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Abstract  discusses the stability of the platform under wind load. All the calculations are performed in a margin of safety. It is recommended to use the proposed methodology for the evaluation of the stress state reinventory of parts and aluminum latticed mast type MAR.
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Расчет мачты выполнен для массы Мm = 1000 кг. Высота мачты Н = 10 м.
Масса антенны Ма = 80 кг. Диаметр антенны Дп = 750 мм. Число антенн n = 2. 
Высота основания мачты от земли Нз = 30 м. 
Сечение мачты – равносторонний треугольник
 со стороной, а = 1080 мм.
Основание мачты – равносторонний треугольник со стороной а1 = 1530 мм.

Раскосы – 13 алюминиевых труб наружным диаметром d = 40 мм на каждой грани треугольной призмы мачты. Угол наклона оттяжки к горизонту B = 62о 21'. 
Число оттяжек 3, которые расположены в плане с шагом через 120о. Диаметр троса оттяжки dотт = 9,2 мм. Площадь сечения троса по наружному диаметру Fтр = 31,9 мм. Диаметр высокопрочных болтов (ГОСТ 22356 – 77), крепящих мачту к основанию d = 20 мм. Наименьшее временное сопротивление болта R = 1100 Н/мм2 = 110 кг/ мм2 = 1100 МПа. 

Значение размеров, указанных на рис. 1:

Нн = 935 + 400 = 1335 мм = 1,34 м;
L = 10 м; G = 10 кН; I = 3800 мм;
ам = 1080 мм; hм = 935 мм.

См = 312 мм;  hм = 820 мм;
Iа = 1500 мм;
аосн = 1530 мм;
Сосн = 442 мм; hосн = 1325 мм.
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Рис 1. Расчетная схема подъема мачты.
Изменение величины Т0 = Тmax при других значениях начального подъема нижней грани мачты при использовании подвижного блока приведены в табл. 1.
Таблица 1

Подбор величины усилия Т0
	Ннач,

м
	Тmax,

кН (кг)
	Ннач,

м
	Тmax,

кН (кг)
	Ннач,

м
	Тmax,

кН (кг)

	1,2
	17,1 (1710)
	1,7
	15,7 (1570)
	2,2
	14,5 (1450)

	1,5
	16,3 (1630)
	2,0
	14,9 (1490)
	2,5
	13,7 (1370)

	1,6
	16,0 (1600)
	2,1
	14,7 (1470)
	-
	-


Подъем мачты выполняться в безветренную погоду. 
Тогда усилие среза оси поворота равно
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Усилие на один болт составит 
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Ось поворота А состоит из двух высокопрочных болтов М 20 с площадью сечения Fб = 3,14 
[image: image5.wmf]×
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-4 м2 .

Расчетное усилие, которое может быть воспринято одним болтом, равно
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(3)
где 
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[image: image8.wmf]g

в = 0,9 – коэффициент условий работы,

А = 3,14 
[image: image9.wmf]×
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-4 м2 – площадь среза болта,

nS = 2 – число расчетных срезов одного болта.

Подставляя в (3) численные значения, получаем


[image: image10.wmf]N

б

=

×

×

×

×

×

=

-

418

10

0

9

3

14

10

2

236

3

6

4

,

,

,

кН.






(4)


[image: image11.wmf]T

бс

р

,

=

17

3

кН
[image: image12.wmf]<

=

N

б

236

кН.







(5)

Прочность болтов оси поворота А достаточна.

Усилие среза оси блока имеет вид
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Здесь
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Максимальное значение перерезывающей силы при 
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Для   оси   блока  используется   высокопрочный   болт   М16  с RbS = 418 Мпа и Аб = 2,01 см2.

Расчетное усилие, которое может воспринять болт при двух поверхностях среза:
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Условие прочности выполняется:
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Расчет прочности крепящих мачту к платформе болтов, проводим по следующей схеме.


Из условия равенства опрокидывающего ветрового момента МВ = 114 кНм и момента, создаваемого реакцией крепежного высокопрочного болта М 20, находим растягивающее усилие в болте по формуле:
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Отсюда
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(без учета предварительной затяжки).

Расчетное усилие высокопрочного болта равно
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При эксплуатации мачты оттяжки работают совместно с болтами, крепящими основание. Наиболее опасным является направление ветра в плоскости, образованной мачтой и одной из оттяжек. В этом случае на дополнительное растяжение работает одна оттяжка и один болт крепления основания мачты. Расчетная схема этого случая представлена на рис. 1.

Уравнение равновесия имеет вид:
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Уравнение совместной деформации


[image: image25.wmf]D

D

l

H

Cos

l

h

ОТТ

б

м

×

=

b

 .









 (13)


[image: image26.wmf]tg

l

h

l

H

tg

Cos

S

м

ОТТ

g

g

b

=

=

×

×

D

D

;

 .







 (14)

Или  
[image: image27.wmf]D

D

l

H

h

l

Cos

ОТТ

м

б

=

×

×

b

 .







 (15)

Так как
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где Т – дополнительное усилие в оттяжках, возникающее от ветра; lотт = 5,17 м – длина оттяжки;
 Eотт = 1,58·105 Мпа – модуль упругости каната двойной свивки (оттяжка); Fотт = 31,9 мм2 – сечение оттяжки; Eотт = 2,06 

Па    –    модуль упругости болта М 20; Fстт = 3.14
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 м2 – сечение болта М 20; lб = 80 мм – длина болта.

Подставляя (16) в (15), получаем
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С учетом длины болта равной lб = 80 мм.
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Выполнив вычисления, получим:

Т(11,27 = RBZ(0,0365.
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Отсюда
RBZ = 30,9кН (309 т).
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Т
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Отсюда 
ТВ = 0,4 кН.








 (23)

Т = 0,4 + 8,31 + 5,8 = 14,5 кН.







 (24)

Здесь

ТВ = 0,4 кН. - натяжение от ветра; Т0 = 8,310 кН – монтажное натяжения оттяжки; Тt = 5,8 кН – увеличение натяжения оттяжки при понижении температуры (перепад t = 60о С).


Так как болтовые соединения являются шарнирными, то усилие в оттяжке при действии ветра составляет
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Полное рабочее усилие в оттяжке равно

Т = То + ТВ + Тt = 8,3 + 40,9 + 5,8 = 55,0 кН (5,5 т)

Принимаем за расчетное усилие  Т = 55,0 кН.

Устойчивость платформы при действии ветровой нагрузки. Опрокидывающий ветровой момент равен Мо = 114 кНм .

Уравновешивающий момент от действия веса платформы и веса мачты

Mур = (Gпл + Gм)
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здесь r = 3 – плечо уравновешивающего момента (размеры платформы 6х6 м, центр тяжести находится в центре платформы,  т. е. r = 6/2 = 3 м).

Платформа состоит из 8 швеллеров N18, длиной 6 м каждый. Погонный вес швеллера – 16,3 кг/м (163 Н/м). Общий вес швеллеров равен

Gшв = 16,3
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Проемы между швеллерами закрыты двумя стальными настилами из листа 3
[image: image40.wmf]´
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 мм и прутками из арматуры. Принимаем, что закрыты 3 проема листами 3
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Gл = 7850
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= 5090 н (509 кг)

Общий вес платформы Gпл = 7,82 + 5,09 = 12,91 кН (1291 кг).

Уравновешивающий момент от действия веса равен

Mур = 12,91
[image: image44.wmf]×

3

 = 38,7 кНм.

Таким образом, равновесия опрокидывающего ветрового момента и компенсирующего момента от веса платформы с мачтой нет:

Мур = 38,7 кНм < Мв = 114 кНм.

Для компенсации ветрового момента необходимо дополнительное закрепление платформы. Это закрепление осуществляется 4 болтами М 20 за плиты покрытия. Все соединения платформы с плитами покрытия выполнены через промежуточную стойку из швеллера N18.

Расчетное усилие болта М 20 класса 4,8 на растяжение:
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Расчетное усилие болта на срез
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Для удержания платформы от опрокидывания и горизонтального смещения достаточно двух болтов. 

Расчетные усилия на анкерные стойки равны
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Расчетное сопротивление болта класса 4,6 на срез R ВS = 150 Мпа. Расчетное усилие болта М 12 равно
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Для заанкерования оттяжки необходимо
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Из условия прочности на смятие
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Площадь сжатия должна быть не менее
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При четырех болтах диаметром 12 мм


[image: image53.wmf]A

см

A

см

см

c

=

×

=

<

=

45

4

180

500

2

2

,

т.е. произойдет смятие кладки.

Анкер должен крепится к закладной детали (типа отрезка швеллера) длиной не менее 150 мм с площадью смятия стены 560 см2 .

При установке закладной детали необходим раствор кладки не ниже М75 и строго фиксированное положение самой закладной детали.


Прочность швеллера N5 (А = 6,16 см2), соединяющего анкерную стойку с закладной деталью, достаточна:
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Напряжение от изгиба вертикальной составляющей Р
[image: image56.wmf]анк
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Напряжение от изгиба горизонтальной составляющей Р = 25,2 кН при плече l = 1,42 м
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Требуемая длина сварного шва определяется из условий прочности:

По металлу шва
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По металлу границы сплавления
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Здесь 
[image: image62.wmf]g

с = 0,9 – коэффициент условий работы конструкции;

Kf = 6 мм – катет шва; 
[image: image63.wmf]b

f = 0,7; 
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Z = 1 – коэффициенты, зависящие от марки стали, вида шва и т. д.;
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wf = 1,0; 
[image: image67.wmf]g

wz = 1,0 – коэффициенты условий работы шва; Kf = 0,006 м – катет шва (Kf = 6 мм). Используя (31), (32), (33), находим lw = 430 мм. Используя (31), (32), (34), получаем lw = 425 мм.
Вывод. Все расчеты выполнены в запас прочности. Рекомендуется использовать предложенную методику для оценки напряженного состояния неинвентарных узлов и деталей решетчатой алюминиевой мачты типа МАР.
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