 𝑁 = 𝑄1(𝑙;𝑑)𝑙 = Р2𝑕𝑙 𝑚𝑐. (2.88) 

Если высота оголовка портала от уровня земли больше высоты места 
строповки конструкции, т.е. 𝑕1 > 𝑕, то усилие, необходимое для подъема кон-
струкции, определяется по формуле 

 𝑃 = 𝑄𝑎𝑎:𝑏  𝑚𝑐; 
– усилие натяжения грузовых полиспастов: Р1 = 𝑄1𝑑𝑐1𝑙𝑕 𝑚𝑐,  

где  𝑐1 = √ж2 + 𝑕2; (2.89) 𝑕2 = 𝑕1 − 𝑕; (2.90) 
– усилие в портале Р2 = 𝑄1𝑑𝑕 𝑚𝑐; (2.91) 

– горизонтальная составляющая усилия в месте строповки  Р3 = 𝑄1𝑑ж𝑙𝑕 𝑚𝑐; (2.92) 

– вертикальная составляющая усилия в месте строповки                  Р4 = 𝑃3𝑕2ж 𝑚𝑐; (2.93) 

– горизонтальная составляющая усилия в опоре портала Р5 = Р3 = 𝑄1𝑑ж𝑙𝑕 𝑚𝑐. (2.94) 

Если портал занимает вертикальное положение 𝑕1 = 𝑙 , 𝑐1 = 𝑙 − 𝑕, то  
 Р1 = Р2 = 𝑃, (2.95) 

 P = Qaa:b  mc. (2.96) 

При подходе аппарата к вертикальному положению необходимо преду-
смотреть оттяжку, закрепленную к верху аппарата. 
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3 ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТ  
ПРИ МОНТАЖЕ КОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ 

 

3.1 Монтажное проектирование санитарно-технических систем 

 

Сущность монтажного проектирования заключается в определении 
конфигурации отдельных частей трубопроводов или воздуховодов и их стро-
ительных длин с учетом монтажного положения оборудования, а также в 
привязке отдельных частей системы к конструктивным элементам здания. 

В практике при монтажном проектировании пользуются двумя метода-
ми: составлением монтажных эскизов по натуральным замерам и разработкой 
монтажных чертежей.   

Первый метод сводится к тому, что монтажные эскизы составляют на 
основе проекта санитарно-технических устройств и замеров, выполненных 
непосредственно с натуры. Замеряют как раздельно для каждого вида, си-
стем, так и комплексно, т. е. одновременно для всех видов санитарно-

технических устройств. В настоящее время все шире применяют способ ком-
плексных замеров, когда на объекте выполняют лишь контрольные замеры 
строительных конструкций, связанных со всеми видами санитарно-

технических устройств. Контрольные замеры обрабатывают, сопоставляют их 
с проектными данными и составляют монтажные эскизы вне объекта строи-
тельства. 

Замеры с натуры позволяют точнее определить размеры элементов си-
стем и узлов, подлежащих изготовлению на специализированных заготови-
тельных предприятиях. Однако этот метод значительно удлиняет сроки ввода 
объекта в эксплуатацию, так как только после готовности строительной части 
можно сделать замеры и составить эскизы монтажных узлов, передать их для 
изготовления на СЗП и начать монтаж систем на объекте. Недостатком этого 
метода является и то, что загрузка СЗП по изготовлению комплектов монтаж-
ных заготовок находится в полной зависимости от фронта работ на объектах. 
Во время интенсивной подготовки объектов к сдаче в эксплуатацию в цехах 
специализированных заготовительных предприятий создается перенапряже-
ние. Это задерживает выполнение санитарно-технических работ и тормозит 
окончание строительных и отделочных работ. Зато, когда строительство по-
мещений находится в начальной стадии, на производственных предприятиях 
возникает простой, нарушается поточный принцип производства изделий. 
Кроме того, монтажные организации вынуждены содержать большое количе-
ство замерщиков, которые порой не обладают достаточной квалификацией, и 
качество монтажных заготовок от этого снижается – в результате заготовки 
переделывают на объекте. 

Сущность второго метода заключается в разработке монтажных черте-
жей без предварительных замеров с натуры на основе рабочих строительных 
чертежей и проекта санитарно-технических устройств с учетом других ком-
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муникаций, например технологических трубопроводов или устройств элек-
троснабжения. Монтажные чертежи разрабатывают обычно до начала строи-
тельства помещения, в чем и заключается их основное преимущество перед 
методом составления монтажных эскизов по замерам с натуры. Наличие мон-
тажных чертежей до строительства помещений позволяет обеспечить рит-
мичность работы СЗП и сократить сроки ввода строительного объекта в экс-
плуатацию, т. е. закончить монтаж санитарно-технических систем технологи-
ческого оборудования одновременно со строительными работами. 

При этом методе зависимость между заготовкой монтажных узлов са-
нитарно-технических систем и строительной готовностью объектов сводится 
к минимуму. Основным требованием к типовым проектам является высокий 
технический уровень строительной документации и соблюдение правил раз-
мерностей. 

При разработке монтажных чертежей необходимо придерживаться сле-
дующих положений. Оси стояков систем отопления привязывают, как прави-
ло, к кромке у оконного проема. При одностороннем присоединении нагрева-
тельных приборов ось стояка во всех случаях должна быть на расстоянии 150 
мм от кромки оконного проема. При двустороннем присоединении ось стояка 
привязывают к кромке оконного проема того помещения, по которому прохо-
дит стояк, при этом расстояние оси стояка до перегородки должно быть не 
менее 150 мм. Для труб диаметром до 32 мм расстояние от оси стояка до по-
верхности штукатурки стены принимают равным 35 мм. Нагревательные 
приборы привязывают к стояку исходя из следующих положений: расстояние 
от первой секции нагревательного прибора до кромки оконного проема при 
двустороннем присоединении к стояку должно быть не менее 150 мм; при 
одностороннем присоединении расстояние от оси до первой секции должно 
быть постоянным – 350 мм. Нагревательные приборы по вертикали привязы-
вают к нулевой отметке или к отметке чистого пола соответствующего этажа, 
учитывая при этом, что расстояние от чистого пола до низа нагревательного 
прибора должно быть не менее 60 мм. 

Ось канализационного стояка, а также стояки газоснабжения, холодного 
и горячего водоснабжения привязывают к основным строительным конструк-
циям (капитальным стенам или несущим панелям). Оси санитарных прибо-
ров и связанных с ними коммуникаций привязывают к оси канализационного 
стояка, а газовые приборы – к стояку газоснабжения. Водопроводные вводы 
располагают в плане на расстоянии не менее 2 м от канализационных выпус-
ков. По вертикали расстояние между трубопроводами разных назначений 
принимают не менее 150 мм, причем водопроводные трубы накладывают 
выше канализационных. Расстояние между трубопроводом, электрическими 
и телефонными кабелями принимают не менее 0,5 м. В двухтрубных систе-
мах водяного отопления стояк горячей воды всегда устанавливают оправа, а 
стояк холодной воды – слева (если смотреть на стену из помещения). В си-
стемах парового отопления паровой стояк устанавливают справа от конден-
сационного. Расстояние между осями смежных неизолированных стояков 
диаметром до 32 мм принимают равным 80 мм; при большем диаметре это 



161 

расстояние принимают из условия удобства монтажа. Вертикальные подвод-
ки к кранам и смесителям располагают как и стояки, т. е. подводка горячей 
воды справа, а холодной – слева. Трубопроводы систем отопления и водо-
снабжения при пересечении с канализационными трубопроводами должны 
огибать их. 

Как при разработке монтажных чертежей, так и при замерах с натуры 
определяют строительную длину деталей (рисунок 3.1). Она соответствует 
расстояниям между центрами соединительных частей или арматуры на раз-
водящем трубопроводе или на стояках. Определяют также расстояния от цен-
тров соединительных частей и арматуры до точек пересечения осевых линий 
гнутых деталей или от оси стояка до радиаторной пробки нагревательного 
прибора и т. д. Строительную длину участков трубопроводов наносят на мон-
тажные схемы. 

 
Рисунок 3.1 – Строительная и монтажная длина изделия 

 

Монтажную схему трубопровода помещают на карте специальной фор-
мы (рисунок 3.2) и вычерчивают одной линией в аксонометрической проек-
ции. На схеме указывают форму участков трубопроводов, фасонных частей и  
арматуры в условных обозначениях. 

 

 
Рисунок 3.2 – Карта монтажной схемы системы водоснабжения коровника  

на 200 голов (фрагмент).  

 

Монтажная организация 
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Цифрами 1, 2, 3, 4–11 обозначены номера монтажных узлов 

В карте монтажной схемы приводят перечень монтажных узлов и заго-
товок, а также предусматривают графы для занесения номера и наименования 
организации-заказчика. 

Схемы вентиляционных систем вычерчивают также одной линией 
независимо от сечения воздуховодов. Воздуховоды круглого сечения обозна-
чают на схемах значком диаметра, а воздуховоды прямоугольного сечения – 
размерами его сторон, причем первая цифра обозначает ширину, а вторая – 
высоту воздуховода. 

На монтажных схемах, как принято, обозначают места расчленения си-
стем на узлы. Размеры и конфигурацию узлов определяют транспортабельно-
стью, возможностями технологического оборудования СЗП, оптимальностью 
степени укрупнения их и удобством монтажа. 

На каждый монтажный узел санитарно-технических систем составляют 
эскизы деталей, определяют количество, диаметры, монтажные и заготови-
тельные длины их, делают расчеты гнутья и указывают длины резьб, опреде-
ляют перечень и количество комплектующих изделий. Монтажный узел вы-
черчивают одной линией в аксонометрической проекции. Его вместе со всеми 
показателями помещают на карте монтажного узла. На рисунке 3.3 приведена 
карта монтажного узла 2 системы водоснабжения, представленной на рисунке 
3.2. 
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Рисунок 3.3 – Карта монтажного узла 

Монтажные и заготовительные длины деталей определяют по строи-
тельным длинам. Монтажной длиной называют длину детали трубопровода 
без навернутой на нее соединительной части или арматуры. При соединении 
на резьбе монтажная длина (𝐿м) всегда меньше длины строительной (𝐿с). 
Разность 𝐿с–𝐿м составляет два скида – 𝑥1 и 𝑥1 (см. рисунок 3.1). Скидом 
называется величина, равная размеру от центра фасонной части до торца тру-
бы детали. При отбортовке или развальцовке (𝐿м) больше (𝐿с), так как в этом 
случае необходимо давать припуск на сгиб борта или на привальцовку кром-
ки обреза в фаске фланца. Величина скида зависит от диаметра и типа соеди-
нительных частей или арматуры.  

В таблице 3.1 приведены величины различных скидов на фасованные 
части и арматуру.  

Для деталей из прямых отрезков труб заготовительная длина равняется 
монтажной. Заготовительная длина деталей трубопровода, на которых име-
ются изгибы (отводы, утки, и т. п.), не будет равна монтажной длине. При 
определении заготовительной длины этих деталей необходимо учитывать 
удлинение трубы (скид), происходящее из-за еѐ изгибания, и припуски на 
прогиб (при изготовлении скоб, уток, калачей).  

Монтажная длина гнутых деталей показана на рисунке 3.4. 
 

Таблица 3.1 – Величины скидов на фасонные части и арматуру 

 

Наименование соединительных 
частей или арматуры 

Размеры скидов, мм, при диаметрах  
частей арматуры (в дюймах) 

½ ¾ 1 1 ¼ 1 ½ 2 

Прямые угольники, тройники и 
крестовины 

17 20 24 29 32 38 

Короткие муфты 5 5 6 6 6 6 

Краны двойной регулировки 28 35 – – – – 

Длинные муфты 13 13 16 17 18 24 

Проходные сальниковые 

бронзовые краны 
47 59 66 77 93 109 

То же, чугунные 57 64 81 97 113 129 

Пробковые натяжные краны 

для газопроводов 
32 39 51 62 93 109 

Обратные клапаны 67 74 91 107 133 159 

Запорные вентили 67 74 91 107 133 159 
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а – отвод; б – калач; в – утка; г – скоба 

Рисунок 3.4 – Основные размеры гнутых деталей 

 

Заготовительную длину отводов и полуотводов (рисунок 3.4 а) опреде-
ляют по формуле 

 𝐿3 = 𝐿м́ + 𝐿м́́ − 𝑥, (3.1) 

где 𝐿м́ + 𝐿м́́ – монтажные длины колен отвода или полуотвода, мм;  

 𝑥 – величина скида, мм. 

Заготовительную длину калача (рисунок 3.4 б) – по формуле 

 𝐿3 = 𝐿м + 𝐿п + 𝑎 − 2𝑥, (3.2) 

где 𝐿м, 𝐿п, 𝑎 – длина участков калача, мм. 

 

Таблица 3.2 – Величины скидов на отводы и полуотводы 

 

Диаметр труб, 
дюйм 

Радиус гнутья, 
мм 

Величина скидов, мм,  
при угле гнутья 

90° 135° 

½ 50 23 4 

¾ 65 30 4 

1 85 42 5 

1 ¼ 105 50 7 

1 ½ 120 58 8 

2 210 100 13 

2 ½ 300 142 19 
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Таблица 3.3 – Величины припусков для уток (рисунок 3.4 в) 
 

Диаметр  
трубы, дюйм 

Радиус  
изгиба труб 

R, мм 

Высота  
вылета Н, мм 

Угол гнутья 
утки α, град 

Величина 
припуска Z, 

мм 

½ 50 50 135 15 

¾ 65 60 135 17 

1 85 90 135 31 

1 ¼ 105 100 135 37 

1 ½ 120 130 135 40 

 

Для заготовки утки (рисунок 3.4 в) и скобы (рисунок 3.4 г) – по фор-
муле 

 𝐿3 = 𝐿м + 𝑏, (3.3) 
где 𝐿м – монтажная длина, мм; 
 𝑏 – величина припуска, мм. 

 

Таблица 3.4 – Величины припусков для скоб (рисунок 3.4 г) 
 

Диа-
метр 

огибае-
мых 

труб, 
дюйм 

Вы-
сота 
вы-
лета 
ско-
бы, 
Н, 
мм 

Диаметры труб, дюйм 

½ ¾ 1 

цен-
тральный 

угол 
гнутья α, 

град 

вели-
чина 
при-
пуска 
Z, мм 

цен-
тральный 

угол 
гнутья α, 

град 

 

вели-
чина 
при-
пуска 
Z, мм 

цен-
тральный 

угол 
гнутья α, 

град 

вели-
чина 
при-
пуска 
Z, мм 

½ 27 150 11 155 7 165 4 

¾ 32 145 13 150 9 160 7 

1 38 140 16 150 12 155 10 

1 ¼ 47 135 24 145 22 155 14 

1 ½ 53 130 29 140 27 150 19 

2 65 125 44 135 38 145 28 

 

 

3.2 Приемка, подготовка оборудования и общие требования к монтажу 

 

Системы отопления, водоснабжения и вентиляции целесообразно мон-
тировать укрупненными единицами. Укрупненные монтажные блоки изго-
товляют на СЗГ1. Применяя различные сочетания этих блоков, можно соби-
рать системы отопления, водоснабжения и вентиляции во всех типовых по-
мещениях крупного рогатого скота (КРС), свино- и птицеводческих ферм и 
комплексов. 
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На СЗП комплектуют системы отопления, водоснабжения и вентиляции 
и маркируют сборочные единицы. В марку сборочной единицы входит шифр 
помещения и технологической системы: 

коровник – К, родильное отделение КРС – КР, ветпункт КРС – КВ, вет-
санпропускннк – КП, изолятор КРС – КИ, телятник – Т, молочный блок – МБ, 
котельная (теплоузел) – КТ, электрокотельная – КЭ, свинарник-маточник – 
СМ, свинарник-откормочник – СО, свинарник для поросят – СП, свинарник-

хрячник – CX, свинарник для опоросов – СР, овчарня для овцематок и ягнят – 
ОМЯ, овчарня для овцематок и сакманов – ОМС, овчарня для овцематок – 
ОМ, птичник для кур-несушек – ПН, кур мясных пород – ПМ, выращивания 
молодняка – ПО, инкубаторий для птиц – ПИ, акклиматизатор – А, утятник-

откормочник – УО, маточник – УМ, кормоцех для КРС – ЦК, свиноферм – 
ЦС, птицеферм – ЦП, универсальный – ЦУ, гранулятор – ЦГ, жилой дом – 
ДЖ, административное здание – АЗ, механическая мастерская – ММ, система 
отопления – О; номера типового и монтажного проектов сборочной единицы, 
например, марка К-70-0-275 означает: К – коровник; 70 – типовой проект  
801 – 70; О – система отопления; 275 – сборочная единица, обозначенная на 
монтажной схеме номером 275. 

На объект монтажа укрупненные сборочные единицы и детали постав-
ляют окрашенными, с защитными колпаками на резьбовых концах, предохра-
няющими резьбу от повреждений при погрузочно-разгрузочных работах и 
транспортировании. После разгрузки колпачки снимают и возвращают в СЗП. 

Наружные металлические поверхности, не имеющие лакокрасочных и 
других постоянных покрытий, для защиты их от коррозии должны быть за-
консервированы консистентными смазками. 

Оборудование подвергают разборке и ревизии в объеме, предусмотрен-
ном техническими условиями или необходимом для удаления консервирую-
щих смазок. Осматривают, нет ли на трубных элементах вентиляции изломов, 
прогибов, трещин, больших вмятин. 

Удостоверяются в надежности резьбовых соединений и сохранности 
окраски. Контролируют качество резьбы в Т-образных и крестообразных со-
единениях (должна быть чистой, без забоин, допускается не более 10% ниток 
с сорванной или неполной резьбой), взаимное расположение осей труб. При 
осмотре убеждаются в исправности машин, отдельных механизмов, вручную 
проворачивают приходные валы и проверяют действие механизмов управле-
ния, вскрывают и осматривают подшипники, зубчатые и цепные передачи, 
проверяют наличие смазки и при необходимости дополняют до нормального 
уровня. 

Консервирующие смазки удаляют растворителями (керосином или бен-
зином). Внутренние поверхности промывают в течение 5–10 мин в растворе 
(15 г/л) кальцинированной соды температурой 50° С. Затем промывают хо-
лодной и теплой водой и сушат. 

При ревизии рабочих органов машин (вальцов, роторов, дисков и т.д.) в 
их исправности убеждаются осмотром и отстукиванием молоточком. Прове-
ряют крепление всех вращающихся и движущихся частей машины. Контро-
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лируют соответствие приспособлений, ограждений, защитных средств и са-
нитарных устройств требованиям техники безопасности. 

Как правило, монтаж системы отопления выполняют по совмещенному 
графику строительных и монтажных работ. До начала монтажа отопления 
должны быть установлены стены, перегородки и перекрытия. В строитель-
ных конструкциях оставляют отверстия для прокладки трубопроводов. 

 

Размеры отверстий (мм) в строительных конструкциях 

при открытой прокладке трубопроводов 

Вводы водопровода и выпуск канализации  
через фундамент 

400×400 

Магистрали водопроводные и отопительные 200×200 

Магистрали канализации 250×300 

Стояк водопроводный, отопительный или воздуховодный 100×100 

Стояк (Ø 50 мм) канализационный 150×150 

Подводки водопроводные, воздуховодные, отопления 100×100 

Подводки канализационные 200×200 

Воздуховод вентиляции круглого сечения 
Ø воздуховода 

+100 

Воздуховод вентиляции круглого сечения 
ширина ×  

высота+100 

 

Системы монтируют в соответствии с технической документацией, ко-
торая включает в себя схему отдельных систем в плане здания с указанием на 
ней местоположения, типов и количества элементов, монтажную схему си-
стемы с указанием номеров, деталей и диаметров трубопроводов, из которых 
собирается система. 

 

3.3 Организационные основы безопасности монтажа систем отопления 
 

Монтаж систем отопления включает следующие работы: установку и 
крепление нагревательных приборов; монтаж стояков и подводок к нагрева-
тельным приборам подающих и обратных магистральных трубопроводов и 
воздухосборников, пультов управления; гидравлическое, тепловое испытание 
и регулировки системы; окраску и изоляцию. 

В системах отопления в качестве нагревательных приборов применяют 
радиаторы, регистры из гладких и ребристых труб, калориферы, рециркуля-
ционные воздухонагреватели. Их поставляют на объект монтажа укрупнен-
ными единицами с трубами, муфтами, кранами. Все радиаторы и регистры 
устанавливают горизонтально на одном уровне и без перекосов, на опреде-
ленном расстоянии от пола и окон (рисунок 3.5 а). При двухъярусной уста-
новке приборов расстояние между нижней пробкой верхнего и верхней проб-
кой нижнего радиаторов должно быть равно 180 мм. Места установки прибо-
ров и стояков размечают мелом с помощью линейки и метра. 
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а – разметка положения; б – крепление радиатора к стене;  
1 – подставка; 2 – планка 

Рисунок 3.5 – Монтаж радиатора 

 

На кирпичных стенах приборы крепят кронштейнами (вместо верхних 
кронштейнов допускается применять радиаторные планки), а на стенах об-
легченной конструкции – укрепляют (рисунок 3.5 б) на подставках к полу и 
радиаторной планкой 2 к стене. Число кронштейнов устанавливают в зависи-
мости от площади нагревательной поверхности прибора, но не менее трех на 
один радиатор, имеющий более двух секций. Отверстия в стенах под крон-
штейны размечают по шаблону, сверлят на глубину 150 мм, не считая слоя 
штукатурки. Кронштейны заделывают на глубину 120 мм цементным раство-
ром. После установки положение их проверяют по шаблону, а положение ре-
гистров – по уровню и отвесу. Приборы начинают монтировать не раньше 
чем через 48 ч после заделки кронштейнов цементным раствором. 

Радиатор устанавливают такими приемами. Слесарь приклепывает ра-
диаторную планку (рисунок 3.6 а). Затем слесарь и электросварщик устанав-
ливают блок в монтажное положение (рисунок 3.6 б), слесарь вставляет плос-
когубцами клин в гнездо радиаторной планки (рисунок 3.6 в) и электросвар-
щик сваривает стыки стояков (рисунок 3.6 г) (перед сваркой слесарь по отве-
су и отметкам проверяет вертикальность стояка и зазор между стенкой и сто-
яком). 

а б 
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а – приклепывание планки; б – установка блока в монтажное положение;  

в – вставка клина радиаторной планки в гнездо; 
 г – сварка стыков 

Рисунок 3.6 – Рабочие приемы при монтаже радиаторов 

 

После установки нагревательных приборов размечают на стенах и мон-
тируют стояки и трубопроводы (рисунок 3.7 а, б). 

 

 
а – додающий; б – обратный; 1 – отвод; 2 – деталь обхода колонн; 

3 – воздухосборник; 4 – обход дверных проемов 

Рисунок 3.7 – Трубопроводы 

 

При разметке около отбитой шнуром линии надписывают диаметр сто-
яков и трубопроводов, а положение стояков определяют по отметкам, сделан-
ным при разметке положения отопительных приборов (см. рисунок 3.5 а). 
Расстояние между осями подающего и обратного смежных неизолированных 
стояков (80±5) мм. 

а 

б 

г 

в 

б 

а 
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При прокладке магистральных трубопроводов следят, чтобы трубы 
имели заданный уклон. Если в проекте не указаны уклоны, трубы устанавли-
вают с уклоном 0,002 в сторону воздухосборника. 

Трубы крепят к строительным конструкциям на расстоянии 15–30 мм от 
них так, чтобы трубы плотно лежали на опорах. 

 

Максимальное расстояние между опорами неизолированных (в числителе)  
и изолированных (в знаменателе) труб 

Диаметр трубы, мм 15 20 25 32 40 50 70 80 100 

Расстояние между  
креплениями, м 

2,5/1,5 3/2 3,5/2 4/2,5 4,5/3 5/3 6/4 6/4 6/4,5 

 

Подвески, опоры и кронштейны должны обеспечивать свободное пере-
мещение труб при температурных колебаниях. Если изгибы трубопроводов 
не компенсируют тепловых удлинений, устанавливают компенсаторы. В ме-
стах перехода через стены и перекрытия трубы заключают в гильзы, изготов-
ленные из обрезков труб. Торцы гильз должны выступать на 20–30 мм за 
плоскость стены или перекрытия. Все соединения трубопроводов располага-
ют вне стен, перегородок и перекрытий так, чтобы эти соединения были до-
ступны для осмотра и ремонта. 

Соединения выполняют на резьбе, фланцах и сварке. В резьбовых со-
единениях уплотнитель накладывают ровным слоем по ходу резьбы. Фланце-
вые соединения выполняют на прокладках. У задвижек, вентилей и кранов 
сальники набивают плотно, втулки после уплотнения набивки должны входить 
в гнездо на глубину, обеспечивающую в дальнейшем подтяжку сальника. 

Конденсатоотводчики устанавливают по уровню в доступных для их 
обслуживания местах. Трубопроводы для транспортирования среды, темпера-
тура которой более 100 °С, при прокладке по сгораемым или трудносгорае-
мым перекрытиям изолируют.  

После окончания монтажа магистральных трубопроводов всю сеть по 
частям промывают, проводят тепловые испытания и регулировку систем. При 
тепловом испытании проверяют равномерность прогрева всех приборов и 
устойчивость циркуляции теплоносителя. 

 

3.4 Организационные основы безопасности монтажа  
систем водоснабжения 

 

Водопровод и водонасосное оборудование монтируют на фермах по 
техническим проектам. В проектах должно быть указано следующее: на ка-
кой суточный, часовой и секундный расход воды рассчитан водопровод и 
насосное оборудование, дебит (или производительность) источника воды, еѐ 
химический состав, глубина заложения водонасосного слоя, протяженность и 
диаметр труб, глубина заложения их и место прокладки, тип насосного обо-
рудования, план его размещения в насосном помещении, требования к уста-
новке и испытанию. 



171 

Чтобы обеспечить животноводческое помещение водой, монтируют 
внешний (наружный) и внутренний водопроводы с установкой водоразбор-
ных устройств. Внешний водопровод фермы соединяют с водопроводом об-
щехозяйственного назначения. 

Внутренняя сеть состоит из магистрального и распределительных тру-
бопроводов, автопоилок, блоков для навоза, поливочных и автозаборных кра-
нов. Автопоилки для поения КРС устанавливают на высоте 500–550 мм от 
пола. 

Прежде чем приступить к монтажу автопоилок, их собирают и прове-
ряют действие клапанного механизма. 

После монтажа автопоилки проверяют на скорость заполнения поиль-
ной чаши водой и убеждаются в герметичности клапанного механизма и 
резьбовых соединений: клапан должен полностью открываться при нажатии 
на педаль с усилием 20–25 Н, а поильная чаша должна заполняться в течение 
15–20 с. 

Для смыва навоза на фермах устанавливают баки вместимостью  
0,300 м3 на высоте 2,27 м от пола. Баки подсоединяют к магистральному тру-
бопроводу гибким шлангом, а по бокам устанавливают сливные и перелив-
ные трубы. После этого монтируют распределительные трубопроводы из 
элементов трубной заготовки и укрупненных блоков, которые подсоединяют 
к магистральному трубопроводу с помощью муфт. Трубопроводы крепят на 
опорных стойках зажимами, болтами и гайками. 

К поливочным кранам делают подводки из труб, которые крепят в тор-
цовой части помещения к стене хомутами, в зоне стоянки животных к полу – 
анкерными болтами, к ограждению и кормопроводу стоек – скобами. 

Собранные элементы подсоединяют к магистральному трубопроводу и 
производят гидравлическое испытание давлением, равным рабочему плюс  
50 Н/см2, но не более 100 Н/см2. Продолжительность испытания под этим 
давлением 10 минут. При падении давления в системе более 5 Н/см2 выявля-
ют места утечки и устраняют обнаруженные дефекты. 

Наружную сеть монтируют в такой последовательности. Отрывают 
траншею, не добирая грунт до проектной глубины на 8–10 см, с приямками в 
местах стыкования звеньев труб, устраивают водослив из траншеи, размеча-
ют ось трубопроводов и устанавливают по оси вешки, раскладывают звенья 
труб на бровке вдоль траншеи, проверяют изоляцию труб, очищают концы 
труб от загрязнений. 

Операции по укладке звеньев труб выполняют в такой последователь-
ности: зачищают дно траншеи и приямки; стропуют звено (рисунок 3.8 а) 
трубопровода и опускают в траншею (рисунок 3.8 б); стыкуют, центрируют и 
прихватывают звенья труб электросваркой; выверяют положение звена; под-
бивают уложенное звено грунтом; сваривают неповоротный стык звеньев. 
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Рисунок 3.8 – Последовательность (а, б) укладки звена трубопровода 

3.4.1 Организационные основы безопасности  
монтажа внешнего водопровода 

 

Внешние водопроводы должны пропускать расчетное количество воды, 
быть прочными, герметичными. Их следует правильно располагать в плане и 
по профилю траншеи. Они не должны иметь просадок по длине и сдвигов на 
поворотах и в тупиках. 

Чтобы правильно заложить внешний (наружный) водопровод, необхо-
димо, соблюдая последовательность, выполнить следующие работы: прове-
сти разбивку расчистку трассы; доставить на нее трубы и необходимое обо-
рудование для их подготовки и укладки, вырыть траншею, опустить и пра-
вильно уложить в траншеи трубы; заделать стыковые соединения с подбивкой 
и частичной засыпкой труб грунтом; испытать трубы на герметичность и 
устранить выявленные дефекты; установить после этого водопроводную ар-
матуру в смотровых колодцах; засыпать полностью траншею грунтом; прове-
сти повторное гидравлическое испытание уложенного водопровода. 

а 

б 
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Траншеи для внешнего водопровода роют, используя экскаваторы  
(Э-302, Э-652, Э-155 и др.) Чтобы создать сток для грунтовых и дождевых 
вод, рытье траншей начинают с нижней отметки трассы. Форму траншей (ри-
сунок 3.9) выбирают в зависимости от свойств грунта: с вертикальными 
стенками 1 для глинистых грунтов; с откосами 2 для супесчаных и других не-
связных грунтов; смешанного типа 3 при глубоком заложении труб или нали-
чии грунтовых вод в нижней части траншей, глубина траншеи должна быть 
на 20–30 см ниже уровня промерзания грунта. Ширину траншеи (В) для чу-
гунных и стальных труб диаметром до 600 мм рассчитывают по формуле 𝐵 = 𝑑 + 0,5 м, (3.4) 

где 𝑑 – диаметр трубы, м. 

Выемку грунта не следует доводить до заданной глубины: в сухих 
грунтах на 50 и в мокрых на 100 мм. В глинистых грунтах траншею прокла-
дывают не сплошной, а с перемычками через каждые 2–3 м. В песчаных 
грунтах 20–25 см.  

Для внешнего водопровода применяют чугунные, стальные асбестовые, 
деревянные и полиэтиленовые трубы. 

Чудные трубы рассчитаны на рабочее давление 10 ат  и на повышенное 
давление до 16 ат. Чугунные трубы делят на раструбные и фланцевые. Для 
внешнего трубопровода применяют раструбные трубы, а фланцевые исполь-
зуют для прокладки внутреннего водопровода насосных станций. Для предо-
хранения от коррозии (ржавления) чугунные трубы покрывают специальным 
битумным лаком. Основные размеры и вес раструбных чугунных труб приве-
дены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Основные размеры и вес чугунных раструбных труб 

 

Внутренний 
диаметр, 

мм 

Наружной 

диаметр, 
мм 

Толщина 
стенки, мм 

Длина  
раструба, 

мм 

Длина 
трубы, м 

Вес 

трубы, кг 

50 65 7,5 75 2,0 23,9 

75 91 8,0 75 3,0 51,2 

100 117 8,5 80 3,0 70,7 

125 143 9,0 80 3,0 91,8 

150 169 9,5 85 3,0 115,0 

200 221 10,5 85 4,0 218,0 

250 273 11,5 90 4,0 296,0 

 

Стальные трубы изготавливают на рабочее давление до 10 ат и усилен-
ное до 16 ат. Стальные трубы бывают бесшовные, или цельнотянутые, свар-
ные из стальных полос. При укладке стальных труб в траншею их покрывают 
битумным лаком. Размеры и вес стальных водогазопроводных труб приведе-
ны в таблице 3.6. 
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Асбоцементные трубы марки ВНД-Б, ВНД-8 и ВИД-10 применяют для 
прокладки внешнего (наружного) водопровода при давлениях до 10 ат. 

 

Таблица 3.6 – Основные размеры и вес стальных водопроводных труб 

 

Нор-
маль-
ные 

разме-
ры, 

дюй-
мы 

Наруж-

ный 
диа-
метр, 

мм 

Внутренний 

диаметр, мм 

Толщина  
стенки, мм 

Услов-

ный 
про-
ход, 
мм 

Вес 1 пог. м 
трубы без 
муфты, кг 

обык-
новен-

ные 

уси-
лен-
ные 

обык-
новен-

ные 

уси-
лен-
ные 

обык-
новен-

ные 

уси-
лен-
ные 

½  21,25 15,75 14,75 2,75 3,25 15 1,25 1,44 

¾  26,75 21,25 19,75 2,75 3,50 20 1,63 2,01 

1 33,50 27,00 25,50 3,25 4,00 25 2,42 2,91 

1 ¼  42,25 35,75 34,25 3,25 4,00 32 3,13 3,77 

1 ½  48,00 41,00 39,50 3,50 4,25 40 3,84 4,58 

2 60,00 53,00 51,00 3,50 4,50 50 4,88 6,16 

2 ½  75,50 68,00 66,50 3,75 4,50 70 6,64 7,88 

3 88,50 80,50 79,00 4,00 4,75 80 8,34 9,81 

4 114,0 106,0 104,0 4,00 5,00 100 10,85 13,44 

5 140,0 131,0 129,0 4,50 5,50 125 15,04 18,24 

6 165,0 165,0 154,0 4,50 5,50 150 17,81 21,63 

 

Деревянные сверленые трубы применяют для внешнего водопровода 
при давлении до 2 ат, при давлении свыше 2 ат трубы укрепляют стальными 
хомутами или оцинкованной стальной проволокой диаметром 3–6 мм, распо-
лагаемой по спирали. 

Деревянные фанерные трубы выпускают двух марок: Ф-1 и Ф-2 с внут-
ренним диаметром от 50 до 300 мм и длиной до 5–7 м. Трубы Ф-1 рассчитаны 
на давление 1 от 6 до 12 ат, а Ф-2 – на давление от 3–6 ат. 

Полиэтиленовые трубы широко применяют для устройства временного 
водоснабжения в условиях отгонного животноводства и в пастбищный пери-
од содержания животных.  

Полиэтиленовые трубы имеют легкий вес, эластичны, морозостойки, не 
подвергаются коррозии. 

Для водоснабжения ферм рекомендуют использовать полиэтиленовые 
трубы диаметром до 50 мм, поставляемые по 100–250 м в бухтах. 

Полиэтиленовые трубы разделяют на три типа: Л – легкий с условным 
давлением 2,5 кг/см2, С – средний с условным давлением 6 кг/см2, Т – тяже-
лый с условным давлением 10 кг/см2. 

Прочность полиэтиленовых труб резко снижается при надрезе материа-
ла. Монтировать их следует осторожно, участки труб, получившие надрезы, 
необходимо исключать. Эти трубы нельзя прокладывать открыто на солнеч-
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ном свету, вблизи газовых труб, трубопроводов горячего водоснабжения и 
отопления и в местах, где они подвержены механическим повреждениям. 

Перед опусканием в траншеи трубы осматривают, обращая внимание на 
целостность и состояние защитного покрытия. Трубы диаметром до  
300 мм опускают в траншею с помощью автомобильного крана, а при отсут-
ствии грузоподъемных механизмов – вручную, на двух канатах. После уклад-
ки трубы центрируют, подбивают и частично присыпают грунтом на высоту 
0,5–0,6 м. 

Стальные трубы сваривают на поверхности, а стыки чугунных труб за-
делывают в траншее. Чугунные трубы укладывают так, чтобы гладкий конец 
одной трубы входил в раструб другой. Трубы укладывают раструбом против 
течения воды. Между торцом гладкого конца одной трубы и упорной поверх-
ностью раструба другой трубы оставляют зазор 3–5 мм (рисунок 3.9 а). 

 

 
а – соединение; б – заделка; в – упоры; г – испытание 

Рисунок 3.9 – Монтаж водопроводных чугунных труб 

 

Раструбное соединение заделывают на глубину 2/з длины стыка про-
смоленной или битумизированной прядью, плотно скрученной в жгуты, или 
специальным уплотнением из резины. 
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Жгут законопачивают послойно витками, а оставшуюся часть раструба 
заполняют асбоцементной смесью. Асбоцементную смесь увлажняют, хоро-
шо перемешивают, закладывают в раструб и уплотняют пневматическим мо-
лотком (рисунок 3.9 б) или вручную. При этом пневматический молоток дол-
жен быть расположен по отношению к продольной оси трубы под углом 30°. 

В местах поворота трубы давление воды на еѐ стенки и грунт увеличи-
вается, возникает опасность расстройства стыков в период эксплуатации. 
Чтобы предупредить это, необходимо устанавливать на поворотах специаль-
ные упоры (рисунок 3.9 в) из бетона или кирпича как в смотровых колодцах, 
так и непосредственно в грунте. 

Для периодической промывки, осмотра и ремонта внешнего водопро-
вода сооружают смотровые колодцы из кирпича, железобетона или бутового 
камня. 

Толщина стенок колодца в сухих грунтах должна быть не более 250 мм 
(один кирпич). В мокрых грунтах колодцы должны быть водонепроницаемы-
ми. Горловина его должна иметь диаметр 620–700 мм. Еѐ перекрывают чу-
гунным люком. 

Проемы в стенках колодца, через которые проложены трубы, заделы-
вают в сухих грунтах кирпичом на глине, а при наличии грунтовых вод – 
просмоленным канатом и цементом марки М-100. Дно колодца покрывают 
слоем щебенки, поверх которой кладут ряд кирпича на цементе марки М-50. 

Закончив укладку и присыпку труб грунтом, проводят первое гидрав-
лическое испытание. 

Для этого применяют специальный гидравлический пресс, оборудован-
ный арматурой и измерительными приборами. Схема включения такого прес-
са в водопроводную сеть для еѐ гидравлического испытания показана на ри-
сунке 3,9 г; испытывают по участкам в зависимости от готовности и протя-
женности трассы. Чугунные водопроводные трубы испытывают на двойное 
рабочее давление, если оно составляет менее 5 ат или на давление, равное ра-
бочему, если оно больше 5 ат. 

Стальные трубы испытывают на давление 10 ат, асбоцементные – на 
рабочее давление. 

Внешний водопровод диаметром до 400 мм признается годным к экс-
плуатации, если при осмотре его в процессе испытания не обнаружено ника-
ких дефектов (трещин, свищей в трубах, нарушения герметичности стыков) и 
после остановки гидравлического пресса давление на испытываемом участке 
в течение 3–5 мин снижается не более чем на 1 ат. 

После гидравлического испытания окончательно засыпают траншею 
грунтом, применяя для этого бульдозер или другие механизмы. Засыпку грун-
том траншей начинают с верхней отметки по уклону. Засыпают трубы равно-
мерно по всей длине, слоями толщиной не более 20 см. После засыпки тран-
шеи уложенные трубы повторно подвергают гидравлическому испытанию. 
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3.4.2 Организационные основы безопасности  
монтажа внутреннего водопровода и водоразборки устройств 

 

Монтаж включает: разметку прокладки труб и размещения водоразбор-
ных, устройств; проверку комплектности труб и их маркировки; заготовку 
недостающих крепежных и соединительных деталей; прокладку водопрово-
да; установку водоразборных устройств, гидравлическое испытание. 

Внутренний водопровод соединяют с внешним с помощью ввода и сто-
яка. Ввод и стояк (рисунок 3.10) монтируют в теплой части помещения из 
стальных труб диаметром не менее 50 мм, стояк оборудуют запорным венти-
лем или задвижкой, устройством для спуска воды и сгоном на случай разъ-
единения труб при ремонте или чистке. 

Разводка внутреннего водопровода может быть выполнена из стальных, 
стеклянных, полиэтиленовых и других труб. Еѐ можно сделать подземной, 
надземной (верхняя и нижняя) и смешанной. 

При разводке главную магистраль монтируют с небольшим уклоном в 
сторону стояка. От нее направляют воду по отводящим трубам к автопоилкам 
или групповым поилкам, в молочную, кормоприготовительное отделение  
и другие места потребления воды. На главной магистрали устанавливают 
разборные краны с расстоянием между ними 10–15 м и высотой от пола 1,1–
1,2 м. 

 

 
 

1 – внешний (наружный) водопровод; 2 – ввод; 3 – стояк; 4 – запорный  
вентиль стояка; 5 – заглушка для спуска воды; 6 – внутренний водопровод 

Рисунок 3.10 – Устройство стояка внутреннего водопровода 
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Водопроводную линию к поилкам монтируют по кольцевой или тупи-
ковой схеме. Линию поилок соединяют с главной  магистралью через изоли-
рующую вставку (рисунок 3.11) длиной 0,5 м. Материалами вставки могут 
служить резиновые шланги, стеклянные или полиэтиленовые трубы. 
 

 
1, 2 – водопроводные трубы; 3 – изолирующая вставка;  

4 – хомуты крепления вставки 

Рисунок 3.11 – Крепление изолирующей вставки на внутреннем водопроводе 

 

Если внутренний водопровод монтируют из труб, то их соединяют 
между собой с помощью резьбовых муфт, сварки (рисунок 3.12) или хомутов. 

 
а – с помощью муфт (устройство сгона); б – сваркой 

Рисунок 3.12 – Соединение труб внутреннего водопровода 

 

В таблице 3.7 даны размеры соединительных элементов для случая, ко-
гда стальные трубы скрепляют между собой с помощью резьбовых муфт, 
предусматривая так называемые сгоны. Размеры их будут зависеть от вели-
чины прокладываемых труб. 

 

Таблица 3.7 – Размеры соединительных элементов  
при соединении стальных труб с помощью резьбовых муфт (рисунок 3.12 а) 

 

Диаметр трубы, 
дюймы 

l b L a 

1 42 11 65 8 

1 ¼ 48 12 70 9 

1 ½ 52 14 77 9 

2 56 14 85 9 
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Резьбовые соединения труб уплотняют льняной прядью, пропитанной 
суриком или специальной пастой. Прядь укладывают по ходу резьбы. Для 
быстрой разборки при ремонте или замены поврежденных труб предусматри-
вают сгоны на расстоянии 15–20 м один от другого. В местах разветвления 
труб ставят крестовины и тройники с переходными муфтами. Трубы закреп-
ляют на крюках или с помощью подвесок, размещенных на расстоянии 2–2,6 м 
одна от другой. 

При соединении стальных труб сваркой стыки разделывают перенос-
ным наждачным кругом с приводом от гибкого вала под углом 30–45° и зачи-
щают места соединения до металлического блеска. 

Смонтированную систему труб испытывают на герметичность гидрав-
лическим прессом, создавая давление воды в ней 3–5 ат. Выявленные неис-
правности устраняют, затем повторно испытывают водопровод. После испы-
тания водопровод промывают с помощью центробежного насоса (большой 
производительности) под напором 3–5 ат, дезинфицируют, просушивают и 
покрывают снаружи слоем антикоррозийного лака. 

Групповые поилки для крупного рогатого скота устанавливают из рас-
чета одна поилка на 30–40 коров. Клапан поилки должен иметь легко снима-
емое ограждение. Групповые поилки соединяют с водопроводом трубами 
диаметром 19 мм. Перед поилкой ставят вентиль и монтируют сгон. 

Поилки для свиней (типа ПАС-2) устанавливают и закрепляют вдоль 
фронта кормления из расчета на 100 свиней 5 поилок. После монтажа их про-
веряют на плотность соединений и рабочее давление воды. 

Индивидуальные автопоилки для коров должны подавать не менее 0,1 л 
воды в 1 сек. Поилки для свиней ПАС-2 должны заполняться водой за 25– 

30 сек. Время заполнения групповых поилок зависит от их емкости, однако 
скорость подачи воды должна быть не менее 1 л/сек. 

В районах с низкой температурой воздуха в зимнее время монтируют 
внутренние водопроводы на фермах с учетом подогрева воды. При этом 
должна быть естественная циркуляция воды или принудительная с помощью 
центробежного насоса. На рисунке 3.13 показана схема подогрева воды в 
зимнее время, предложенная кандидатом технических наук И.Н. Нурмин-
ским. 

По этой схеме устанавливают водогрейный котел, бак обмена воды, 
прокладывают трубы, подающие воду к автопоилкам, трубы обратного пото-
ка, ставят балансирный бак, который соединяют с нижним коллектором котла 
трубой. 

Водогрейный котел представляет собой печь, в дымоходах которой по-
мещены десять водяных нагревательных труб, соединенных между собой 
вверху и внизу коллекторами. Верхний коллектор сообщается с баком для об-
мена воды, из которого по разводящим трубам подогретая вода поступает в 
автопоилки. Разводящие трубы диаметром 80 на начальном участке и 40 мм 
на остальных укладывают под кормушками и утепляют опилками или другим 
теплоизоляционным материалом. Воду к автопоилкам подводят снизу. 
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Циркуляция воды происходит в результате разности удельного веса 
нагретой и охлажденной воды. Теплая вода из котла поступает в бак и, пере-
мешиваясь с холодной, достигает температуры 15–18°. По разводящей трубе 
она поступает в автопоилки и возвращается охлажденная до температуры 11° 
в балансирный бачок, а из него по трубе охлажденной воды в котел. Чем 
больше разность температур, тем интенсивнее циркуляция воды. 

 
1 – водогрейный котел; 2 – труба дымовая; 3 – труба подогретой воды;  

4 – бак; 5 – питательная труба бака; 6 – разводящая труба; 7 – труба  
обратного потока; 8 – балансирный бак; 9 – труба охлажденной воды 

Рисунок 3.13 – Схема подогрева воды в сети внутреннего водопровода  
с естественной циркуляцией 
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На рисунке 3.14 показан подогрев воды в групповых автопоилках с по-
мощью парообразователей (КМ-1600 и др.). 

 

 
 

1 – парообразователь; 2 – паропровод; 3 – распределитель пара (регистр);  
4 – паровые панельные трубы; 5 – поилки; 6 – труба конденсата;  

7 – конденсаторный бак; 8 – питательная труба 

Рисунок 3.14 – Схема подогрева воды в групповых автопоилках 

 

Часть пара, получаемого в парообразователе, отводится по отдельному 
паротрубопроводу в змеевики, уложенные на дне поилок. Проходя по змееви-
ку, пар нагревает воду, находящуюся в поилках, и конденсируется. Конденсат 
поступает в конденсаторный бак, а затем в котел. 

Подогревать воду можно также в электрических нагревателях, а еѐ цир-
куляцию по кольцевой системе создавать с помощью центробежного насоса. 
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При отсутствии стальных труб внутренний водопровод можно сделать 
из деревянных досок (трубопровод типа лотка), цементно-песчаных или по-
лиэтиленовых труб. 

Эти трубы не являются напорными, поэтому при их использовании в 
конце животноводческого помещения устанавливают регулирующий (пони-
жающий давление) бак емкостью 50–60 л. Бак оборудуют поплавковым кла-
паном и монтируют на уровне расположения поилок. Поилки соединяют с 
баком водоводом диаметром 32–50 мм. Распределение воды между автопоил-
ками основано на принципе сообщающихся сосудов. В местах перехода в жи-
вотноводческих помещениях водовод заменяют стальной трубой. 

К водоразборным устройствам на фермах относят также специальные 
колонки и гидранты Московского типа. 

Водоразборные колонки Московского типа устанавливают на террито-
рии ферм, вблизи внешнего водопровода, в местах с хорошим естественным 
отводом воды и в колодцах, сделанных из кирпича, железобетона или бутово-
го камня. В районах, где в зимнее время температура воздуха опускается до 
минус 30–35°, колонки данного типа применять не рекомендуется. 

План установки колонки показан на рисунке 3.15. Для еѐ нормальной 
работы напор в сети должен быть не менее 0,8–1,0 ат и не более 3–3,5 ат. Ра-
диус обслуживания одной колонки не должен превышать 90–100 м. Вокруг 
нее насыпают слой песка в целях предохранения колодца от разрушения. 

 
Рисунок 3.15 – Схема установки водоразборных колонок Московского типа 

 

Для противопожарной безопасности на фермах монтируют подземные 
гидранты Московского типа и пожарные краны. Гидрант состоит из двух ча-
стей: нижней – постоянной, устанавливаемой в колодце, и верхней – пере-
носной, называемой стендером. Для установки подземного гидранта соору-
жают специальный колодец. Если на ферме необходимо оборудовать несколь-
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ко гидрантов, расстояние между ними должно быть 90–110 м. Гидрант раз-
мещают на расстоянии более 5 м от стен зданий. 

Длина и вес подземных гидрантов (диаметр 125 мм) Московского типа 
приведены в таблице 3.8. План установки гидранта показан на рисунке 3.16. 

 

Таблица 3.8 – Длина и вес подземных гидрантов Московского типа  
(диаметр 125 мм) 

 

Длина (Н), мм 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 

Вес, кг 70 79 88 91 106 123 132 

 
 

Рисунок 3.16 – Схема установки подземных гидрантов Московского типа 

 

Гидрант после установки испытывают (нижнюю и верхнюю часть вме-
сте) на давление воды, равное 10 ат. 

Монтаж баков водонапорных бесшатровых башен выполняют с помо-
щью грузоподъемных механизмов. Башни и баки оборудуют нагнетательной, 
сигнальной и сливной трубами и приборами для автоматического регулиро-
вания уровня воды. 

Перед установкой их промывают, дезинфицируют и покрывают крас-
кой. В районах с низкими температурами баки и башни утепляют. 

Бесшатровые башни емкостью 15–25 м3 рекомендуется монтировать на 
более высоком месте фермы на фундаментном основании в 10–20 м от прово-
дящих в земле водопроводных труб. Сигнальная труба башни должна быть 
хорошо видна с насосной станции. Фундамент для башни сооружают из бу-
тового камня или красного кирпича, применяя цемент марки М-400. Глубина 
фундамента должна быть не менее 0,8 м. Анкерные болты размещают в нем 



184 

так, чтобы при монтаже они совпадали с отверстиями фундаментных башма-
ков башни. 

Устанавливают башню на фундамент следующим образом. Вначале 
укладывают на деревянные клетки опору башни. Затем соединяют восемью 
монтажными болтами опору с баком. Допустимый зазор между ними должен 
быть не более 5 мм. После этого бак двенадцатью откидными болтами соеди-
няют с крышей. Люк крыши должен совпадать со скобами внутри бака, а 
снаружи – с лестницей. Место соединения крыши с баком, имеющиеся щели 
конопатят паклей и просмаливают. 

Поворачивая башню, чтобы избежать потолочных швов, сваривают бак  
с опорой. Монтажные болты после сварки удаляют. Монтажные отверстия за-
варивают и проверяют керосином плотность шва, предварительно покрыв его 
снаружи меловым или известковым раствором. Устранив выявленные неплот-
ности, закрепляют наружную лестницу и устанавливают в баке переливную, а 
в крыше вентиляционную трубы. Дно опорной части и нижнюю боковую по-
верхность башни до высоты 2 м покрывают в два слоя горячим битумом. Ре-
комендуется после первого слоя битума накладывать слой мешковины.  

В тех случаях, когда необходима теплоизоляция башни, ее выполняют 
после сборки и сварки. Теплоизоляции не делают, если в зимнее время тем-
пература воздуха не опускается ниже минус 25°, а температура воды в источ-
нике при этом обычно снижается не менее чем до 6°. Обмен воды в башне 
происходит не реже одного раза в сутки. Теплоизоляцию применяют в том 
случае, когда необходимо предохранить воду от сильного нагрева в летнее 
время года (в южных районах). 

Теплоизоляцию устраивают из сухих досок. Пространство, образовав-
шееся между стенками бака и деревянной обшивкой, заполняют паклей, стек-
лянной ватой или шлаковойлоком (в крайнем случай измельченной соломой). 
Наружную часть обшивки перед подъемом башни окрашивают.  

Поднимать собранную башню лучше автокраном грузоподъемностью  
5 т и тормозной лебедкой. Иногда для этой цели используют гусеничные 
тракторы, лебедки и мачты. В последнем случае требуется большое количе-
ство такелажных приспособлений и тросов, что усложняет подъем башни. 

Перед подъемом нижнюю часть башни опускают к обрезу фундамента, 
напротив специально установленной опоры. При использовании крана (рису-
нок 3.17) укрепляют два земляных якоря для анкеровки стрелы крана и три 
свайных якоря для крепления тормозного троса лебедки и боковых расчалок. 
Кран устанавливают на расстоянии 9 м от башни и дают стреле самый малый 
вылет (3,8 м). Проводят анкеровку стрелы крана, используя для этого якорь, 
расположенный на расстоянии 23 м от башни, закрепляют и натягивают боко-
вые расчалки. На другой, противоположной стороне крана устанавливают ле-
бедку с тормозным тросом. 

Стреловый полиспаст крана, ось башни, тормозная лебедка и якорь для 
анкеровки стрелы крана должны находиться в одной вертикальной плоскости, 
т. е. в плоскости подъема. 
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а – предварительный подъем башни; б – подъем башни в рабочее положение 

Рисунок 3.17 – Схема подъема бесшатровой металлической водонапорной 
башни 

 

Башню закрепляют тросом или, как говорят, стопорят стропом, предва-
рительно подложив под трос по окружности башни деревянные планки. 
Планки закрепляют легкой проволокой. Закрепив тросы, плавно, без рывков, 
поднимают башню автокраном на козлы высотой 4,7 м. 

Перед подъемом башни в вертикальное положение ее поднимают с коз-
лов на 150–200 мм и держат в таком положении 10–15 мин, проверяя надеж-
ность крепления якорей, вязки тросов и исправность подъемного оборудова-
ния. Поворотный механизм автокрана во время пробного пуска должен быть 
заторможен. 

Убедившись в исправности оснастки, продолжают подъем башни, 
ослабляя при этом тормозной трос. Регулировать натяжение боковых расча-
лок при подъеме нельзя. Если башня отклоняется в сторону, подъем прекра-
щают и устраняют причину, вызвавшую отклонение. Когда след центра тяже-
сти башни будет совпадать с еѐ осью, стреловый полиспаст автокрана вы-
ключают, включают тормозную лебедку и дальнейшую установку башни ве-
дут путем отпускания тормозного троса. 

Установив башню на фундамент, закрепляют еѐ в четырех направлени-
ях расчалками. Затем заделывают цементом в колодцах фундамента анкерные 
болты. После схватывания цементного раствора и обсыпки низа башни грун-
том расчалки удаляют. 

 

а 

б 
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3.4.3 Организационные основы безопасности монтажа  
водонасосного оборудования 

 

В большинстве случаев насосное оборудование устанавливают на фун-
даментах. Размеры их указывают в технических проектах на сооружение 
насосной станции. Для небольших насосов (типа К и типа В) стороны фун-
дамента (ширина и длина) должны быть больше сторон опорной плиты насо-
са на 0,20–0,25 м. Фундамент делают высотой не более 0,5 м. Он не должен 
соприкасаться с полом насосной станции, чтобы иметь самостоятельную 
осадку. 

Бетон для сооружений фундамента включает: одну весовую часть це-
мента, две речного песка, четыре части гравия или щебня. Фундаментные 
болты изготовляют из круглой стали марки Ст. 3 или Ст. 4, длина болтов 
должна быть равна 0,3–0,4 м. 

 

Таблица 3.9 – Основные технические данные насосов типа К 

 

Марка 
насо-

са 

Произ-
води- 
тель-
ность, 
м3/ч 

Пол-
ный 

напор, 
м 

Мощность, квт 

КПД 
насоса, 

% 

Допускаемая 
вакууммет-

рическая 
высота вса-
сывания, м 

Диа-
метр 
рабо-
чего 
коле-
са, мм 

на 
валу 
насо-

са 

реко-
менду-
емого 
двига-
теля 

1,5К-6 6 

11 

14 

20,3 

17,4 

14,0 

0,7 

0,9 

1,0 

1,7 

1,7 

1,7 

44 

55,5 

53 

6,6 

6,7 

6 

128 

128 

128 

2К-6 10 

20 

30 

34,5 

30,8 

24,0 

1,8 

2,7 

3,1 

4,5 

4,5 

4,5 

50,6 

64 

63,5 

8,7 

7,2 

5,7 

162 

162 

162 

2К-9 11 

20 

22 

21,0 

18,5 

17,5 

1,2 

1,5 

1,6 

2,8 

2,8 

2,8 

56 

68 

66 

8 

6,8 

6,4 

129 

129 

129 

3К-6 30 

45 

60 

70 

62 

57 

50 

44,5 

9,4 

10,1 

12,5 

13,4 

14 

14 

20 

20 

54,4 

63,5 

66,3 

63 

7,7 

6,7 

5,6 

4,7 

218 

218 

218 

218 

3К-9 30 

54 

34,8 

27 

4,6 

5,8 

7 

7 

62 

71,5 

8,0 

6,8 

168 

168 

Примечание: Цифры в марке насоса, например 2К-6, обозначают: первая – 2 
– размер нагнетательного патрубка в дюймах, К – консольный, 6 – быстро-
ходность (оборотность) насоса. 

 

Основные требования к монтажу насосов для подъема воды рассмот-
рим на конкретных примерах. 
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Установка консольных центробежных насосов типа К. Центробежные 
насосы типа К широко применяют для подъема воды из поверхностных ис-
точников и шахтных колодцев. Они просты по устройству, надежны в эксплу-
атации, высокопроизводительны, не нуждаются в сложном приводе при рабо-
те с электродвигателями, не требуют больших затрат на ремонт и техническое 
обслуживание. 

Центробежные насосы типа К – консольные, одноступенчатые, с одно-
сторонним подводом воды к рабочему колесу. Допускаемая высота всасыва-
ния центробежных насосов типа К колеблется в пределах 4–6 м. 

Основные технические данные насосов типа К приведены в таблице 3.9. 
На рисунке 3.18 показана схема монтажа насоса типа К при заборе во-

ды из бассейна, сооруженного возле естественного источника воды или в 
шахтном колодце. 

 
1 – всасывающая труба с приемным клапаном; 2 – центробежный насос;  

3 – нагнетательная или напорная труба с обратным клапаном;  
4 – обводная линия; 5 – электродвигатель 

Рисунок 3.18 – Схема установки консольного центробежного насоса типа К 

 

Насос и электродвигатель устанавливают на фундаменте. Затем соеди-
няют валы насоса и электродвигателя с помощью муфты. Оси валов центри-
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руют. Смещение одного вала относительно другого допускается не более 
0,15–0,20 мм (проверяют штангенрейсмусом). Зазор между соединительными 
муфтами должен быть не более 2,0 мм и не менее 0,5 мм. Отрегулировав со-
осность, агрегат закрепляют фундаментными болтами. 

К всасывающему патрубку насоса присоединяют трубу длиной 4,5–5,0 м. 
Внутренний диаметр всасывающей трубы должен быть на 5–10 мм больше 
диаметра нагнетательного патрубка. На конце всасывающей трубы укрепля-
ют приемный клапан. Обратный клапан служит для пуска насоса без предва-
рительного залива воды. При остановке насоса он под действием собственно-
го веса и давления столба воды закрывается и не допускает выхода ее в коло-
дец или бассейн. 

Внутренний диаметр нагнетательной трубы должен быть немного 
меньше или равен диаметру соответствующего патрубка насоса. Нагнета-
тельную трубу оборудуют манометром, обратным клапаном, задвижкой и об-
водной линией. 

Обратный клапан устанавливают для того, чтобы избежать действия 
гидравлического удара на рабочие детали насоса при его остановке. Кроме 
того, он предупреждает опорожнение напорной трубы, когда приемный кла-
пан всасывающей трубы неисправен. Обратный клапан устанавливают перед 
задвижкой, а манометр вблизи напорного патрубка. 

Для уменьшения силы гидравлического удара на обратный клапан в 
момент прекращения подъема воды и залива воды перед начальным пуском 
насоса монтируют обводную линию. Один ее конец присоединяют к нагнета-
тельному трубопроводу после задвижки, а другой – перед обратным клапа-
ном. 

На обводной линии устанавливают вентиль с воронкой для залива воды. 
Вентиль обводной линии при работе насоса держат открытым, что несколько 
снижает действие гидравлического удара на обратный клапан в момент пре-
кращения подъема воды. 

Особое внимание при монтаже центробежных насосов следует обра-
щать на состояние сальниковых уплотнений на всасывающей стороне насоса. 
Толщина закладываемого уплотнения, если отсутствуют кожаные или рези-
новые манжеты, должна быть на 5–10% больше расстояния между валом и 
внутренней частью корпуса сальника. Материалом для сальниковой набивки 
служат лента из асбеста или льняная прядь, пропитанная в масле. 

Сальниковые уплотнения должны быть набиты плотно, но не туго. 
Нормальная плотность набивки сальника соответствует состоянию, когда 
просачивание воды через него будет не более 25–30 капель в минуту. 

Перед пуском насос заливают водой до полного удаления воздуха из 
корпуса насоса и всасывающей трубы. Прекращение выхода пузырьков воз-
духа контролируют через заливное отверстие. Пускают центробежные насо-
сы типа К только при закрытой задвижке напорного трубопровода. 

Когда двигатель насоса разовьет нормальное число оборотов, посте-
пенно открывают эту задвижку и доводят напор до требуемой величины 
пользуясь показаниями манометра. 
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Если при пуске насос не подает воду или подает с небольшим напором, 
проверяют число оборотов вала, правильность направления его вращения, 
исправность приемного клапана, плотность сальниковых уплотнений, герме-
тичность всасывающей трубы. 

При установке нескольких насосов для подъема воды из одного источ-
ника соединяют их между собой последовательно, когда требуется большой 
напор, и параллельно, когда необходимо обеспечить большой часовой или су-
точный расход воды при сравнительно небольшом напоре. 

Обороты в минуту рабочего колеса насосов типа К нельзя произвольно 
уменьшать или увеличивать, так как производительность, напор и потребная 
мощность центробежных насосов изменяются при этом неодинаково.  

При одном и том же числе оборотов производительность центробежных 
насосов зависит от величины напора: чем меньше напор, тем больше воды 
нагнетает насос. 

Повышать число оборотов насосов типа К и других центробежных 
насосов по сравнению с табличными данными в случае крайней необходимо-
сти рекомендуется не более чем на 10–15%. 

 

3.4.4 Организационные основы безопасности  
при монтаже безбашенной водокачки ВЭ-2,5М 

 

В комплект водокачки ВЭ-2,5М входят: вихревой насос марки 1,5В-1,3, 
электродвигатель А-42-4 с короткозамкнутым ротором, воздушно-водяной ко-
тел с установленным на нем реле давления, манометр, обратный клапан, во-
домерное стекло и электрическая аппаратура (станция управления). Электро-
снабжение водокачка получает от электросети напряжение 220–380 В. Управ-
ление водокачки автоматическое, с помощью реле давления. Производитель-
ность еѐ от 2,8 до 5,7 м3/ч, напор соответственно 58–23 м, потребная мощ-
ность электродвигателя 2,8 квт. 

Внутренний диаметр всасывающих и нагнетательных труб 25 мм, вес 
оборудования 470 кг, в том числе котла 250 кг, насоса с электродвигателем  
66 кг. Габариты котла: диаметр 812 мм, высота 1910 мм. 

При подъеме воды из буровых колодцев водокачку комплектуют цен-
тробежным насосом типа К производительностью 7–10 м3/ч или погружным 
центробежным электрическим насосом (водокачка в комплекте с этим насо-
сом имеет марку ВУ-7-65). 

Оборудование безбашенной водокачки монтируют в заглубленной, со-
бранной из железобетона, камере над шахтным колодцем или рядом с ним. 
Установочные (базовые) размеры безбашенной водокачки приведены на ри-
сунке 3.19. 
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а – вблизи шахтного колодца; б – над шахтным колодцем 

Рисунок 3.19 – Схема установки оборудования  
безбашенной водокачки ВЭ-2,5М 

 

Воздушно-водяной котел монтируют в камере до устройства перекры-
тия. Расстояние между стенками камеры и котлом должно быть не менее 500 
мм. Если шахтный колодец расположен отдельно от камеры, на поверхности 
сооружают оголовок высотой не менее 0,8 м. 

Когда камера с воздушно-водяным котлом размешается над шахтным 
колодцем, оголовка не делают. Материалом для шахтных колодцев служат: 
дерево, кирпич, камень, железобетон. В последнее время широко применяют 
сетчато-бетонное крепление шахтных колодцев и сборку их из железобетон-
ных колец. Донный фильтр колодца в песчаных и плывучих грунтах устраи-
вают из армированной плиты пористого бетона, которую укладывают на гра-
вийную подстилку толщиной 300 мм. 

Насос водокачки в шахтном колодце устанавливают на помосте так, 
чтобы расстояние от оси насоса до динамического уровня воды было не более 
2 м. Валы насоса и электродвигателя должны быть соосны. Нецентричность 
их допускается не более 0,10–0,15 мм. Расстояние от нижней части приемно-
го клапана всасывающей трубы насоса до дна колодца должно быть не менее 

а 

б 
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0,3 м. Верхняя часть клапана должна находиться ниже динамического уровня 
воды в колодце более чем на 0,5 м. 

После установки насоса и всасывающей трубы монтируют нагнета-
тельную трубу, соединяют еѐ с воздушно-водяным котлом и водопроводной 
сетью. Нагнетательную трубу оборудуют обратным клапаном и задвижкой 
(вентилем). Электрооборудование водокачки размещают в соответствии с 
принципиальной и монтажной схемами электрических соединений. 

Установленное оборудование водокачки испытывают и передают в экс-
плуатацию. 

Пускают насос 1,5В-1,3 (как и другие вихревые насосы) только при от-
крытой задвижке. Вихревой насос является самовсасывающим, не нуждается 
перед пуском в заливе водой. Однако рекомендуется перед первым пуском за-
полнять его корпус и всасывающую трубу водой. 

Если после пуска насоса уровень воды в воздушно-водяном котле повы-
шается на 30–50 мм по сравнению с нормальным, необходимо пополнить запас 
воздуха в котле. Для наполнения котла воздухом выключают реле давления, за-
крывают задвижку и выпускают воду через спускной вентиль. После этого от-
крывают нижний кран водомерного стекла и заполняют котел воздухом. 

При нормальной работе отключение насоса происходит при давлении 
воздуха в котле, равном 2 ат, а включение при понижении давления до 1 ат. 
Верхний предел давления в котле 4 ат. 

Величину давления регулируют посредством специального винта. При за-
винчивании его величина давления повышается, при отвинчивании снижается. 

Монтаж погружных насосов (типа АП; АПВ и ЭПЛ) в буровых колод-
цах. Погружные центробежные насосы типа АПВ и ЭПЛ устанавливают для 
подъема воды из буровых колодцев с эксплуатационным диаметром скважи-
ны от 150 мм и выше. Основные технические данные этих насосов приведе-
ны в таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Основные технические данные  
погружных центробежных насосов 

 

Марка 
Производительность, 

м3/ч 

Полный 
напор, м 

Мощность 

электродвигателя, 
Вт 

Минималь-
ный диаметр 

обсадной 
трубы сква-
жины, мм 

6АП 7,2 45 2,5 150 

ЭПЛ-6 7,2 102 5,0 150 

8АП 18,0 100 12,0 200 

8АПВ 16,0 120 12,0 200 

10АП 72,0 85 35,5 250 

10АПВ 30,0 160 35,60 250 
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Монтаж погружного насоса в буровом колодце (или артезианской сква-
жине) требует тщательной подготовки. Перед установкой необходимо прове-
рить техническое состояние насоса и электродвигателя, сличить диаметры 
насоса и скважины; убедиться в беспрепятственном прохождении насосного 
агрегата (насоса с электродвигателем в скважине). С этой целью опускают в 
скважины на глубину динамического уровня воды цилиндрический предмет 
длиной 1,5–2 м, диаметром 145 мм и весом 40–50 кг и наблюдают его движе-
ние. Производительность насоса проверяют на стенде. Она должна соответ-
ствовать данным паспорта. Продольный люфт (осевой разбег) вала насоса 
должен быть равен 0,5 мм. Сопротивление изоляции обмоток электродвига-
теля должно быть не менее 0,6 мегома. 

Убедившись в исправности насоса и бурового колодца, оборудуют его 
оголовок (если он отсутствует), затем проверяют и маркируют водоподъем-
ные трубы. 

Оголовок является установочной базой или опорой водоподъемных 
труб с погружным насосом, опущенных в скважину. Оголовок, показанный на 
рисунке 3.20 а, применяют для скважин глубиной свыше 50 м. Опорой под-
вешенных труб и насосного агрегата здесь служит фланец, жестко соединен-
ный с последним звеном водоподъемной трубы и закрепленный на опорном 
фланце оголовка. Оголовок, изображенный на рисунке 3.20 б, наиболее про-
стой. Его используют для скважин до 50 м. Трубы с насосным агрегатом кре-
пят на оголовке с помощью монтажного хомута. Оголовок, представленный 
на рисунке 3.20 в, устраивают для скважин с двумя колоннами обсадных труб 
при зазоре между ними не менее 50 мм. 

 

 
 

а – для скважин глубиной свыше 50 м; б – для скважин глубиной менее 50 м; 
в – для скважин с двумя колоннами обсадных труб  

Рисунок 3.20 – Оборудование оголовка 

 

Маркировка труб показывает, в какой последовательности следует 
наращивать их при опускании вместе с насосным агрегатом в буровой коло-
дец. При маркировке водоподъемные трубы очищают внутри и снаружи от 

а б в 
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грязи и ржавчины, проверяют, нет ли на них трещин, поврежденной резьбы, 
искривлений, исправны ли соединительные муфты. 

Рабочее место для опускания насосного агрегата освобождают от стро-
ительного мусора, посторонних предметов, оборудуют грузоподъемными 
приспособлениями и механизмами, передвижным (складным) верстаком с 
набором необходимых ключей и других инструментов. Если помещение 
насосной станции расположено над скважиной, то по еѐ центру укладывают 
специальную балку (швеллер), на которой укрепляют блок. В потолке поме-
щения устраивают отверстие (люк) для пропуска труб и тягового троса. 

При отсутствии помещения над скважиной устанавливают треногу (ри-
сунок 3.21) высотой 7–8 м (на 2–3 м выше самых длинных труб, отобранных 
для опускания). Диаметр каната (или троса) выбирают, исходя из веса опус-
каемых труб и агрегата. Канат (трос), пропущенный через блок, закрепляют 
на лебедке (грузоподъемностью 3 т), второй его конец соединяют с вертлюж-
ным крюком. Вертлюжный крюк в свободном состоянии и центр блока долж-
ны находиться напротив центра скважины. Диаметр блока должен быть в 15–
20 раз больше диаметра каната. 

 
а, б, в, г – последовательность операций опускания насоса в скважину 

Рисунок 3.21 – Схема установки погружного насоса в скважину 

 

Для опускания труб и насосного агрегата изготавливают три монтаж-
ных хомута, два для работы и один резервный. 

Насосный агрегат опускают в скважину вместе с электрическим кабе-
лем так, чтобы фильтр насоса (всасывающая сетка) располагался на 5–7 м 
ниже динамического уровня воды, а нижняя часть электродвигателя (поддон) 
находилась от дна скважины на расстоянии не менее 2 м. Зазор между насо-
сом и стенками бурового колодца (или скважины) на сторону при этом дол-
жен быть равен 4–5 мм. Опускают агрегат (насос и электродвигатель) вместе 
с водоподъемными трубами в скважину следующим образом. 

Берут трубу, имеющую на одном конце фланец, и соединяют ее с флан-
цем насосного агрегата (в насосе ЭПЛ-6 трубу завинчивают в переходник 

а б в 
г 
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фильтра. На второй конец трубы укладывают (на резьбу) льняную прядь, 
пропитанную суриком (или специальную пасту), и навертывают соедини-
тельную муфту. Выходные концы проводов электродвигателя зачищают и за-
тем соединяют с четырехжильным кабелем. Место соединения изолируют 
полихлорвиниловой лентой марки ПХЛ. 

Под нижним торцом соединительной муфты прочно закрепляют мон-
тажный хомут. 

Монтажный хомут охватывают тросом и осторожно (плавно и без рыв-
ков) с помощью лебедки или другого механизма вначале приподнимают трубу 
с насосом, а затем опускают их вместе с кабелем в скважину (рисунок 3.21 а). 

Кабель по мере опускания закрепляют вдоль трубы при помощи специ-
альных скоб через каждые 1,5–2,0 м так, чтобы он не был зажат монтажными 
хомутами и не провисал между ними. В местах крепления кабель изолируют 
резиной или изоляционной лентой. 

Как только монтажный хомут будет опираться на оголовок скважины, 
лебедку выключают. Берут вторую (согласно маркировки) трубу (рисунок 
3.21 б). На один ее конец навинчивают соединительную муфту с предвари-
тельно уложенным уплотнением. Ниже соединительной муфты закрепляют 
второй монтажный хомут, охватывают его тросом, поднимают трубу (рисунок 
3.21 в) и завинчивают еѐ нижним концом в муфту трубы, опущенной в сква-
жину. Завинчивать трубу необходимо так, чтобы не получилось среза ниток 
резьбы и расширения муфты, а концы соединяемых труб не соприкасались.  

С помощью лебедки поднимают секции труб с насосом, опущенные в 
скважину, на высоту, позволяющую снять нижний монтажный хомут, и, сняв 
его, опускают плавно, без рывков, секцию до тех пор, пока верхний монтаж-
ный хомут не будет опираться на оголовок (рисунок 3.21 г). 

Так, постепенно наращивая трубы и закрепляя на них кабель, опускают 
насосный агрегат в скважину до заданной глубины погружения. 

После этого верхнюю часть трубы закрепляют на оголовке, оборудуют 
отводом воды, манометром, обратным клапаном и задвижкой, монтируют 
станцию управления и проводят пробный пуск, руководствуясь ранее опи-
санными правилами пуска центробежных насосов. 

После откачки из скважины воды до полного еѐ осветления задвижку 
соединяют с внешним водопроводом, а в установках ВУ-7-65 – с воздушно-
водяным котлом. 

Безопасность работ при монтаже оборудования для водоснабжения 
сводится к следующим положениям. 

Перед установкой центробежных насосов типа К или В необходимо 
убедиться в отсутствии в шахтных колодцах метана и углекислоты и вести 
монтажные работы под внешним контролем. Оголовки шахтных и буровых 
колодцев должны иметь ограждение. К месту монтажных работ посторонние 
лица не допускаются. 

Водоподъемные трубы с погружными или водоструйными насосами 
следует опускать в скважину плавно, без рывков. Стоять под опускаемым 
грузом воспрещается. Воспрещается также применять для спускания труб с 
насосами в скважину тросы с надорванной жилой. 



195 

Не допускается беспорядочное наматывание и сматывание тросов на 
барабан лебедки или другого подъемного механизма. 

Отвертывать и завертывать трубы можно только после того, как они бу-
дут опираться монтажным хомутом на оголовок. Удержание труб на оголовке 
с помощью цепных или другого вида ключей не разрешается. 

Перед опусканием труб с насосом приподнимают груз на 10–15 см и 
выдерживают в таком положении 10–15 мин. 

В помещении, где установлено насосное оборудование, находиться по-
сторонним лицам запрещается. Нельзя хранить в насосной воспламеняющие-
ся вещества (керосин, бензин и др.). Это помещение снабжают заряженными 
огнетушителями, ящиком с песком, шанцевым инструментом. 

Привод насосного оборудования должен быть надежно огражден, ру-
бильники и предохранители закрыты, корпуса электродвигателей заземлены 
(или занулены). Расстояние между электрическими проводами и водопровод-
ными трубами должно быть не менее 25–30 см. Стальной или чугунный 
внутренний водопровод, входящий в животноводческое помещение, должен 
иметь вставку из электроизолирующего материала (резины, керамики, пласт-
массы) длиной не менее 50 см. Трубопровод, соединяющий автопоилки, де-
лят на электрически изолированные участки длиной не более 10 м или зазем-
ляют в крайних и средних точках непосредственно у автопоилок. 

Все операции по техническому уходу и ремонту насосов (включая их 
разборку и сборку) проводят после надежного отключения электродвигателя 
от силовой сети. На рубильник вешают надпись «Не включать, на линии ра-
ботают!». 

 

3.5 Монтаж системы вентиляции 

 

Вентиляция служит для обмена воздуха в помещении и устранения сы-
рости. Частично воздух помещения освежается через двери и окна (естествен-
ная вентиляция). Кроме того, в животноводческих помещениях устраивают 
вытяжные, приточные и приточно-вытяжные трубы (искусственная вентиля-
ция) с естественным или механическим побуждением. В качестве искусствен-
ных побудителей электровентиляторы, теплогенераторы, калориферы и т. п. 

В животноводческих помещениях вентиляцию устраивают в соответ-
ствии с техническим проектом, где определен вид вентиляции и объем работ. 

Систему вентиляции устраивают из воздуховодов круглого или прямо-
угольного сечения, калориферов и вентиляторов. Воздуховод состоит из пря-
мых участков, отводов, крестовин, тройников и различных переходов, изго-
товленных из листов железа в заготовительных цехах мастерских. 

При монтаже воздуховодов руководствуются монтажными чертежами, 
данными технического проекта и указаниями СНиПа. 

Примерная монтажная схема системы приточной вентиляции приведе-
на на рисунке 3.22. 
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1 – центробежный вентилятор Ц4-70; 2 – калориферы КФС № 10, 9;  

3 – отводы; 4 – трубы; 5 – патрубок; 6 – воронка; 7 – зонт 

Рисунок 3.22 – Монтажная схема приточной вентиляции 

 

После разметки осевых линий воздуховода устанавливают вентилятор с 
электродвигателем и калорифер. Затем монтируют воздуховод (начиная от 
вентилятора) с уклоном 0,01–0,15% в сторону потока воздуха. 

Ось воздуховода, изготовленного из труб круглого сечения, должна 
находиться на расстоянии 100 мм + 0,5 диаметра воздуховода от потолка и 
стен. Воздуховод прямоугольного сечения (400×500 мм) монтируют на рас-
стоянии 200–210 мм от стены. При наружном диаметре воздуховодов 100– 
375 мм расстояние между опорами должно быть 4000–4200 мм, а при диа-
метре более 375 мм расстояние между опорами уменьшают до 2800–3000 мм. 

Подвешивают воздуховод на хомутах, которые плотно охватывают ме-
ста опоры (рисунок 3.23). 

 
1 – монтажное отверстие Ø 12 мм; 2 – кронштейн из угловой стали;  

3 – хомут дли подвески круглых воздуховодов 

Рисунок 3.23 – Крепление воздуховода 
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Воздуховод соединяют с вентилятором через звукопоглощающие упру-
гие (в основном резиновые) материалы или вставки. При монтаже воздуховод 
располагают продольным швом вверх. 

Поперечные швы должны быть хорошо пропаяны. Соединяют отдель-
ные секции воздуховода фланцами и крепежными деталями. Между фланца-
ми ставят прокладку из картона, резины, пеньковой или асбестовой пряди 
толщиной 3–5 мм и промазывают фланцы суриком или специальной пастой. 
Раструбное соединение воздуховода собирают на резиновых кольцах или за-
полняют места соединения асбестовой набивкой. 

Секции вертикального воздуховода наращивают снизу вверх. Отклоне-
ние от вертикального положения допускается не более 2–3 мм на 1 м высоты. 
Гайки болтов при соединении фланцев вертикального воздуховода распола-
гают с нижней стороны. 

После монтажа воздуховода проверяют плотность и прочность мест со-
единений. 

Вентиляционная система с механическим побуждением в свинарниках. 
На крупных свиноводческих фермах широкое распространение получили 
вентиляционные системы с механическим побуждением, которые позволяют 
создавать в свинарниках оптимальный состав воздуха в любое время года. 
Состоят они из вентилятора низкого или среднего давления, системы возду-
ховодов и регулирующих заслонок. 

В настоящее время в основном применяют осевые крышные вентиля-
торы. Их устанавливают после проверки направления вращения колеса вен-
тилятора. Применение их позволяет сократить расход электроэнергии при 
эксплуатации вентиляционных систем. 

Приточная вентиляция в коровниках. Перед тем как начать монтаж вен-
тиляции, проверяют размеры фундамента под вентилятор и отверстия в сте-
нах, перегородках и потолках для воздуховодов. Затем устанавливают венти-
лятор с электродвигателем на раму. Между рамой и станиной вентилятора 
прокладывают ветроизолирующие устройства и резиновую прокладку, зали-
вают цементным раствором колодцы с болтами и закрепляют электродвига-
тель на фундаменте анкерными болтами. 

Оси линий валов вентилятора и электродвигателя должны совпадать, 
несоосность не должна превышать 0,2 мм. Пользуясь проектом, наносят 
краской оси воздуховодов на строительных конструкциях помещения с укло-
ном 0,01–0,015% в сторону движения воздуха, далее размечают места уста-
новки креплений воздуховодов, пробивают отверстия и устанавливают в них 
крепления для воздуховодов. На входном патрубке вентилятора устанавлива-
ют и закрепляют воздуховод растяжками. Допустимое отклонение на 1 м вы-
соты – не более 3 мм. 

Монтаж воздуховодов ведут от вентиляционной камеры до концевых 
воронок, собирая горизонтальные и вертикальные воздуховоды и другие де-
тали. Затем соединяют и укрепляют на подвесках и растяжках воздуховод и 
фасонные звенья. Хомуты должны плотно охватывать воздуховод. Во флан-
цевых соединениях укладывают прокладки из картона, пряди пеньки или ре-
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зины толщиной 3–5 мм и затягивают болты фланцевых соединений. При-
креплять растяжки и подвески непосредственно к фланцевым воздуховодам 
нельзя. 

В коньке кровли помещения устанавливают дефлектор или вытяжную 
шахту, к которой присоединяют воздуховоды. 

После проверки электропроводки подключают электродвигатель в со-
ответствии с правилами установки электрооборудования. 

По окончании монтажа проверяют соответствие вентиляционной си-
стемы и регулирующих устройств проекту, равномерность подогрева воздуха 
теплогенераторами, калориферами, надежность крепления оборудования и 
воздуховодов. 

После пуска вентиляционной системы проверяют места соединения 
воздуховода с вентилятором; при обнаружении подсоса или утечки воздуха в 
системе заделывают стыки. 

Устройство вентиляции в птичниках. В зимнее время воздух, поступа-
ющий в птичники, подогревается; летом в птичниках работает только при-
точная вентиляция. 

При свободновыгульном содержании птицы вентиляционное устрой-
ство состоит из воздушных каналов, осевых вентиляторов, внутренних шахт, 
дефлекторов, термоэлектрорегуляторов и командоаппаратов. Воздушные ка-
налы в виде непрерывных щелей проходят в наружных стенах с обеих сторон 
птичника. Каналы можно перекрывать подвесными клапанами из оцинкован-
ной стали с противовесами. 

При напольном и клеточном содержании кур для обеспечения вентиля-
ции и подогрева воздуха устраивают приточно-вытяжную систему с электро-
вентиляторами, термоэлектрорегуляторами и командоаппаратом. Командоап-
парат – это электрические часы, которые периодически включают и выклю-
чают электродвигатель вентилятора. Термоэлектрорегулятор включает или 
отключает вентилятор в зависимости от требуемой температуры. 
 

3.6 Организационные основы безопасности  
при монтаже системы вентиляции 

 

Перед монтажом вентиляторов должны быть выполнены следующие 
работы: возведены фундаменты и опорные конструкции под вентиляторы; 
сделаны проходы и проезды к месту монтажа, оставлены монтажные проемы 
для установки вентиляторов; оштукатурены помещения вентиляционных ка-
мер; устроено освещение рабочих мест; выполнены противопожарные меро-
приятия и мероприятия, связанные с безопасным ведением монтажных работ. 

Вентиляторы монтируют в такой последовательности. Проверяют ком-
плектность вентилятора и его деталей, а также наличие электродвигателей, 
ограждающих устройств, анкерных болтов. Доставляют вентилятор к месту 
монтажа, поднимают и устанавливают с помощью грузоподъемных средств 
на фундамент, площадку или кронштейны, проверяют правильность установ-
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ки и крепят в проектном положении к опорным конструкциям. Проводят об-
катку вентилятора. 

Метод установки и способы монтажа вентиляторов определяют в зави-
симости от места установки и наличия грузоподъемных механизмов. 

Центробежные вентиляторы стропуют (рисунок 3.24 а–г) и поднимают 
на фундаменты различными способами в зависимости от их конструкции. 

 
Рисунок 3.24 – Вентиляторы (а–г) строповки вентиляторов 

 

Вентиляторы поднимают на фундамент или другую опорную конструк-
цию методом накатки, с помощью лебедок, автомобильных и мостовых кра-
нов. Для подъема вентилятора методом накатки (рисунок 3.25 а) под неболь-
шим углом на фундамент 5 укладывают лаги 4, а на стене закрепляют блок 2, 
через который проходит канат к лебедке. При вращении лебедки канат нама-
тывается на барабан и вентилятор по лагам поднимается на фундамент. При 
подъеме вентилятора с помощью лебедки (рисунок 3.25 б) над местом уста-
новки к перекрытию крепят блок 1, через который проходит канат к лебедке. 
Вентилятор с помощью стропов поднимают и, используя оттяжки, опускают 
на фундамент. Если площадки, на которые нужно установить вентиляторы, 
находятся значительно выше уровня пола, вентиляторы поднимают и уста-
навливают на площадки мостовым (рисунок 3.26 а) или автомобильным (ри-
сунок 3.26 б) краном. Установленный и закрепленный инвентарными стропа-
ми вентилятор 3 с электродвигателем выверяют и закрепляют болтами. 

а б 

в г 
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а – методом накатки; б – с помощью лебедки;  
1, 2 – блоки; 3 – вентилятор; 4 – лаги; 5 – фундамент 

Рисунок 3.25 – Установка вентиляторов на фундамент 

 

 

 
а – мостового; б – автомобильного;  

1 – площадка; 2, 5 – краны; 3 – вентилятор; 4 – оттяжка 

Рисунок 3.26 – Установка вентиляторов с помощью кранов 

а 

б 

а 
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К бетонным фундаментам вентиляторы крепят фундаментными болта-
ми, которые заранее устанавливают в гнезда (колодцы) фундамента. Чтобы не 
смять анкерные болты во время подъема и опускания вентилятора, на фунда-
мент укладывают деревянные бруски, которые после его установки снимают. 
Болты закрепляют контргайками. 

При установке вентилятора следят за отключениями осей рамы. Поло-
жение рамы регулируют с помощью металлических подкладок, причем под-
кладки не должны выступать за габариты рамы более чем на 20 мм. Станина 
вентилятора должна плотно прилегать к звукоизолирующим прокладкам из 
листовой резины толщиной 20–25 мм. 

Если вентиляторы устанавливают на пружинных виброизоляторах, то 
виброизоляторы предварительно крепят на болтах к раме вентилятора, как 
указано в паспорте. К металлоконструкциям пружинные виброизоляторы 
крепят таким образом, чтобы элементы металлоконструкций в плане совпа-
дали с соответствующими элементами рамы вентилятора. Это делают для то-
го, чтобы можно было корректировать положение виброизоляторов. Вибро-
изоляторы крепят к металлоконструкциям болтами, используя отверстия в 
нижней плите виброизолятора, с применением резиновых прокладок. Вибро-
изоляторы должны иметь равномерную осадку. Если вентилятор устанавли-
вают непосредственно на пол, то виброизоляторы не применяют. 

В тех случаях, когда в вентиляторных агрегатах заменяют вентилятор 
или электродвигатель, места расположения виброизоляторов определяют пу-
тем пробной установки. Для этого виброизоляторы сначала помещают на ос-
нование и на них устанавливают вентилятор. Перемещая виброизоляторы 
вдоль рамы вентилятора, добиваются равномерной осадки виброизоляторов. 
(При перемещении виброизоляторов вентилятор поднимают с помощью ле-
бедок или автомобильных кранов.) Далее отмечают места окончательной 
установки виброизоляторов, просверливают отверстия в раме вентилятора и 
окончательно его закрепляют. 

Методы монтажа больших, средних и маленьких центробежных венти-
ляторов различны. В качестве примера рассмотрим монтаж вентиляторной 
установки с большим вентилятором на пружинных виброизоляторах с клино-
ременной передачей. Так как вентиляторы поставляют в разобранном виде, то 
сначала проверяют их комплектность. Затем распаковывают детали, устанав-
ливают раму вентилятора на временные подставки (деревянные бруски, по-
мещенные на выверенном фундаменте), собирают и устанавливают на фун-
дамент или на раму нижнюю часть кожуха. Отвертывают болты и снимают 
входной патрубок. Устанавливают горизонтально на фундаменте или на раме 
вал со стойкой, на который насаживают и закрепляют рабочее колесо. Уста-
навливают верхнюю часть кожуха, поместив между фланцами прокладки из 
того же материала, что и прокладки для воздуховодов этой системы, и соеди-
няют обе части кожуха (верхнюю и нижнюю) болтами. Устанавливают и за-
крепляют входной патрубок. 

После этого проверяют зазоры (рисунок 3.27) между кромкой передне-
го диска 3 рабочего колеса и кромкой входного патрубка 2 как в осевом, так и 
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в радиальном направлении. Зазоры не должны превышать 1% D (узел I) от 
диаметра D рабочего колеса. Зазор между задней стенкой кожуха и турбиной 
не должен превышать 4% D (узел II). Допустимые зазоры зависят от номера 
центробежного вентилятора. После выверки вентилятора вынимают времен-
ные подставки, применяемые для выверки виброизоляторов, и закрепляют на 
фундаменте или на раме кожух и вал со стойкой. 

До пуска вентилятора проверяют его балансировку. Для этого на шкиве 
и станине или на турбине и диффузоре мелом наносят две риски: одну напро-
тив другой. Турбину слегка поворачивают. При правильно отбалансирован-
ном вентиляторе турбина должна, не раскачиваясь из стороны в сторону, 
останавливаться в любом положении. Для балансировки в турбине просвер-
ливают отверстия, в которые вставляют груз (свинец) или приваривают пла-
стинки из полосовой стали. 

В заключение монтируют электродвигатель, который крепят болтами к 
салазкам или раме горизонтально. Салазки должны соприкасаться по всей 
плоскости с фундаментом. Корпус электродвигателя необходимо заземлять. 

 

 
1 – кожух; 2 – патрубок; 3 – диск 

Рисунок 3.27 – Выверка зазоров после сборки вентилятора 

 

Оси шкивов электродвигателей и вентиляторов с клиноременной пере-
дачей должны быть параллельны, а средние линии шкивов должны совпа-
дать. Правильность установки шкивов проверяют натянутым шнуром, кото-
рый прикладывают к кромкам шкивов. При одинаковой ширине шкивов шнур 
должен располагаться по одной линии между шкивами и не иметь изломов 
(рисунок 3.28 а). При различной ширине шкивов шнур прикладывают к 
кромкам более широкого шкива (рисунок 3.28 б); расстояние k от натянутого 
шнура до кромок узкого шкива должно быть одинаково. Расстояние между 
шкивами вентилятора и электродвигателя определяется длиной клиновых 
ремней. Натяжение ремня считается достаточным, если при оттягивании 
ремня рукой он пружинит. 
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а – одинаковой ширины; б – различной ширины; k – зазоры 

Рисунок 3 .28 – Проверка установки шкивов 

 

Клиноременные передачи и соединительную муфту ограждают. 
Средние и маленькие вентиляторы, как правило, монтируют непосред-

ственно на бетонном полу (без фундаментов) в такой последовательности. На 
бетонный пол устанавливают виброизоляторы в количестве, указанном в про-
екте. Затем на них опускают вентилятор, закрепленный на раме, и регулиру-
ют виброизоляторы (к месту монтажа вентилятор поступает на одной раме с 
электродвигателем, чаще всего на одном валу с электродвигателем). Вентиля-
тор поднимают и устанавливают на кронштейн. Между вентилятором и 
кронштейном, чтобы уменьшить вибрацию при работе вентилятора, поме-
щают резиновую прокладку толщиной 5–7 мм. Проверив правильность уста-
новки вентилятора, его закрепляют болтами и снимают такелажные приспо-
собления. 

Осевые вентиляторы устанавливают на кронштейны, заделанные в сте-
ну, в оконных и стенных проемах. Вентиляторы, как правило, монтируют с 
помощью автомобильных кранов или лебедок. 

Монтаж осевого вентилятора в стенном проеме выполняют в такой по-
следовательности: на металлическую опору укладывают резиновую проклад-
ку для уменьшения вибрации и шума; вентилятор поднимают и устанавлива-
ют на опору; проверяют правильность его установки, закрепляют на болтах с 
контргайками. 

Вентиляторы, монтируемые в наружных стенных проемах, снабжают 
клапанами, управление которыми должно находиться внутри помещения на 
высоте 1,5–1,8 м от пола. Электродвигатели располагают со стороны поме-
щения для удобства обслуживания и защиты от атмосферных осадков. 

При монтаже вентилятора в воздуховоде (рисунок 3.29) предварительно 
устанавливают подвески 2 в перекрытии 3. Вентилятор поднимают на про-
ектную отметку, закрепляют на подвесках и снимают стропы. Закончив уста-
новку вентилятора, слесарь, работая с подъемника или подмостей, присоеди-
няет к нему воздуховоды 4 (лючок 5 в воздуховоде, расположенном со сторо-
ны электродвигателя, предназначен для подключения вентилятора к электро-
сети и проведения профилактических осмотров). 

а 

б 
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1 – вентилятор; 2 – подвеска; 3 – перекрытие; 4 – воздуховод; 5 – лючок 

Рисунок 3.29 – Установка осевого вентилятора в воздуховоде 

 

После монтажа вентиляторов независимо от места их установки прове-
ряют зазор между концами лопастей и обечайкой, который не должен превы-
шать числа миллиметров, равного номеру вентилятора (например, для венти-
лятора № 4 он должен быть не более 4 мм, для вентилятора № 12,5 – не более 
12,5 мм и т. д.). 

Потолочные вентиляторы, имеющие небольшую массу (8–14 кг), под-
вешивают к заделанному в перекрытие крюку и подключают к электросети 
переменного тока. Подачу вентилятора регулируют пятиступенчатым пере-
ключателем, включаемым последовательно с ним в электрическую сеть. 

Крышные осевые и центробежные вентиляторы устанавливают при 
монтаже покрытий. Для монтажа крышных вентиляторов используют типо-
вые сборные железобетонные стаканы внутренним диаметром 700, 1000, 
1450 мм и минимальной высотой 400 мм. Стаканы имеют анкерные болты 
для крепления кожухов вентиляторов и отверстия с трубками диаметром  
20 мм, заложенными на толщину его стенок и предназначенными для крепле-
ния поддона. Опоры под крышные вентиляторы иногда выполняют по инди-
видуальным проектам.  

До начала монтажа проверяют размеры отверстий стакана, его привязку 
к строительным конструкциям, а также соответствие расположения и количе-
ство анкерных болтов в стакане расположению и диаметру крепежных отвер-
стий в вентиляторе. Затем, осмотрев вентиляторы, проверяют у центробеж-
ных вентиляторов зазор между входным патрубком и рабочим колесом, а у 
осевых – зазор между колесом и обечайкой. После осмотра к всасывающему 
отверстию центробежного вентилятора присоединяют самооткрывающийся 
клапан, который при включении вентилятора автоматически открывается, а 
при выключении автоматически закрывается. Если к крышному вентилятору 
присоединяют сеть воздуховодов, то устанавливают первое звено воздухово-
да. При работе вентилятора без сети воздуховодов устанавливают поддон для 
сбора и удаления конденсата, который одновременно служит защитой от слу-
чайного попадания посторонних предметов в помещение при ремонте и мон-
таже вентилятора. 
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Крышные вентиляторы стропуют (рисунок 3.30 а, б), поднимают и 
устанавливают с помощью башенных или других кранов. Монтаж выполняют 
в такой последовательности (рисунок 3.31 а–г). На кровлю укладывают до-
щатый настил от места выгрузки вентилятора до места его установки. Затем 
вентилятор с помощью крана устанавливают на две ранее поднятые на кров-
лю тележки 5, предварительно положив на них два разгрузочных швеллера 6, 
и крепят вентилятор к швеллерам в четырех местах болтами. Между швелле-
рами и плитой вентилятора прокладывают два деревянных бруска.  

  
Рисунок 3.30 – Строповка крышных центробежного (а)  

и осевого (б) вентиляторов  

 
1 – бруски; 2 – стакан; 3 – домкрат; 4 – шпала; 5 – тележка; 6 – швеллер 

Рисунок 3.31 – Последовательность монтажа (а–г) крышных вентиляторов 

 

Вентилятор подвозят на тележках к месту монтажа и устанавливают над 
стаканом 2, стараясь совместить анкерные болты, замоноличенные в стакане, с 
отверстиями в плите вентилятора (рисунок 3.31 а). Устанавливают на уложен-
ные возле стакана 2 деревянные шпалы 4 четыре реечных домкрата 3. Венти-
лятор приподнимают домкратами на 30 мм (рисунок 3.31 б), снимают швел-
леры и деревянные бруски, откатывают тележки и опускают на стакан. После 
этого вентилятор закрепляют (рисунок 3.31 в), снимают домкраты и убирают 
шпалы (рисунок 3.31 г). 

После окончания монтажа вентиляторы подключают к электросети и 
испытывают правильность соединения электродвигателя с вентилятором, 
прочность крепления вентилятора и электродвигателя к опорам и правиль-
ность балансировки колеса вентилятора. Проверяют вращение рабочего коле-
са вентилятора. Если направление вращения рабочего колеса не соответству-
ет проектному, то его необходимо изменить, переключив фазы на зажимах 

а б 

а б 

в г 
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электродвигателя. Удостоверяются в том, что всасывающее отверстие венти-
лятора, не присоединенное к воздуховоду, защищено металлической сеткой. 
 

3.7 Изготовление деталей и узлов  
металлических и неметаллических трубопроводов 

 

Детали технологических трубопроводов предназначены для изменения 
направления и диаметра трубопровода и закрытия его концов, а также для 
присоединения его к оборудованию и соединения между собой элементов 
трубопровода. 

Основная номенклатура широко применяемых деталей из углеродистой 
стали состоит из отводов, тройников равнопроходных и переходных, перехо-
дов концентрических и эксцентрических, накладных седловин, заглушек эл-
липтических. 

Кроме того, деталями трубопроводов являются крестовины, фланцы, 
коллекторы, отступы, кольцевые трубки для установки манометров и ваку-
умметров, соединительные гайки и др. 

Отводы из стальных труб диаметром условного прохода от 50 до 500 мм 
изготовляют методом штамповки или горячей протяжки через рогообразный 
сердечник (крутоизогнутые отводы с радиусом изгиба менее 2,5 D). Техниче-
ская характеристика отводов и других бесшовных приварных деталей завод-
ского изготовления, используемых при монтаже, приведена в главе III спра-
вочника. Кроме того, отводы изготовляет монтажная организация методом 
гибки труб Dу до 125 мм в холодном состоянии по шаблону на двух опорах 
без наполнителя и с наполнителем (на гидравлических трубогибочных стан-
ках ТРГ-2 и ТГС-127); методом гибки труб Dу до 32 мм в холодном состоянии 
обкаткой роликом без наполнителя (на трубогибочных станках СТВ и  
ВМС-23); методом гибки труб Dy 32–150 мм в холодном состоянии вращаю-
щимся гибочным сектором с внутренним калибрующим дорном и без него 
(на трубогибочных станках ТГМ-38-159, СТГ-3 и др.). 

Отводы с большим радиусом изгиба (для сетей пневматического транс-
порта) изготовляют методом гибки с нагревом токами высокой частоты- 
(Т'ВЧ) на трубогибочных станках с нажимным отклоняющим роликом типов 
ТГУ-300 Б (для труб D до 250 мм) и ТГС-530 (для труб D 200–500 мм). 

Метод гибки труб по шаблонам с наполнителем (набивкой песком) в 
холодном состоянии, а также с нагревом в печах или горнах применяют толь-
ко при отсутствии специального трубогибочного оборудования (кроме труб 
из легированной стали). Штампосварные и секционные сварные отводы изго-
товляют из отдельных сегментов, вырезанных из труб больших диаметров, с 
минимальным радиусом 1,5 DH. 

Тройники из углеродистой стали марок Ст10 и Ст20 изготовляют мето-
дом горячей штамповки или торцевой осадки, штампосварные и сварные 
тройники – из труб с Dy свыше 350 мм. 

Концентрические (оси присоединительных концов совпадают) и экс-
центрические (оси смещены) переходы по способу изготовления подразделя-
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ют на штампованные, обсадные, вальцованные и сварные. Наиболее эконо-
мичны штампованные переходы из стали марок 20 и 10Г2А. 

Заглушки подразделяют на фланцевые (отъемные) и эллиптические 
(приварные). 

Наиболее распространены отъемные фланцевые заглушки для ру до 20 
МПа и температуры до 530 °C и для ру до 4 МПа и температуры до 405 °C 
(изготовляемые из стали ВСтЗсп). Эллиптические заглушки изготовляют из 
стали марок ВСтЗсп, 20 и 10Г2 методом штамповки. 

Фланцы различают по конструкции уплотнительных поверхностей, 
форме и способу присоединения к трубам.  

Для крепления трубопроводов применяют опоры и подвески. Опоры 
подразделяются на неподвижные и подвижные. Неподвижные опоры жестко 
удерживают трубу и не допускают еѐ перемещения в опоре; подвижные под-
держивают трубопровод и не препятствуют его осевому перемещению.  

Для стальных трубопроводов, имеющих расчетное перемещение не бо-
лее 300 мм и высоту не более 150 мм, применяют опоры подвижные привар-
ные для трубопроводов Dy 15–40 мм с изоляцией (тип ОПП-1), Dy 50–400 мм 
с изоляцией (тип ОПП-2) и удлиненные (тип ОПП-3); опоры подвижные хо-
мутовые для трубопроводов Dy 15–40 мм с изоляцией (тип ОПХ-3), опоры 
подвижные бескорпусные для трубопроводов Dy 15–400 мм без изоляции 
(тип ОПБ-1) и с направляющим хомутом (тип ОПБ-2); опоры неподвижные с 
изоляцией Dy 15–40 мм (тип ОНП-1) и Dy 50–400 мм (тип ОНП-2); опоры не-
подвижные хомутовые с изоляцией для трубопроводов Dy 50–40 мм (тип 
ОНХ-1) и Dy 50–400 мм (ОНХ-2); опоры неподвижные бескорпусные для 
трубопроводов Dy 15–400 мм с изоляцией (тип ОНБ-1), бескорпусные хому-
товые для трубопроводов Dy 15–400 мм без изоляции (тип ОНБ-2). Применя-
ют подвески для трубопроводов Dy 25–400 мм с регулируемой гайкой (тип 
ПГ), регулируемой муфтой (тип ПМ), с тягами, регулируемыми гайками (тип 
ПГ2ш), с тягами, регулируемыми муфтами (тип ПМ2ш), подвески с двумя тя-
гами и опорной балкой из угловой стали с тягами, регулируемыми гайками 
(тип ПГ2у) и муфтами (тип ПМ2у), подвески для вертикальных трубопрово-
дов с двумя тягами, регулируемыми гайками (тип ПГН) и муфтами (тип 
ПМВ). Стальные опоры и подвески трубопроводов, транспортирующих сре-
ды температурой от –70 до 10 °C. 

Пластмассовые соединительные детали изготовляют из того же матери-
ала, что и соединяемые пластмассовые трубы. При изготовлении соедини-
тельных деталей в трубозаготовительных мастерских руководствуются сле-
дующим. Равнопроходные прямые тройники и сегментные отводы, изготав-
ливаемые из пластмассовых труб способом контактной стыковой сварки, сле-
дует выполнять из труб на один тип выше, чем тип труб, для соединения ко-
торых они предназначены, а при изготовлении равнопроходных косых трой-
ников и неравнопроходных тройников – из труб на два типа выше. Гнутые от-
воды, полученные без образования складок и гофр, и переходы, формуемые 
путем уменьшения диаметра трубы, из которой они изготовляются, выпол-
няют из труб того же типа, что и соединяемые трубы.  
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Централизованное механизированное изготовление узлов трубопрово-
дов (рисунок 3.32) осуществляется поточным механизированным методом на 
специализированном оборудовании, которое установлено в определенной 
технологической последовательности и связано между собой средствами для 
межоперационного транспортирования изделий. 

При централизованном изготовлении узлов трубопроводов необходимо 
соблюдать следующие основные требования: технологический процесс раз-
деляют на операции, выполняемые на постоянных рабочих местах с помо-
щью оборудования; перемещения деталей труб и изделий в процессе произ-
водства производят в одном направлении, без встречных грузопотоков; межо-
перационное транспортирование труб и изделий механизируют; оборудова-
ние для выполнения каждой операции устанавливают с учетом его произво-
дительности и принятого ритма работы; технологический процесс изготовле-
ния должен обеспечивать возможность наиболее широкого применения меха-
низированных установок (устройств) для сборки и автоматической сварки 
стыков проводов. 

 

 
 

Рисунок 3.32 – Схема технологического процесса  
централизованного изготовления узлов трубопроводов 
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Для этих целей предварительно собирают и сваривают элементы тру-
бопроводов (соединения нескольких труб и деталей), для которых обеспечи-
вают механизированную сварку стыков в поворотном положении. Такими 
элементами являются одноосные элементы – соединения типа деталь – труба 
– деталь, все стыки которых сваривают на вращателях с одной установки, или 
простейшие плоские углы Г- и Т-образной форм, которые собирают и свари-
вают на специальных установках ВНИИмонтажспецстроя (установка для 
сборки и сварки плоских узлов трубопроводов Dy =50–200 мм и установка 
для сборки и сварки плоских узлов трубопроводов Dy =200–500 мм с внут-
ренним силовым центратором). 

Степень укрупнения узлов и их габаритные размеры устанавливают ис-
ходя из условий их транспортирования к месту монтажа в соответствии с 
указаниями ППР. Подготовка производства при централизованном механизи-
рованном изготовлении узлов трубопроводов включает разделение линий 
трубопроводов на элементы или плоские узлы и поставочные изделия (узлы, 
блоки), составление спецификаций комплектующих изделий (трубы, детали) 
на весь объем заказа или его часть, выборку из деталировочных чертежей од-
нотипных элементов и узлов трубопроводов в целях уменьшения числа пере-
наладок оборудования, подготовку эскизов, таблиц или другой документации 
для выполнения рабочими отдельных операций на поточной механизирован-
ной линии в трубозаготовительном цехе.  

В состав технологической документации входит следующее: для резки 
труб – перечни отрезков труб с указанием их размеров, разделки кромок, 
маркировки отрезков труб в соответствии с их принадлежностью к различ-
ным узлам; для гибки труб – схемы узлов с необходимыми размерами; для 
сборки и сварки элементов – схемы элементов или плоских узлов, выполнен-
ные в виде эскизов, или их шифры, содержащие необходимые данные по со-
ставу деталей, об их размерах и взаимному расположению, а также специфи-
кацию входящих в каждую партию узлов труб и деталей трубопроводов; для 
сборки и сварки элементов в узлы – схемы узлов с указанием взаимного рас-
положения входящих в них элементов и деталей, выполненные графически 
или с помощью условных обозначений; для узлов с отбортовкой горловин – 
схемы или условные обозначения с указанием необходимых размеров для их 
изготовления. 

Сопроводительную документацию подготавливают в зависимости от 
категории трубопровода и технических требований проекта. Подготовку до-
кументации для изготовления элементов и узлов трубопроводов выполняют 
инженерно-технические работники трубозаготовительного цеха мастерских 
монтажных заготовок (завода) на основании деталировочных чертежей. Узлы 
трубопроводов изготовляют на поточно-механизированных линиях произво-
дительностью от 500 до 3000 т в год. 

При разметке труб учитывают допустимые отклонения линейных раз-
меров при уменьшении длины заготовок для гибки и в местах резки. Величи-
на припусков при огневой резке для крайних заготовок 2–3 мм, для средних 
4–5 мм. Отверстия под штуцера должны быть равны наружному диаметру 
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штуцера с припуском до 2 мм. Наиболее рациональным способом резки ме-
таллических труб является механическая резка с помощью приводных диско-
вых пил с абразивными армированными кругами. 

Из других способов резки различных металлов рекомендуются следу-
ющие (таблица 3.11). 

После резки труб кромки реза зачищают механическим способом: по-
сле газопламенной резки труб из углеродистых и низколегированных сталей 
до полного удаления поверхностных следов резки; после газовой и воздушно-

дуговой резки труб из высоколегированных сталей на глубину не менее 3 мм 
и тщательно контролируют на отсутствие трещин (при наличии трещин про-
изводят дальнейшую зачистку трубы абразивным кругом по всей окружности 
до полного удаления трещин с кромок); после кислородно-флюсовой резки на 
глубину не менее 0,6 мм; после плазменно-дуговой резки на глубину не менее 
0,2 мм. 

Таблица 3.11 – Способы резки металлопроката и труб 

 

Металл 
Газо-
вая 

Кислородно-

флюсовая 

Воздушно-

дуговая 

Плазменно-

дуговая 

Углеродистые и 
низколегиро-
ванные стали 

+ – + + 

Легированные 
стали 

– + + + 

Алюминий  
и его сплавы 

– – – + 

Медь  
и еѐ сплавы 

– – – + 

 

Глубину механической обработки кромок после указанных способов 
резки считают от максимальной впадины реза. Резку труб из цветных метал-
лов и сплавов производят механическим путем (на дисковых пилах, трубоот-
резных и токарных станках), а также газоэлектрической резкой в среде за-
щитных газов (аргона и водорода). 

Торец трубы после резки должен быть чистым, без внешних и внутрен-
них заусенцев, а отклонения от перпендикулярности (заданного угла) плоско-
стей торцевых срезов к оси прохода труб не должны превышать: 0,5 мм при 
толщине стенок не более 3 мм; 1 мм при толщине более 3 до 4,5 мм; 1,5 мм 
при толщине 5 мм и более. Резку пластмассовых труб выполняют на станках 
с дисковыми пилами, оборудованными специальными поворотными устрой-
ствами для отрезания труб под разными углами (станок УСТС-2), и токарных 
станках с частотой вращения шпинделя 1000–2000 мин-1. Стеклянные трубы 
режут при помощи электронагрева нихромовой проволокой диаметром 0,8– 

1,2 мм или на дисковых пилах при помощи абразивных армированных кругов. 
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Длина трубы, необходимая для гнутого элемента (в мм): 
 𝐿 = 0,01745𝑅𝛼 + 𝑙, (3.5) 

где 𝑅 – радиус изгиба трубы, мм; 
 𝛼 – угол изгиба трубы, 0,0174 (10°); 
 𝑙 – длина прямого участка (не менее 100 мм). 

 

Диаметр дорна трубогибочного станка должен быть меньше внутренне-
го диаметра трубы (таблица 3.12). Электросварные трубы гнут с использова-
нием дорна, имеющего продольный паз с профилем, соответствующим про-
филю внутреннего сварного шва. 

 

Таблица 3.12 – Размеры дорна в зависимости  
от внутреннего диаметра изгибаемой трубы 

 

Внутренний диаметр 
трубы Dв, мм 

Величина, на которую 
наружный диаметр кон-
ца дорна меньше Dв, мм 

Длина цилиндрической 
части дорна l, мм 

От 32 до 50 0,5–1 5 

От 51 до 75 1–1,5 4,5 

От 76 до 120 1–1,5 3,5 

От 120 до 200 1–1,5 3 

Свыше 200 1,5–3 3 

 

При гибке труб допускается отклонение оси гнутой трубы от заданного 
угла изгиба не более 2 мм на длине прямого участка до 300 мм и не более  
1 мм на каждые последующие 150 мм; утонение стенки трубы в зоне изгиба 
(в % к номинальной толщине) при отношении радиуса изгиба к диаметру 
трубы равном 3 – до 25; при 2,5 – 27; при 2 – 30; овальность сечения в зоне 
изгиба не выше 8%. 

Овальность сечения (в %): 
 𝑂 = 𝐷𝑚𝑎𝑥;𝐷𝑚𝑖𝑛𝐷𝑛𝑜𝑚 · 100, (3.6) 

где 𝐷𝑚𝑎𝑥,  𝐷𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑛𝑜𝑚 – максимальный, минимальный и номинальный 
наружные диаметры труб в месте изгиба. 

На внутренней стороне изгиба допускаются волнистость и небольшие 
гофры, высота которых не должна выводить наружный диаметр за пределы 
допустимых отклонений по овальности сечения. 

Отклонение радиуса изгиба при R ≤ 4 Dy не должно превышать следу-
ющих величин: 
Dy, мм До 80 80–100 125 150 200 250 300 

Допуск на радиус в изгибе, 
мм 

±5 ±8 ±10 ±12 ±16 ±18 ±20 

При гибке труб поперечные сварные швы на гнутых участках труб не 
допускаются, расстояние от начала закругления гиба до ближайшего попе-
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речного сварного стыка должно быть не менее 100 мм для трубопроводов и 
не менее 50 мм для трубопроводов IV и V категорий. 

При гибке прямошовных электросварных и водогазопроводных труб 
продольные швы располагают в зоне наименьших деформаций (на боковых 
поверхностях изгиба). 

Гибку пластмассовых труб производят на специальных трубогибочных 
станках в нагретом состоянии. Нагрев полиэтиленовых труб осуществляют в 
вертикальных жидкостных ваннах, причем конец трубы длиной не менее 2Dн 
должен выступать над уровнем жидкости и оставаться холодным. При нагре-
ве труб перед гибкой выдерживают следующую температуру теплоносителя 
(в °C): 

 

Теплоноситель   Глицерин Воздух 

Полиэтилен 
(ПВД) высокого давления 105±5 135± 10 

Полиэтилен 
(ПНД)  низкого давления 135 ± 5 150± 10 

Винипласт   130±5 150± 10 

Продолжительность нагрева винипластовых труб принимают равной 
примерно 1,5 мин на 1 мм толщины стенки трубы, полиэтиленовых труб – по 
следующим данным: 
Толщина стенки трубы, мм 2 3 4 5 6 7 8 

Продолжительность нагрева труб  
из ПНД, с 

120 140 185 240 320 400 450 

То же, для труб из ПВД, с 115 130 160 220 305 360 400 

Размеры заготовок для гибки полиэтиленовых и винипластовых труб 
приведены в таблице 3.13. 

Минимальный радиус гибки в нагретом состоянии полиэтиленовых 
труб принимают равным 4Dн, винипластовых труб 3–4Dн. 

При формовании концов пластмассовых труб (образовании раструба и 
бурта, отбортовке концов труб и деталей для соединений на свободных флан-
цах) концы труб нагревают до указанных выше температур. Для всех видов 
формования концов труб применяют универсальное винтовое приспособле-
ние со сменной оправкой или калибровочной гильзой. 

При изготовлении стальных сварных тройников больших диаметров 
основные размеры (в мм) определяют по формулам: 𝑙 = 𝑑𝑦 + 100; (3.7) 𝑕 = 𝐷𝑦:𝑑𝑦2 + 100, (3.8) 

где 𝑙 – половина длины тройника, мм; 
 𝑑𝑦 – диаметр условного прохода ответвления в тройнике, мм; 
 𝐷𝑦 – диаметр условного прохода основной трубы тройника, мм; 
 𝑕 – расстояние от центра тройника до конца штуцера ответвле-

ния, мм. 



213 

Таблица 3.13 – Размеры заготовок для гибки труб 

 𝐷𝑦 𝐷𝐻 R 

Угол отвода, град 

90 60 45 30 𝑙 𝑙1 𝑙 𝑙1 𝑙 𝑙1 𝑙 𝑙1 

Полиэтиленовые трубы 

20 25 90 141 180 94 135 70 110 47 90 

25 32 120 188 235 125 170 94 140 63 110 

32 40 160 250 300 161 220 125 175 84 135 

40 50 200 313 370 209 265 256 211 104 160 

50 63 250 392 455 261 320 196 255 130 190 

65 75 300 470 535 313 380 235 300 156 220 

80 90 400 625 700 418 495 313 390 209 285 

100 110 500 782 865 522 605 391 470 261 340 

125 140 600 940 1030 626 715 470 560 313 405 

150 160 800 1235 1355 835 935 626 726 418 520 

Винипластовые трубы 

20 25 80 125 155 84 115 63 90 42 70 

25 32 110 172 205 115 150 86 120 57 90 

32 40 150 235 275 157 200 118 160 78 120 

40 50 180 282 330 188 235 141 185 94 140 

50 63 240 376 425 250 300 188 235 125 175 

65 75 330 516 570 344 395 258 310 172 225 

80 90 400 626 680 418 475 313 370 209 265 

100 110 500 783 850 522 590 391 455 261 325 

125 140 600 940 1020 626 705 470 550 313 395 

150 160 800 1252 1345 835 925 627 720 418 510 
Принятые обозначения: 𝑙 – длина изгибаемого участка, мм; 𝑙1 – длина нагреваемого 
участка трубы, мм; R – наименьший радиус изгиба, мм 

 

При изготовлении тройников из полиэтиленовых труб применяют кон-
тактную стыковую сварку путем нагрева до оплавления сопрягаемых кромок, 
из винипласта – прутковую сварку встык (реже склеивание). 

При сборке стыков труб, входящих в состав элементов и узлов трубо-
проводов, обеспечивают правильное фиксированное взаимное расположение 
стыкуемых труб и деталей. 

Разностенность и смещение кромок при стыковке под сварку труб, де-
талей трубопроводов и арматуры не должны превышать величин, указанных 
в таблице 3.14. 

Если разностенность свариваемых элементов превышает указанные ве-
личины, должен быть обеспечен плавный переход от более толстого элемента 

к более тонкому путем одно- или двухсторонней механической обработки 
конца элемента с более толстой стенкой. При этом угол наклона поверхности 
перехода ɑ должен быть не более 15°. 
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Таблица 3.14 – Допустимые отклонения на смещение кромок  
стыкуемых элементов при стыковке под сварку 

 

Наименование  
трубопроводов 

Толщина стенок 
стыкуемых  

элементов S, мм  

Допустимая разно-
стенность или сме-
щение кромок, мм 

Трубопроводы, на которые 
распространяются 

СНиП 3.05.05-84 

3–4,5 1 

5–6 1,5 

7–8 2 

9–14 2,5 

15 и более 3 

Трубопроводы пара и горячей 
воды, подконтрольные  
Госгортехнадзору 

До 3 0,25S 

Более 3 до 6 0,1S+0,3 

От 6 до 10 0,15S 

От 10 до 12 0,05S+1 

20 0,1S, но не более 3 

Трубопроводы горючих, ток-
сичных и толщины стенок, 
сжиженных газов, подведом-
ственные Госгортехнадзору 

Не более 10% толщины стенок,  
но не более 3 

 

При сборке фланцевых соединений трубопроводов уплотнительные по-
верхности приваренных фланцев, а также буртов и приварных колец для сво-
бодных фланцев должны быть перпендикулярны к осям труб и деталей и со-
осны с ними. Отклонение от перпендикулярности уплотнительной поверхно-
сти фланца к оси трубы или детали не должно превышать следующих вели-
чин: 
Наружный диаметр 
уплотнительной по-
верхности фланца, мм 

От 25  
до 60 

От 60  
до 160 

От 160 
до 400 

От 400 
до 750 

От 750 
до 1000 

Неперпендикулярность 

уплотнительной по-
верхности фланца к 
оси трубы или детали, 
мм 

0,15 0,25 0,35 0,5 0,6 

 

Во фланцевых соединениях труб и деталей между собой и с трубопро-
водной арматурой обеспечивают параллельность уплотнительных поверхно-
стей фланцев (допустимые отклонения не должны превышать 10% толщины 
прокладки). При сборке фланцевых соединений обеспечивают симметричное 
расположение отверстий под болты и шпильки относительно вертикальной 
оси. Смещение отверстий двух смежных фланцев не должно превышать по-
ловины разности номинального диаметра отверстия и устанавливаемого бол-
та (или шпильки). 
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При сборке труб и деталей с плоскими приварными фланцами расстоя-
ние между уплотнительной поверхностью фланца и торцом трубы или детали 
(недовод трубы) должно соответствовать следующим размерам: 
Диаметр 
условного 
прохода  
трубы или  
детали, мм  

Менее 
25 

25–50 65–150 200 250–300 350–500 

Величина 
недовода, мм 

4 5 6 8 10 11 

 

Внутренний диаметр плоского фланца должен быть больше наружного 
диаметра трубы или детали на 1 мм, для труб и деталей Дн=14–45 мм на 2 мм, 
для труб и деталей Дн = 57–194 мм. Для труб и деталей большего диаметра 
допускается расточка внутреннего диаметра фланца по фактическому наруж-
ному диаметру трубы или детали с зазором на сторону не более 2,5 мм. 

При сборке элементов и узлов трубопроводов соблюдаются следующие 
требования: вварка штуцеров, бобышек и других деталей в сварные швы и 
отводы (калачи) в местах гибов не допускается (допускается вварка одного 
штуцера внутренним диаметром до 20 мм); для поперечных стыковых свар-
ных соединений, не подлежащих ультразвуковому контролю, расстояние 
между сварными швами должно быть не менее 1 °С) мм при Dy до 150 и  
200 мм при Dy 150 мм и более, а для этих же соединений трубопроводов, рас-
стояние между плоскостями соседних сварных швов на прямых участках не 
менее 100 мм, а для трубопроводов IV и V категорий не менее 50 мм. При 
установке крутоизогнутых и штампосварных отводов допускается располо-
жение поперечных сварных соединений у начала закругления и сварка между 
собой крутоизогнутых отводов без прямого участка; для поперечных стыко-
вых сварных соединений, подлежащих ультразвуковому контролю, длина 
свободного прямого участка трубы (элемента) в каждую сторону от оси шва 
до ближайших приварных деталей (начала гиба, оси соседнего поперечного 
шва) должна быть не менее 100 мм при толщине стенки трубопровода до  
15 мм включительно; при угловых (тавровых) сварных соединениях трубо-
проводов пара и горячей воды, расстояние от наружной поверхности элемен-
та до начала гиба трубы или оси поперечного стыкового шва для труб (шту-
церов) наружным диаметром до 100 мм должно быть не менее наружного 
диаметра трубы, но не менее 50 мм, наружным диаметром 100 мм и более – 
не менее 100 мм. 

При ревизии трубопроводной арматуры выполняют операции по раз-
борке арматуры без снятия запорных органов со штоков, осмотру и очистке 
деталей и внутренней поверхности корпуса арматуры и расконсервации еѐ, 
обезжириванию (при необходимости), проверке герметичности поплавков 
(при ревизии арматуры с поплавковыми устройствами); испытанию, проверке 
качества притирки уплотнительных поверхностей по краске на контрольной 
плите или по рискам-штрихам на плите или седле (при необходимости), 
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смазке ходовой части, сборке арматуры с установкой прокладок, набивкой 
сальников (в соответствии с проектом) и проверкой движения ходовой части, 
закрытию проходных отверстий и уплотнительных поверхностей фланцев за-
глушками. 

При замене сальниковой набивки применяют набивку, соответствую-
щую диаметром (со стороной квадрата) на 0,1–0,2 мм меньше зазора между 
шпинделем и стенкой сальниковой камеры; набивку укладывают в сальнико-
вой камере отдельными кольцами, со стыками, скошенными под углом 45° и 
размещаемыми «вразбежку». 

Высота набивки, предварительно обжатой при укладке каждого кольца 
с помощью деревянной втулки (обсадки), должна быть такой, чтобы имелась 
возможность подтягивания сальника на 20–30 мм, для чего втулка (грунд- 
букса) сальника после обжатия набивки должна входить в сальниковую каме-
ру не более чем на 5–8 мм. 

При отсутствии специальных указаний в проекте трубопроводную ар-
матуру с корпусами из стали, чугуна и цветных металлов испытывают водой 
пробным давлением на прочность корпуса, равным 1,5 ру. При испытании на 
прочность пробное давление поддерживают до 10 мин, после чего его сни-
жают до рабочего, при котором производят осмотр испытываемой арматуры 
(таблица 3.15). 

 

Таблица 3.15 – Нормы герметичности затворов 

 

Показатели 

Опасная  
среда, ру≤20 

МПа 

Безопасная среда 

ру≤20 
МПа 

ру≤4 МПа 

Класс герметичности I II III 

Среда, в которой проводят  
испытание 

Вода 

Керосин 

Воздух 

Вода 

Воздух 

Вода 

 

Пропуск через затвор (для воды и 
керосина в см3/мин, для воздуха в 
дм3/мин) при Dy арматуры, мм: 

   

до 50 включительно   Не допускается 

70 – – 1 

80–100 – – 2 

125–200 – 1 3 

225–250 – 2 7 

300–400 – 3 12 

500–600 1 5 20 

800–1000 3 8 40 
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При испытании затвора для удаления воздуха в начале испытания с по-
вышением давления до рабочего 2–3 раза приоткрывают затвор на 0,5–1 мм и 
снова закрывают его, продолжая испытание. Арматура считается выдержав-
шей испытание, если во время испытания не появятся течь, пропуски (слез-
ки) и потение. 

При установке и затяжке болтов и шпилек во фланцевых соединениях 
гайки болтов располагают с одной стороны фланцевого соединения; обеспе-
чивают одинаковый выход концов болтов или шпилек из гаек для каждого 
фланцевого соединения (концы должны выступать не менее чем на полтора и 
не более чем на три шага резьбы); затяжку болтов (шпилек) производят рав-
номерно с поочередным постепенным завертыванием гаек (крест-накрест); 
болты (шпильки) для трубопроводов, работающих при температуре выше  
300 °C, перед установкой обрабатывают графитовой или графито-медной 
смазкой. Графитовую смазку готовят из чешуйчатого графита, густо разве-
денного на воде или смеси глицерина с водой в соотношении 2:1. Графито-

медная смазка состоит из чешуйчатого графита (15–20 частей), медного по-
рошка (25–10 частей), глицерина (60–70 частей). 

Для проверки совпадения отверстий для болтов при сборке фланцевых 
соединений применяют болты, монтажные коликовые ключи или специаль-
ные оправки. 

Фланцы на концах узлов, связанные с аппаратами, арматурой или от-
ветными фланцами на других узлах, поставляют вместе с узлами, не прива-
ривая их. 

Габаритные размеры узлов и секций трубопроводов, определяемые де-
талировочными чертежами, при перевозке трубопроводов железнодорожным 
и автомобильным транспортом, не должны выходить за нормальные транс-
портные габариты. 

Максимальные размеры узлов трубопроводов, расположенных в здани-
ях, принимают равными 0,8×1,5×6 м; узлов трубопроводов, расположенных 
вне здания, – 1,5×2,5×10 м; секций – до 36–40 м. 

Отклонения линейных размеров каждого узла (сборочной единицы) 
трубопроводов не должны превышать ±3 мм на каждый метр, но не более  
±10 мм на всю длину сборочной единицы, угловых размеров и перекоса осей 
в узле ±2,5 мм на 1 м, но не более ±8 мм на весь последующий прямой уча-
сток трубопровода. 

Допустимое отклонение по прямолинейности, измеренное на расстоя-
нии 200 мм от стыка, не должно превышать 0,5 мм. Замеры производят в 
трех-четырех точках по окружности трубы. 

Нормы расхода материалов на изготовление 1 т узлов и секций техно-
логических трубопроводов из углеродистых и качественных сталей условным 
давлением до 10 МПа приведены в таблице 3.16. 

Изготовляемые узлы трубопроводов испытывают в зависимости от 
условий их поставки и монтажа. Узлы с большим числом сварных и разъем-
ных соединений испытывают до их монтажа независимо от условий постав-
ки. Вид и параметры испытания указывают в деталировочных чертежах тру-
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бопроводов. При испытании узлов трубопроводов пользуются специальными 
герметизирующими инвентарными заглушками. 

 

Таблица 3.16 – Нормы расхода материалов на изготовление 1 т узлов  
и секций технологических трубопроводов из углеродистых сталей 
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57 0,037 1,0 21,3 8,4 2,1 6,6 1,6 13,5 9,0 7,2 – – – 

108 0,037 1,0 26,2 9,1 2,2 7,1 1,5 18,7 12,3 9,8 – – – 

159 0,037 1,0 32,5 9,1 2,0 7,1 1,4 19,4 12,8 10,3 – – – 

273 0,041 1,2 31,5 10,3 2,0 8,1 1,4 35,6 23,4 13,8 – – – 

377 0,041 0,4 20,0 8,6 1,6 6,6 1,1 30,2 20,0 15,9 – – – 

530 0,041 0,2 12,6 5,9 1,0 4,6 0,8 16,9 11,2 8,9 2,3 14,1 19,1 

820 0,031 0,1 16,0 3,9 0,7 3,0 0,5 16,9 11,2 8,9 1,5 10,3 13,9 

1420 0,031 – – 3,3 0,6 2,6 0,4 8,9 5,8 4,7 0,8 5,4 7,3 
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Изготовленные узлы трубопроводов маркируют в соответствии с указа-
ниями проекта. Маркировку наносят на конец узла цветной краской на рас-
стоянии не менее 50 мм от его кромки. В маркировке указывают номер заказа 
или цифровой индекс установки, номер блока, номер линии, номер узла. 
Например, изготовленный по заказу № 45 для блока II, линии 15а узел № 6 
маркируют так: 45-II-15а/6. Знаки маркировки должны быть ясными, высотой 
не менее 10 мм. Кроме цифровой маркировки рекомендуется наносить на 
один конец узла краской кольцевую полосу указанного в проекте цвета, соот-
ветствующего определенному корпусу, цеху или отделению. 

Отверстия в узлах и секциях трубопроводов диаметром до 250 мм и 
трубопроводов специального назначения независимо от диаметра закрывают 
пробками. 

На изготовленные и поставляемые узлы и секции трубопроводов ма-
стерские монтажных заготовок представляют следующую документацию  
(в двух экземплярах): копии документов (сертификатов) заводов-изготови-

телей на трубы, детали трубопроводов, металл, крепежные изделия, свароч-
ные и другие материалы и изделия, а также список сварщиков и термистов с 
указанием срока действия удостоверений сварщиков, клейм, журнал учета и 
проверки качества (только для трубопроводов I и II категорий и трубопрово-
дов на Ру>10 МПа); копии паспортов на арматуру, кованые, литые и др. дета-
ли; журнал сварочных работ для трубопроводов I и II категорий и трубопро-
водов на ру>10 МПа; исполнительную схему по трубопроводам I категории, в 
том числе по трубопроводам пара и горячей воды I категории Dy>70 мм, а 
также по трубопроводам пара и горячей воды II и III категорий Dy>100 мм. 
Исполнительная схема содержит данные о сварке, а также номера стыков и 
личные клейма сварщиков, номера протоколов о термической обработке 
сварных стыков. 

По узлам трубопроводов пара и горячей воды I категории Dy>70 мм, а 
также II и III категорий Dy>100 мм дополнительно представляют свидетель-
ство об изготовлении их элементов, поставленных специализированными 
трубозаготовительными предприятиями. 

 

3.8 Монтаж технологических трубопроводов 

 

Монтаж трубопроводов выполняют в соответствии с проектом (рабо-
чими чертежами), декатировочными чертежами, проектом производства ра-
бот, требованиями, изложенными в главе СНиП 3.05.05–84 «Технологическое 
оборудование и технологические трубопроводы». Монтаж трубопроводов 
производят преимущественно из готовых узлов, которые на монтажной пло-
щадке укрупняют в блоки. При комплектно-блочном методе монтажа обору-
дования и трубопроводов блоки коммуникаций входят в состав агрегирован-
ных комплектных блоков оборудования и их монтируют одновременно. 

При индустриальном способе сооружения технологических металличе-
ских трубопроводов монтаж их сводится к укрупнительной сборке узлов в 
блоки, полностью подготовленные к установке на опорные конструкции; к 
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установке укрупненных узлов и блоков на место; соединению их между со-
бой; установке постоянных средств крепления и испытанию законченных 
монтажом линий трубопроводов. 

Перед укрупнительной сборкой проверяют комплектность элементов и 
узлов и их соответствие требованиям чертежей и технических условий. Пе-
ред монтажом технологических трубопроводов проверяют правильность 
установки оборудования, наличие и правильность оставленных отверстий и 
гильз для прохода трубопроводов в стенах, перегородках и перекрытиях, а 
также гнезд для установки кронштейнов и оставленных закладных деталей 
для крепления подвесок технологических трубопроводов. 

Разбивку трассы трубопроводов производят с помощью геодезических 
приборов, рулетки, отвеса и гидростатического уровня. Отклонения опорных 
конструкций от проектного положения допускаются для цеховых трубопро-
водов в плане ±5 мм, для межцеховых ±10 мм, по высотным отметкам –  
10 мм и по уклону +0,001. Для крепления опорных конструкций трубопрово-
дов к железобетонным и другим конструкциям применяют поршневые строи-
тельно-монтажные пистолеты ПЦ-52. Подвижные опоры и тяги подвесок 
трубопроводов устанавливают с учетом теплового удлинения (укорочения) 
каждого участка трубопровода, величина и направление смещения которого 
указываются в проекте. Неподвижные опоры приваривают к опорным кон-
струкциям и надежно закрепляют на трубе с помощью хомутов и установкой 
на болтах крепления контргаек. Во избежание сдвига трубы в неподвижной 
опоре к трубе приваривают упоры (сухари), которые должны упираться в 
торцы хомутов. Между трубопроводом из легированной стали и опорой или 
хомутом из углеродистой стали устанавливают тонкие алюминиевые про-
кладки для защиты мест контакта от электрохимической коррозии. 

При установке кронштейнов в гнездах стен и перегородок концы их за-
ливают бетоном марки не ниже 150. Нагружать опоры трубопроводами раз-
решается не ранее чем через 7 дней после их подливки. 

Монтаж узлов трубопроводов начинают с присоединения их к машинам 
и аппаратам. При этом присоединяемый узел (участок) трубопровода времен-
но закрепляют, не допуская, чтобы масса его передавалась на машины и ап-
параты. При прокладке через стены, перегородки и перекрытия трубопровод 
заключают в гильзы. Последние обычно изготовляют из труб, внутренний 
диаметр которых на 10–20 мм больше наружного диаметра прокладываемой 
трубы. Гильзы должны выступать на 50–100 мм из обеих сторон строитель-
ной конструкции. Внутри гильз не должно быть сварных или фланцевых со-
единений. Концы гильз заполняют асбестом. 

При прокладке изолированных трубопроводов размер гильзы выбирают 
с учетом толщины изоляции. При прокладке нескольких трубопроводов па-
раллельно расстояние в свету между стенками смежных труб, а также между 
наружными поверхностями неизолированных трубопроводов должно быть не 
менее 50 мм, при прокладке изолированных трубопроводов для труб Dу 25– 
40 мм – не менее 80 мм, Dу 50–80 мм – 85, Dу 100–150 – 90–95, Dy 200 – 300 
мм – 100–110, Dy 350–450 мм – 115–125 мм. 
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Трубопроводы, прокладываемые по стенам зданий, не должны пересе-
кать оконные и дверные проемы. При прокладке вдоль наружных стен зданий 
трубопроводы размещают не менее чем на 0,5 м выше или ниже оконных 
проемов. 

Такелажные работы при монтаже трубопроводов выполняют с приме-
нением монтажного оборудования, механизмов и приспособлений, преду-
смотренных проектом производства работ. При монтаже пространственных 
узлов и блоков трубопроводов закрепляют каждое ответвление узла или бло-
ка. При установке в проектное положение узлы и блоки укладывают не менее 
чем на две опоры и надежно закрепляют от опрокидывания и разворота. 

Расстроповку любых поднятых элементов трубопроводов выполняют 
только после укладки их на опоры и надежного закрепления с затяжкой не 
менее 50% проектного числа болтов и заваркой не менее 30% общей длины 
сварного шва. Закрепление трубопроводов в каждом температурном блоке 
ведут от неподвижных опор. 

Сварные стыки трубопроводов должны находиться на расстоянии не ме-
нее 50 мм от опор, а в трубопроводах пара и горячей воды – не менее 200 мм. 

При монтаже трубопроводов компенсатор любого типа растягивают 
(или сжимают) в холодном состоянии на проектную величину компенсации 
температурного удлинения (укорочения) трубопровода. При этом учитывают 
поправку на температурные условия в момент монтажа компенсатора. Для 
нагретых трубопроводов проектную величину растяжки уменьшают на зна-
чение ((∆попр)р (в мм): (∆попр)р = 1,2 𝐿(𝑡монт;𝑡н им)100 , (3.9) 

где 𝐿 – длина трубопровода между неподвижными опорами, м; 
 𝑡монт – температура воздуха в момент монтажа, °C; 
 𝑡н им – средняя минимальная температура воздуха на месте монта-

жа, °C (принимают по данным ближайшей метеостанции). 
При предварительном сжатии компенсатора проектную величину 

уменьшают на значение (∆попр)с (в мм): (∆попр)с = 1,2 𝐿(𝑡н и ;𝑡монт)100 , (3.10) 

где 𝑡н и  – средняя максимальная температура воздуха на месте монта-
жа, °C (принимают по данным ближайшей метеостанции). 

Если в проекте предварительное натяжение задано для нормальной 
температуры (𝑡норм), то вместо 𝑡н им и 𝑡н и  в формулы (3.9) и (3.10) подстав-
ляют значение 𝑡норм. 

П-образные компенсаторы устанавливают вместе с распорным (стяги-
вающим) приспособлением (рисунок 3.33), которое удаляют после закрепле-
ния трубопроводов на неподвижных опорах. При расположении в одной 
плоскости нескольких П-образных компенсаторов (один внутри другого) па-
раллельных трубопроводов вместо предварительной растяжки компенсаторов 
производят растяжку их в холодном состоянии путем натяжения трубопрово-
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дов при их монтаже. Для этого в одном из ближайших к компенсатору мон-
тажных стыков (сварном или фланцевом) оставляют зазор, равный заданной 
величине растяжки компенсатора. 

На трубопроводах, прокладываемых с уклоном, П-образные компенса-
торы устанавливают с соблюдением общего уклона трубопровода. 

Линзовые компенсаторы растягивают после приварки их или присо-
единения на фланцах при монтаже трубопроводов. Растяжку этих компенса-
торов обычно осуществляют путем стягивания ближайшего к компенсатору 
монтажного стыка, оставляемого с соответствующим зазором при сборке 
трубопровода, аналогично растяжке П-образных компенсаторов после за-
крепления данного участка трубопровода на неподвижных опорах. 

 

 
                        а                                                                  б  

ɑ – П-образного [1 – распорка; 2 – отрезок трубы; 3 – втулка; 4 – хомут;  
5 – труба (плечо компенсатора); 6 – винт]; б – линзового [1 – труба; 2 – гайки 

(расположение их дано при сжатии компенсатора); 3 – стяжная шпилька;  
4 – хомут; 5 – круговая наплавка для временного крепления хомута;  

6 – компенсатор] 
Рисунок 3.33 – Винтовые приспособления для сжатия (растяжки)  

компенсаторов 

 

Линзовые компенсаторы стягивают после окончательного соединения 
их с трубопроводами до закрепления последних на неподвижных опорах. Для 
сжатия линзовых компенсаторов применяют приспособление из двух стяж-
ных хомутов, закрепляемых на трубопроводе по обе стороны от компенсато-
ра, и удлиненных стяжных шпилек с гайками (рисунок 3.33). С помощью 
этих же хомутов растягивают компенсаторы до закрепления трубопроводов 
на неподвижных опорах. При наличии в линзовых компенсаторах дренажных 
штуцеров их располагают в нижних точках. Направляющие стаканы ввари-
вают по направлению движения транспортируемой среды. 

Монтаж надземных межцеховых трубопроводов из стальных труб, про-
кладываемых по отдельно стоящим стойкам и эстакадам, выполняют мон-
тажными блоками, подразделяющимися по виду укрупнения на трубопровод-
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ные и комбинированные (включающие пролетные железобетонные и метал-
лические конструкции). Разбивку на блоки линий трубопроводов, проклады-
ваемых по отдельно стоящим стойкам, а также вне контура поперечного се-
чения эстакад, производят исходя из следующих оптимальных длин блоков: 
для трубопроводов Dy ≤150 и Dy >400 мм – не более 36 м; для трубопроводов 
Dy 200–400 мм – не более 60 м. Сборку блоков выполняют с помощью само-
ходных стреловых кранов или трубоукладчиков. 

Приемку элементов строительных конструкций пролетных строений 
железобетонных эстакад, укрупняемых в блоки, производят в соответствии с 
требованиями.  

Монтаж подземных трубопроводов в траншеях, каналах и лотках вы-
полняют плетями и секциями (в камерах узлами и блоками) с помощью тру-
боукладчиков и кранов. Для укладки плети в траншею двумя или более тру-
боукладчиками (кранами) последние располагают вдоль плети на расстоянии 
10–20 м один от другого. 

При монтаже трубопроводов высокого давления устанавливают опор-
ные металлоконструкции и подвески, поднимают и укладывают трубы, со-
единительные детали и арматуру на опоры, соединяют все детали на фланцах 
с линзовыми уплотнениями, устанавливают компенсационные участки и 
компенсаторы. При сборке фланцевых соединений линзы заводят на место 
при помощи специальных щипцов. Фланцевые соединения собирают, равно-
мерно и попеременно затягивая крест-накрест гайки с постоянным контролем 
параллельности фланцев. При сборке трубных узлов под сварку смещение 
кромок деталей не должно превышать 10% толщины стенки до 20 мм и быть 
не более 2 мм при толщине стенки более 20 мм, отклонение прямолинейно-
сти 1 мм, перпендикулярности плоскости торца труб к оси детали 0,5 мм. 

Монтаж трубопроводов из цветных металлов и сплавов выполняют по-
сле окончания работ по монтажу технологического оборудования и стальных 
трубопроводов. Трубы крепят на кронштейнах, опорах и подвесках разных 
конструкций, применяемых для монтажа стальных трубопроводов. На по-
движных опорах между трубой и хомутом устанавливают прокладки из дере-
ва. Трубопроводную арматуру самостоятельно крепят к опорным конструк-
циям, размещая в местах, доступных для удобного и безопасного ее обслужи-
вания. Положение арматуры на трубопроводе и осей штурвала указывают в 
проекте. При отсутствии указаний арматуру устанавливают с соблюдением 
следующих требований: ручной привод – на высоте не более 1,8 м, а при ча-
стом пользовании – не более 1,6 м от пола помещения (обслуживающей пло-
щадки); вентили с ручным приводом – вертикально (шпинделем вверх) или 
горизонтально либо в пределах верхней полуокружности; угловые вентили с 
электроприводом – только вертикально (приводом вверх) или горизонтально; 
задвижки на горизонтальных трубопроводах – преимущественно маховиком 
вверх (шпиндель вертикально), на вертикальных трубопроводах – в положе-
нии на ребро (шпиндель горизонтально); задвижки с вертикальным электро-
приводом – приводом вверх, а если электропривод в горизонтальном положе-
нии – в положении на ребро. При монтаже трубопроводной арматуры направ-
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ление указательной стрелки на ее корпусе должно соответствовать направле-
нию движения среды в трубопроводе. 

Нормы расхода материалов (кислорода, смеси пропана и бутана, элек-
тродов, аргона, прокладок, метизов и др.) при монтаже технологических тру-
бопроводов из углеродистых и легированных сталей из готовых узлов и тру-
бопроводной арматуры общего назначения на условное давление не более  
10 МПа приведены в сборнике ведомственных производственных норм рас-
хода материалов на монтажные и специальные строительные работы Мин-
монтажспецстроя. 

Монтаж неметаллических трубопроводов осуществляют после оконча-
ния строительных работ, монтажа оборудования и металлических трубопро-
водов. Полиэтиленовые и винипластовые трубопроводы монтируют из зара-
нее заготовленных узлов и элементов, стеклянные – на месте из труб, фасон-
ных частей, соединительных и крепежных деталей. При горизонтальном рас-
положении полиэтиленовых труб наружным диаметром до 32 мм включи-
тельно крепления устанавливают через интервалы не более 12 наружных 
диаметров, а при наружном диаметре свыше 32 мм – не более 8 наружных 
диаметров; винипластовых труб диаметром до 50 мм – не более 2 м, свыше 
50 мм – 2–2,5 м; при вертикальном расположении полиэтиленовых труб – не 
более 24 наружных диаметров трубы, винипластовых – не более 2 м. Рассто-
яние в свету между пластмассовыми и металлическими трубопроводами пара 
и горячей воды должно быть не менее 200 мм с учетом изоляции. 

При монтаже полиэтиленовых трубопроводов неподвижные крепления 
устанавливают между гнутыми участками и у разъемных соединений. Пласт-
массовые трубы крепят на опорах (кронштейнах, подвесках) скобами из 
пластмасс. Металлические скобы, применяемые для крепления, не должны 
иметь острых кромок и заусенцев. Между скобой и трубой укладывают рези-
новую прокладку. Разъемные соединения винипластовых труб устанавливают 
через 6–9 м. Крепежные скобы на вертикальных участках винипластовых 
трубопроводов располагают непосредственно по раструбам фасонной детали, 
Сварные соединения полиэтиленовых труб выполняют контактной сваркой 
(без применения присадочного материала), винипластовых труб – прутковой 
сваркой (с применением прутка из винипласта). 

Контактную сварку труб встык применяют для соединения труб и дета-
лей диаметром от 50 до 300 мм с помощью специальной конвективно-газовой 
горелки, прутковую сварку труб встык и внахлестку (в раструб) с помощью 
специальных горелок ГЭП-1А-67 и ГГП-1-66. Для обработки и сварки труб 
из полиэтилена и винипласта Dy от 50 до 150 мм используют станок кон-
струкции треста «Востокметаллургмонтаж». Неразъемные соединения вини-
пластовых труб склеивают. Соединяемые концы обрабатывают наждачной 
бумагой и обезжиривают. Клей наносят кистью тонким слоем на калиброван-
ный конец трубы, который сразу же вставляют в раструб. 

Стеклянные трубопроводы монтируют в такой последовательности: 
разбивка трассы трубопровода, трубозаготовительные работы, монтаж опор и 
подвесок, монтаж трубопроводной арматуры, монтаж трубопровода из дета-
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лей и узлов, рихтовка и окончательное закрепление трубопровода, установка 
концевых деталей при необходимости. 

Трубы и фасонные стеклянные части условным диаметром от 40 до  
200 мм должны удовлетворять требованиям. 

Правильность разбивки осей трубопроводов проверяют по чертежу, по-
сле чего приступают к установке кронштейнов, подвесок и опор. Расстояние 
между опорами трубопроводов регламентируется длиной трубы, при этом 
минимальное расстояние между опорами 500 мм и максимальное 3000 мм. 
Каждую трубу диаметром 50 мм и менее крепят на одной опоре, диаметром 
более 50 мм – на двух, трубы длиной до 1500 мм – во всех случаях на одной 
опоре. Опоры для крепления трубопроводов, как правило, располагают на 
расстоянии 250–300 мм от торца трубы и 60–75 мм от торца фасонной части. 
Отклонение опорных конструкций от проектного положения не должно пре-
вышать в плане ±10 мм, по отметкам – 10 мм, по уклону +0,001. 

Монтаж стеклянных трубопроводов включает операции по определе-
нию требуемого числа труб, фасонных частей и деталей трубопровода; 
осмотру и отбраковке труб, фасонных частей, соединительных, прокладоч-
ных и крепежных деталей трубопроводов; очистке, промывке труб и фасон-
ных частей трубопровода; разметке и резке труб; протирке насухо торцов 
труб и фасонных частей трубопроводов; шлифовке торцов труб; запасовке 
фланцев и резиновых уплотнительных колец; комплектованию соединений 
трубопровода прокладками и крепежными деталями; предварительной сборке 
элементов и узлов трубопровода с установкой концевых деталей при необхо-
димости. 

Резку труб и фасонных частей трубопровода выполняют с помощью 
нихромовой проволоки Ø 0,8–1,2 мм, нагреваемой электрическим током от 
осветительной электросети через понижающий трансформатор 220/127/36 В 
с последующим быстрым охлаждением трубы или фасонной части по месту 

резки водой. Резку труб производят также на специальном приспособлении с 
помощью алмазного диска. 

Плоскость торца трубы или фасонной части трубопровода после резки 
и шлифовки должна составлять с образующей поверхностью угол 1,571 (90°). 
Допустимы следующие отклонения от прямого угла (в мм) при условном 
диаметре трубы (в мм): до 40 включительно – 0,7; 50 – 1,5; 75 – 200–2. 

Резиновые детали, хранящиеся или транспортировавшиеся при темпе-
ратуре ниже 0 °C, перед монтажом выдерживают в течение 24 ч при темпера-
туре не ниже 15 °C. Торцы труб и натяжные кольца перед монтажом проти-
рают насухо. Стеклянные трубы и фасонные части трубопровода соединяют 
на фланцах тремя уплотнительными резиновыми кольцами с помощью спе-
циальных приспособлений (клещей). 

При сборке соединений трубопроводов строго придерживаются разме-
ров установки натяжных колец (рисунок 3.34, таблица 3.17). 

Сборку соединений трубопроводов выполняют в следующем порядке: 
стягивают фланцы с помощью стяжных клешей, окончательно затягивают со-
единения гаечными ключами или гайковертами. Соединение трубопровода 
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считается собранным, когда натяжные кольца на 2–3 мм перекрывают  
Т-образную прокладку. При этом расстояние между фланцами должно соста-
вить 4–6 мм. Болты фланцевых соединений затягивают равномерно по диаго-
нали при соблюдении параллельности перемещения фланцев.  

  
а – соединение на два натяжных кольца;  

б – соединение на три натяжных кольца (1, 2, 3 – натяжные кольца) 
Рисунок 3.34 – Схема установки натяжных резиновых колец  

во фланцевых соединениях стеклянных трубопроводов 

 

Таблица 3.17 – Оптимальные размеры установки натяжных колец  
фланцевых соединений стеклянных трубопроводов 

 

Тип соединения 
Условный диаметр труб, 

мм 

Размеры, мм 

А В С 

На фланцах с двумя 
кольцами 

40 15 40 – 

50 15 45 – 

75 20 50 – 

100 15 45 – 

150–200 45 100 – 

На фланцах с тремя 
кольцами 

40 – – – 

50 15 40 65 

75 17 35 60 

100 15 45 65 

150–200 17 40 70 

 

а 

б 
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При монтаже стеклянных трубопроводов расстояние в свету между по-
верхностями труб и строительными конструкциями или оборудованием опре-
деляется проектом и должно быть не менее 70 мм для труб Ø 50 мм, 110 мм 
для труб Ø от 50 до 100 мм, 120 мм для труб Ø от 100 до 200 мм. 

Стеклянные трубопроводы, проходящие через перекрытия или стены, 
заключают в гильзы, устанавливаемые в процессе выполнения общестрои-
тельных работ. Гильза должна выступать над поверхностью стен, перегоро-
док, потолков на 5–10 мм, а над поверхностью чистого пола – на 10–20 мм. 
Стеклянный трубопровод крепят жестко к опорам, прокладывая между ме-
таллическими деталями и стеклянными трубами эластичные резиновые про-
кладки толщиной 4–5 мм. 

Количество требуемого оборудования, приспособлений и инструментов 
для монтажа неметаллических трубопроводов определяется ППР в зависимо-
сти от объемов выполняемых работ. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



228 

 

 

Научное издание 

 

Липкович Игорь Эдуардович 

Пушенко Сергей Леонардович 

Глобин Андрей Николаевич 

Украинцев Максим Михайлович 

Пятикопов Сергей Михайлович 

Егорова Ирина Викторовна 

Петренко Надежда Владимировна 

Жолобова Мария Владимировна 

Портаков Александр Борисович 

Матвейкина Жанна Владимировна 

Гайда Анна Станиславовна 

 

 

БЕЗОПАСНОСТЬ РАБОТ ПРИ МОНТАЖЕ ОБОРУДОВАНИЯ  
ФЕРМ СОДЕРЖАНИЯ КРС 

 

Часть 1 

 

 

 

 

 

 

Редактор Н.П. Лучинкина 

Верстка Н.В. Гвоздик 

Художественный редактор С.П. Вдовикина  
 

 

 

Подписано в печать 25.10.2024 г. 
Формат 60×84/16. Усл. п. л. 13,3. Тираж 500 экз. Заказ № 5. 

 

Отдел информационных технологий и издательской деятельности 

Азово-Черноморского инженерного института  
ФГБОУ ВО Донской ГАУ  

347740, г. Зерноград Ростовской области, ул. Советская, 15. 


