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Предисловие

1 Настоящая Инструкция предназначена для использования в проект- 

гых организациях ВМФ. В Инструкции приведены основные требования* 

тредъявляемые к якорным системам плавучих гидротехнических сооруже­

ний, и общие рекомендации по определению параметров и расчету якорных 

систем.

2 В процессе разработки Инструкции выполнено обобщение отечествен- 

аого и зарубежного опыта проектирования плавучих сооружений на якорях и 

обоснование расчетных положений.

3 В разработке Инструкции принимали участие: Бабчик Д.В.,

Васюк С.М.» Заритовский Н .Г ., Иванов И.В., Керро В .А ., Мищенко С.М., 

Нуднер И.С.

4 При составлении Инструкции использованы результаты исследований, 

проведенных профессором П.П.Кульмачем.

5 ВСП 33-01-XX введен впервые.

Настоящая Инструкция не может быть полностью или частично 

воспроизведена, тиражирована и распространена в качестве официального 

издания без разрешения УНСИОР ВМФ и НТК Начальника строительства и 

расквартирования войск МО РФ
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1 Область применения

Настоящая Инструкция устанавливает требования к разработке и про­

ектированию якорных систем плавучих гидротехнических сооружений ВМФ 

(плавучих причалов, доков, оградительных сооружений и т.п.), удерживае­

мых в заданных местах акваторий с помощью гибких якорных связей.

Положения настоящей Инструкции подлежат применению при прове­

дении работ, связанных с раскреплением плавучих гидротехнических соору­

жений, обтяжкой якорных связей, и включают общие указания по определе­

нию параметров и расчету якорных систем.

Положения настоящей Инструкции подлежат применению проектными 

организациями и организациями, эксплуатирующими плавучие гидротехни­

ческие сооружения ВМФ.

Издание официальное
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2 Нормативные ссылки

В настоящей Инструкции использованы ссылки на следующие норма­

тивные документы:

- ГОСТ 228-79 (СТСЭВ 713-83). Цепи якорные. Общие технические усло­

вия;

- СНиП 2.06.01-86. Гидротехнические сооружения. Основные положения 

проектирования;

- СНиП 2.06.04-82. Нагрузки и воздействия на гидротехнические со­

оружения (волновые, ледовые и от судов);

- СНиП 2.01.07-85. Нагрузки и воздействия;

- СНиП 2.02.02-85. Основания гидротехнических сооружений;

- СНиП Н-28-73. Защита строительных конструкций от коррозий;

- Морской Регистр судоходства. Правила классификации и постройки 

морских судов. - Л .: Транспорт, 1995;

- Инструкция по проектированию одноточечных рейдовых плавучих 

причалов для крупных кораблей ВМФ: ВСН-17-84/Минобороны;

- Инструкция по расчету внешних сил и систем заякорения плавучих 

доков: И-ЗПД/Минобороны;

- Инструкция по расчету держащей силы железобетонных якорей и 

якорных систем рейдовых стоянок/Мииобороны;

- Правила технической эксплуатации акваторий и гидротехнических со­

оружений ВМФ. Приложение к приказу Главнокомандующего ВМФ 1976г. 

№177;

- Правила эксплуатации и содержания рейдового оборудования ВМФ. 

Приложение к приказу Главнокомандующего ВМ Ф 1985г. №20;

- Правила технической эксплуатации плавучих причалов ВМФ. Прило­

жение к приказу Главнокомандующего ВМФ 1972г. №352;
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Указания по обеспечению долговечности бетонных и железобетонных 

конструкций морских гидротехнических сооружений: ВСН 6/118-74

/Минморфлот, Минтрасстрой.
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3 Общие полож ения

3.1 При проектировании раскрепления плавучих гидротехнических со­

оружений следует руководствоваться соответствующими разделами глав 

СНиП по проектированию речных и морских гидротехнических сооружений, 

требованиями Правил классификации и постройки морских судов, утвер­

жденных Регистром судоходства, и указаниями других документов согласно 

приложению Л .

3.2 Плавучее гидротехническое сооружение представляет собой сталь­

ной, железобетонный или  композитный плавучий корпус, удерживаемый в 

заданном месте акватории с помощью якорной системы. Плавучий корпус 

представляет собой единый жесткий блок или  состоит из ряда отдельных бло­

ков, как правило, шарнирно соединенных между собой. Плавучее сооружение 

устанавливается на защищенных или  полузащшценных акваториях дивных 

или  безливных морей.

Раскрепление плавучего сооружения следует выполнять по индивиду­

альному проекту с учетом назначения и размеров сооружения, видов и вели­

чин действующих нагрузок, глубин и грунтов дна акватории в месте установ­

ки, технологических условий эксплуатации.

3.3 При определении расчетных значений усилий  в элементах якорных 

систем необходимо учитывать класс и  срок служ бы  плавучих гидротехниче­

ских сооружений. Класс сооружений надлежит принимать по таблице 1.

3.4 При разработке проекта якорных систем долж ны учитываться ос­

новные режимы эксплуатации плавучего сооружения.

Рабочее состояние - состояние, при котором производятся технологические 

операции и  работы па плавучем сооружении, а внешние воздействия и эксплуа­

тационные нагрузки не выходят за пределы соответствующих расчетных значе­

ний.
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Наименование Показатели, Классы сооружений
плавучих сооружений определяющие класс 

сооружения
основ­
ных

второсте­
пенных

Причалы, устанавли- Водоизмещение швартующихся

ваемые у  берега в виде кораблей, тыс.тонн:

пирсов - менее 10 3 5

- от 10 до 20 2 4

- более 20 1 2

Одноточечные рейдовые Водоизмещение швартующихся

причалы и причалы на кораблей, тыс.тонн:

швартовных бочках - менее 10 4 5

- от 10 до 20 3 4

- от 20 до 30 2 3

- более 30 1 2

Плавучие оградитель­ Гашение волн высотой, м:

ные сооружения - до 2 3 4

(плавучие волноломы) - от 2 до 4 2 3

- более 4 1 3

Плавучие доки Грузоподъемность дока,

тыс.тонн: 3 4

- до 10 2 4

- от 10 до 20 1 2

- более 20

Примечания
1 К  второстепенным относятся сооружения, срок службы которых не превы­
шает пяти лет или вывод из эксплуатации которых не приводит к наруше­
нию работы основных сооружений объекта.
2 Временные сооружения, рассчитанные на эпизодическую эксплуатацию, на 
срок до 2-3 лет, должны относится к 5 классу сооружений, за исключением 
случаев, когда на временное сооружение накладывается особо ответственная 
задача или вывод из эксплуатации его приводит к нарушению работы основ­
ных сооружений объекта, тогда временное сооружение должно относится к 4 
или 3 классу.
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Ш торм овой  отстой  - состоян и е п ла в у ч его  соор уж ен и я  при  воздействии  

на  н его  м а к си м а льн ы х  р асчетн ы х  в н еш н и х  н а гр узок , при  котором  п р ед п о ла ­

гается  прекращ ен и е производства т ех н о л о ги ч еск и х  операций .

3 .5  В  п роекте  р аск р еп лен и я  с л ед у ет  ук азы в а ть  п ер и од и чн ость  м ер о ­

п р и я ти й  п о  к о н тр олю  за  техн и ч еск и м  состоян и ем  як ор н ой  си стем ы , п ери о­

д и чн ость  проведения д о п о лн и т е л ь н ы х  обтяж ек  я к о р н ы х  свя зей  и и х  зам ен ы .
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4 Рекомендации по проектированию якорных систем

4.1 Общие требования

4.1.1 Якорные системы удержания плавучих гидротехнических соору­

жений в общем случае включают:

- гибкие якориые связи (цепи и тросы), соединяющие плавучее соору­

жение с якорными опорами;

- якорные опоры (якоря или  анкерные устройства), укладываемые на 

дно или  закрепляемые в грунте;

- грузы (железобетонные массивы, чугунные блоки и т.п .), подвешивае­

мые к  якорным связям;

- устройства для  крепления якорных связей к якорным опорам, грузам 

и плавучему корпусу.

Д ля  удержания плавучих причальных и оградительных сооружений, ус­

танавливаемых у  берега в виде пирсов, кроме якорных систем допускается 

использовать также жесткие или  амортизированные штанги, соединяющие 

шарнирно плавучий корпус с берегом и ограничивающие его перемещения в 

горизонтальных направлениях.

4.1.2 В задании на проектирование раскрепления плавучего гидротех­

нического сооружения долж ны быть определены:

• размерения и характеристики плавучего сооружения и обслуживаемых 

им кораблей;

- план промеров глубин с указанием препятствий на акватории;

- ситуационный план с предлагаемой разбивкой осей плавучего соору­

жения на местности;

- материалы инженерно-геологических изысканий и гидрометеорологи­

ческие условия в месте установки сооружения;
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- технологические, коммуникационные и другие требования, предъяв­

ляемы е к плавучему сооружению в эксплуатационном режиме.

4.1.3 В результате разработки проекта якорной системы плавучего со­

оружения долж ны быть определены:

- количество якорных связей, места их присоединения к плавучему 

корпусу, места расположения якорных опор на дне акватории;

- длины  якорных связей, калибр и категория прочности якорных цепей 

или  тип и диаметр канатов;

- комплектация якорных связей;

- тип и масса якорных опор;

- масса грузов, подвешиваемых к якорным связям, и  места их  располо­

жения на связях;

- требования к обтяжке якорных связей при установке сооружения в 

проектное положение.

Кроме того долж ны  быть разработаны:

- мероприятия по обеспечению долговечности якорных связей и анкер­

ных опор;

- способы и последовательность действий при установке плавучего со­

оружения;

- требования к  режиму эксплуатации плавучих сооружений.

4.1.4 Конструкция якорной системы должна выбираться с учетом:

- глубин , уклонов дна и колебаний уровня воды на акватории;

- направления, параметров и повторяемости волн, ветра и течений;

- ледового режима на акватории;

- назначения и  размеров сооружения и  обслуживаемых им кораблей;

- характеристик устройств, предусмотренных в плавучем корпусе для 

крепления якорных связей (количества, расположения, типа и размера клю ­

зов, стопоров и других устройств).

8
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4.1.5 При конструировании якорных систем максимально должны ис­

пользоваться типовые конструкции якорных опор и грузов, подвешиваемых 

к якорным связям, а также долж на учитываться грузоподъемность устройств, 

применяемых при монтаже якорных систем.

Конструкцию якорной системы следует принимать наиболее простой, 

обеспечивающей, по возможности, равномерное распределение нагрузок меж­

ду якорными связями. Преимущественно следует применять связи с большей 

массой единицы длины , но при меньшем их количестве.

4.1.6 Якорная система долж на обеспечивать возможность вертикального 

перемещения плавучего корпуса при колебаниях уровня моря без существен­

ного изменения его осадки и должна ограничивать горизонтальные перемеще­

ния корпуса в пределах значений, установленных технологическими или  дру­

гими требованиями.

4.1.7 Якорные системы долж ны обладать стойкостью против коррозии и 

истирания при воздействии морской воды и волн. В качестве якорных связей 

предпочтительно применять якорные цепи, как наиболее надежные и  долго­

вечные.

При достаточном обосновании в качестве якорных связей постоянно ра­

ботающих на натяжение допускается применять стальные канаты по ГОСТ 

3083-80 с сердечниками из асбестового шнура по ГОСТ 1779-83, пропитанных 

составом Е-1 до ГОСТ 15037 и обработанных дополнительно смазкой Тореиол- 

55 и ли  39У. Стальные канаты долж ны  быть яераскручивающиеся из прово­

локи  марки 1, оцинкованной для  особо жестких условий работы.

Соединительные элементы якорных связей с плавучим корпусом для 

увеличения сопротивления истиранию рекомендуется назначать более круп­

ны х размеров, чем необходимо по расчету.

4.1.8 Д ля  раскрепления плавучих гидротехнических сооружений, как 

правило, следует применять гравитационные якоря кругового действия или

9
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судовые якоря направленного действия с повышенной держащей силой. Судо­

вые якоря допускается использовать при многоякорном раскреплении объек­

тов в случае ровного дна акватории, сложенного грунтами осадочных пород 

(пески, глины , илы  и т.п.).

При выборе типов якорей и мест расположения их  на акватории необхо­

димо предусматривать, что расчетная держащая сила судовых якорей набира­

ется только после проползания их по дну на расстоянии 10-15 м, а прополза­

ние гравитационных якорей может составлять 2-5 м. Кроме того следует учи­

тывать возможные проползания судовых якорей по дну в процессе эксплуата­

ции плавучих сооружений и вызываемые этим изменения жесткостных пока­

зателей системы, уменьшения подводных габаритов у  кордона сооружения и 

т.п.

4.2 Комплектация якорны х связей

4.2.1 Д ля  удержания плавучих сооружений следует применять гибкие 

якорные связи: якорные цепи, стальные канаты, комбинированные якорные 

канаты, включающие участки из цепей и стальных канатов. Якорные связи 

из стальных и комбинированных якорных канатов рекомендуется применять 

при установках постоянных сооружений на глубинах больш е 200 м и д ля  рас­

крепления временных сооружений 4 и 5 классов. При глубинах воды до 200 

м, как правило, должны применяться якорные цепи. Д ля  удержания посто­

янных сооружений рекомендуется использовать якорные цепи повышенной 

прочности (второй категории), а для постоянных сооружений 1-2 классов, ус­

танавливаемых в условиях открытых акваторий, якорные цени особой проч­

ности (третьей категории) с учетом принятого запаса прочности.

При выборе и конструировании якорного каната следует обеспечить 

равную прочность и долговечность различных его участков.

1 0
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4.2.2 Якорны е связи из цепей, как правило, долж ны  комплектоваться 

из отдельны х смычек. При этом следует выделять: якорную  см ы чку, крепя ­

щ ую ся к якорю , промеж уточные смычки, коренную смы чку, крепящ ую ся к 

плавучем у сооружению.

Якорная смычка долж на состоять из вертлюга, концевого звена, конце­

вой скобы и  минимального количества общ их и увеличенны х звеньев в соот­

ветствии с рисунком 1а,б.

Якорная смычка к ры му гравитационного якоря долж на прикрепляться 

концевой скобой так, чтобы  дуга  скобы бы ла  обращена к  якорю , а ш тырь ско­

бы  проходил через концевое звено цепи. П ри этом ш ты рь вертлю га долж ен 

бы ть обращ ен к якорю. В  якорной смы чке д ля  судовых якорей ш ты рь конце­

вой скобы  долж ен закладываться в скобу якоря, а ш тырь вертлю га долж ен 

бы ть обращен к промежуточной смы чке.

Промеж уточны е смы чки долж ны  состоять из общ их звеньев и  двух со­

единительны х звеньев, установленных по концам смычки в соответствии с 

рисунком  1в.

Ком плектация коренной смы чки долж на выполняться с учетом  крепле­

ния якорного каната к  плавучем у корпусу. Как правило, коренная смычка 

долж на состоять из концевого звена, вертлюга и  увеличенны х звеньев в соот­

ветствии с рисунком  1г. Ш ты рь вертлю га долж ен  быть обращен к  якорю.

Д ли н ы  промеж уточны х смычек в соответствии с условиям и поставок 

промыш ленностью  долж ны  принимать в диапазоне 25,0-27,5 м . Д ли н ы  якор­

ной и коренной смычек не регламентирую тся. Общая длина укомплектован­

ного якорного каната долж на учиты вать запас длины  цепи, необходимый д ля  

монтаж а якорной связи.

В  отдельных случаях  допускается вы полнять якорные цепи не разделяя 

и х  на смы чки. П ри  этом в состав цепи возможно ближ е к якорю долж ен  быть 

вклю чен вертлюг.
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а

к рыму 
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н о го  якоря
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10
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I  2 ю  4 10
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3 5 5 в 5 3
к коренной 

смычке
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якорная
цепь
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/

4 3 В

т
стальной
канат

п ер еход  
на д в е  
нитки 
цепей

а, б - якорные смычки; в - промежуточная смычка; г - корен­
ная смычка; д, е - соединение цепи со стальным канатом; ж - ферто- 
инг;

1 - скоба концевая; 2 - звено концевое; 3 - звено соединитель­
ное; 4 - вертлюг; 5 - звено общее; б - коуш; 7 - стальной канат; 8 - 
звено-патрон; 9 - фертоинговая скоба, 10 - звено увеличенное

1 2
Рисунок 1 Комплектация якорных связей
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4.2.3 Д ля  комбинированных якорных канатов конструкции соединений 

различных участков, как правило, должны быть неразъемными» исключаю­

щими самопроизвольное (и ли  под воздействием случайных факторов) разъе­

динение.

Соединение цепи со стальным канатом рекомендуется выполнять с по­

мощью специально изготовленного звена-патрона или  коуша на конце каната 

и концевой скобы в соответствии с рисунком 1д,е.

Переход с одной нитки цепи на две следует выполнять при помощи фер- 

тоингов в соответствии с рисунком 1ж.

4.2.4 Укомплектованная якорная связь должна иметь маркировку с 

указанием установочной длины  каната и мест крепления подвесных грузов 

За установочную длину следует принимать длину якорного каната от точки 

крепления его к плавучему корпусу до якоря.

4.3 Якорные системы плавучих причалов

4.3.1 В якорных системах плавучих причалов следует применять пере 

крестное (подкильное) расположение якорных связей в соответствии с рисун 

ком 2. Преимущественно следует применять системы с подвесными грузами.

Системы удержания без грузов допускается применять д ля  причалов 

устанавливаемых на акваториях с колебаниями уровня воды менее 1,0 м, 

при волнении с высотами волн в месте установки не превышающими:

- 1,0-1,2 м - для  плавучих металлических причалов;

- 1,2-1,6 м - д ля  плавучих железобетонных причалов.

4.3.2 Якорная система не должна создавать помех и опасностей пр 

подходе и стоянке кораблей. В  случае недостаточной глубины у  причала усп  

новку якорных опор и подвесных грузов следует предусматривать в котлош 

нах (выемках).
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а

а, б, в - на коротких якорных связях без подвесных грузов; 
г, д - на длинных якорных связях с подвесными грузами;
1 - понтоны причалов; 2 - якорные связи; 3 - якоря; 4 - берего­

вые растяжки; 5 -  береговые опоры; в - соединительная штанга (V- 
образная); 8 - подвесные грузы

14 Рисунок 2 - Схемы раскрепления плавучих причалов
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Якорные связи, как правило, следует располагать в плане перпендику­

лярно к продольной оси причала и симметрично относительно точки прило­

жения внешней горизонтальной нагрузки.

Д ля  ограничения перемещений транца корневого понтона плавучего 

причала, соединенного с берегом одинарной штангой, рекомендуется приме­

нять береговые растяжки.

4.3,3 Обтяжку якорных связей при установке плавучих причалов следу­

ет предусматривать в диапазоне горизонтов воды:

- от минимального до среднего - в морях с колебаниями уровня до 2,0 м;

- от минимального до горизонта воды, превышающего минимальный на 

1,5 м  - в морях с колебаниями более 2,0 м.

При этом рекомендуется принимать значение горизонтальной состав­

ляющ ей натяжения в якорных связях при обтяжке по таблице 2 с учетом до­

пустимого отклонения ±10 кН.

Таблица 2

Глубина воды у  транца головного пон­
тона d, м 1*

3 
s

|©
 о

40 60 80
более
100

Горизонтальная составляющая натя­

жения в цепях при обтяжке Н 0, кН 40 50 60 80 100

4.3.4 Длины  якорных связей и  положение подвесных грузов на них 

должны выбираться из условия ограничения возможных перемещений кор­

пуса причала с учетом способов установки якорей и  монтажа якорных систем.

Длины  якорных связей долж ны назначаться с учетом указаний п.4.2.2. 

При этом расчетную длину связи S0, м , от клю за до подвесного груза следует 

определять по формуле

15
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2

(1)

где Но - горизонтальная составляющая натяжения в якорных связях 

при обтяжке, принимаемая по таблице 2, кН ;

q - сила тяжести (веса) единицы длины  якорной связи в воде, 

кН/м;

т) - расстояние по горизонтали от точки крепления связи к кор­

пусу причала (от клю за) до подвесного груза, которое реко­

мендуется выбирать в диапазоне H“ (0 f7-l,0 )dAt м , в соответ­

ствии с рисунком За;

dA - глубина воды у  клюзовой опоры рассматриваемой якорной 

связи, м;

Т  - осадка плавучего причала, м.

Д ли н у якорной связи S*, м, от подвесного груза до якоря рекомендуется 

принимать на 5-10 м больше глубины  воды в месте постановки якоря с уче­

том высоты прилива.

4-3.5 Массу подвесных грузов следует назначать из условия обеспече­

ния необходимого подводного габарита у  кордона причала. При максимально 

возможных смещ ениях причала расстояния au> ag от корпуса ошвартованного 

корабля до якорных связей и до подвесных грузов долж ны быть соответствен­

но не менее 0,7 и 1,0 м, как показано на рисунке 36.

Предварительно рекомендуется назначать железобетонные грузы массой:

- 20 т  - при водоизмещении швартующихся у  причала кораблей до 10 

тыс.тонн;

- 30 т  - при водоизмещении кораблей 10-20 тыс.тонн;

В
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a - при обтяжке цепей; б * для определения обеспеченного габарита 

Рисунок 3 - Схема якорной системы плавучего причала
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- 40 т - при водоизмещении кораблей больш е 20 тыс.тонн.

Окончательная масса подвеш енных к связям  грузов назначается после 

выполнения расчетов якорной системы.

4.4 Я корны е системы  п лавучих  волн олом ов

4.4.1 В  якорны х системах плавучих волноломов целесообразно исполь­

зовать якорные цепи особой прочности. П ри  воздействии волнения в составе 

якорны х связей следует предусматривать амортизирующ ие элем енты , ум ень­

шающ ие рывковые усилия в связях при колебаниях сооруж ения.

Д л я  повыш ения надежности работы якорны х систем рекомендуется 

предусматривать дублирование якорны х канатов и  вклю чение в систему до­

полнительны х страховочных связей.

4.4.2 Д ля  предварительных расчетов натяж ения в начальном состоянии 

в якорны х цепях следует принимать равным 20%  от расчетного рабочего уси ­

ли я  в них.

Масса подвесных грузов, как правило, долж на приниматься не более 20 

т, а длины  якорны х цепей следует назначать больш е 3-4 глуби н  воды в месте 

установки.

4.4 .3  Принятые решения по якорному раскреплению плавучих волно­

ломов 1 и  2 классов, как правило, долж ны  проверяться лабораторными ис­

следованиями.

4 .5  Я к о р н ы е  систем ы  п л а в у ч и х  док ов

4.5.1 В  составе якорны х систем удерж ания плавучих доков следует пре­

дусматривать поперечные и продольные якорны е связи. Я коря , по возмож но­

сти, следует размещ ать симметрично относительно продольной и поперечной 

осей дока в соответствии с рисунком 4.

в
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Д ля  удержания плавучих доков следует применять обыкновенные 

(прямые) и  перекрестные (подкильные) якорные системы с подвесными гру­

зами и без грузов. При принятии решения по схеме раскрепления плавучего 

дока должны учитываться рациональное использование акватории и обеспе­

чение нормальной эксплуатации соседних сооружений, возможности монтажа 

якорного устройства.

При наличии свободной неиспользуемой акватории для  раскрепления 

плавучих доков следует применять прямое расположение якорных связей без 

грузов в соответствии с рисунком 4а.

Перекрестное (подкильное) расположение связей с грузами следует ис­

пользовать в условиях стесненных акваторий в соответствии с рисунком 46.

4.5.2 Длины  и другие характеристики якорных связей должны назна­

чаться из условия выполнения требований по ограничению горизонтальных 

перемещений корпуса плавучего дока. Назначение предварительного натяже­

ния в якорных связях должно учитывать возможную грузоподъемность уст­

ройств, применяемых при обтяжке связей.

Д лины  цепей S, м, при раскреплении плавучего дока на якорных цепях 

без грузов допускается принимать по таблице 3, в которой рекомендуемые 

значения длин S учитывают равномерность распределения нагрузок между 

цепями рабочего борта и отсутствие вертикальной нагрузки на якоря. В  этом 

случае за расчетное значение Но* кН , горизонтальной составляющей натяже­

ния в цепях при обтяжке рекомендуется принять среднее д ля  всех цепей зна­

чение, вычисленное по формуле

Ho=XqdB, (2)

где X * коэффициент, учитывающий ограничение перемещений дока,

19
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а - обыкновенная (прямая) без подвесных грузов; б - перекрестная с подвесными грузами; 
1 - якорные связи; 2 - якоря; 3 - подвесные грузы

Рисунок 4 - Схемы раскрепления плавучих доков

В
С

П
 33-01-X

X
 

М
О

 Р
Ф



ВСП 33-01-ХХ 
МО Р Ф

определяется по рисунку 5, на котором а - значение предельно 

допустимого горизонтального перемещения корпуса плавучего 

дока, м;

dB - глубина воды в месте установки якоря, м; 

q  - сила тяжести (веса) единицы длины якорной цепи в воде, 

кН/м.

Таблица 3

Глубина воды в месте установки 
якоря dB, м

10 20 40 60 80 100

Длина якорной Второй категории 155 220 315 380 445 500

цепи, м Третьей категории 185 260 370 455 525 590

При схеме раскрепления плавучего дока на якорных цепях с подвесны­

ми грузами предварительно допускается назначать массу железобетонных 

грузов:

- от 5 до 10 т - д ля  доков грузоподъемностью до 10 тыс.тонн;

- от 10 до 20 т  - д ля  доков грузоподъемностью 10-20 тыс.тонн;

- от 20 до 40 т  - д ля  доков грузоподъемностью более 20 тыс.тонн.

П ри этом длины  S *, м , нижних участков цепей от грузов до якорей ре­

комендуется принимать в пределах l*2 d B (d „ - глубина воды в месте поста­

новки якоря, м ).

Д лины  S0, м , верхних участков цепей от клюзов до подвесных грузов 

допускается определять по формуле

So=XsdB» (3)

где Xs - коэффициент, учитывающий глубину воды dB, силу тяжести
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Рисунок 5 - Графики значений коэффициента % при раскреплении плавучего дока па якорных
цепях без подвесных грузов

С
П

 33-01-Х
Х

 
М

О
 Р

Ф



ВСП 33-01-ХХ 
МО Р Ф

(вес) G подвесного груза и силу тяжести q единицы длины 

якорной цепи с учетом взвешивания в воде, определяется 

для цепей второй категории по графикам рисунка 6.

Примечание - Для цепей третьей категории полученное по рисунку 6 значение

Xs должно быть умножено на коэффициент равный 1Д5.

За расчетное значение Но, кН , горизонтальной составляющей натяжения в 

цепях при обтяжке рекомендуется принимать среднее для всех цепей значение, 

вычисляемое по формуле (2). При этом коэффициент х следует принимать в за­

висимости от величин dB, G, q и значения и предельно допустимого горизон­

тального перемещения корпуса дока по графикам на рисунках 7-10.

Выбранные таким образом параметры якорных систем долж ны  уточ­

няться после выполнения расчетов.

4.5.3 При установках плавучих доков в слож ных естественных услови­

ях  необходимо предусматривать мероприятия для  выравнивания усилий меж ­

ду отдельными якорными связями рабочего борта и  меры по усилению край­

них бортовых цепей (например, применение сдвоенных цепей).

4.5.4 При раскреплении плавучих доков на гравитационных якорях для 

уменьшения их  массы при сохранении держащей силы  допускается преду­

сматривать заглубление якорей в грунт, их обсыпку и ля  устройство перед 

ними упорных призм, а также устройство составных якорей из ряда соеди­

няемых между собой одиночных якорей.

4.6 Якорные системы одноточечных рейдовых причалов

4.6.1 Конструкция якорной системы удержания одноточечных рейдовых 

причалов должна приниматься в зависимости от водоизмещения швартую­

щ ихся кораблей (судов), глубин и грунтов дна акватории, величин расчетных



Рисупотс 6 - Графится зттанепий коэффициента %3 (для цепей пторой категории)
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Рисунок В - Графики значений коэффициента % при раскреплении плавучего дока на якорных 
цепях с грузами и ограничении перемещений корпуса дока ue 0 f10dB
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Рисунок 9 - Графики значений коэффициента у при раскреплении плавучего дока на якорных 
цепях с грузами и ограничении перемещений корпуса дока n=0,15dB
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Рисупок 10 - Графики значений коэффициента % при раскреплении плавучего дока па якорных 
цепях с грузами и ограничении перемещений корпуса дока u *0 f20dB
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нагрузок. При разработке проекта раскрепления рейдового причала рекомен­

дуется рассматривать якорные системы:

- на одиночной свободно провисающей якорной связи;

- на одиночной вертикальной якорной связи с одним якорем;

- с многоякорным креплением.

4.6.2 При проектировании установок рейдовых причалов, необходимо 

учитывать рывковый характер усилий и  значительные перемещения швар­

товных бочек при воздействии ветра, волн, течения и швартовных нагрузок.

4.6.3 Проектирование установок одноточечных рейдовых плавучих при­

чалов д ля  надводных кораблей водоизмещением свыше 20 тыс.тонн должно 

выполняться в соответствии с инструкцией по проектированию одноточечных 

рейдовых плавучих причалов для крупных кораблей ВМ Ф.
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5 Указания по расчету якорных систем

5.1 П оследовательность расчета якорны х систем

5.1.1 Расчет якорных систем плавучих гидротехнических сооружений 

необходимо производить в следующей последовательности:

- определить внешние расчетные нагрузки, действующие на сооруже­

ния;

- иа основе компоновочной схемы и действующих на сооружение нагру­

зок выбрать основные параметры якорной системы: количество, длины  и ка­

либры  (диаметры) якорных связей, массу подвешенных грузов и места распо­

лож ения их на связях, условия обтяжки якорных связей (горизонт воды, 

усилие обтяж ки) и т.п.;

- определить распределение нагрузок между отдельными якорными свя­

зями при действии на сооружение статических нагрузок и  уточнить парамет­

ры якорных систем;

- выполнить динамические расчеты плавучего сооружения на якорях;

- оценить динамику якорных связей как элементов якорных систем;

- произвести проверки якорных систем по несущей способности и при­

годности к нормальной эксплуатации.

5.2 Нагрузки и воздействия

5.2.1 К  постоянным нагрузкам на якорные системы удержания плаву­

ч и х  гидротехнических сооружений относятся нагрузки от веса элементов и  

усилия от предварительного натяжения якорных связей.

К  временным длительным нагрузкам относятся нагрузки, вызываемые 

изменением уровня моря и осадки плавучего корпуса, нагрузки от течения и 

давления льда.

К  кратковременным нагрузкам относятся нагрузки от ветра, волн и су­

дов (от навала и  швартовные).
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5.2.2 Нагрузки на плавучие гидротехнические сооружения следует оп­

ределять д ля  двух случаев эксплуатации:

- рабочее состояние - действуют ветер, течение и волнение с наиболее 

неблагоприятными параметрами, но допускаемыми в период стоянки кораб­

лей  и (и ли ) производства технологических операций на плавучем сооружении;

- штормовой отстой - действуют ветер, течение и волнение с наиболее 

неблагоприятными параметрами, возможными в районе установки сооружения.

5.2.3 Нагрузки, передаваемые на якорные системы, их сочетания и ко­

эффициенты перегрузки (надежности по нагрузке) следует определять по ука­

заниям СНиП 2.01.07, СНиП 2.06.04, СНиП 2.06.01.

5.2.4 Значения амплитуды горизонтальной Р х, кН, вертикальной Р х, кН, си­

лы  и вращающего момента Му, кНхм, относительно горизонтальной оси сооруже­

ния от действия волн на плавучий объект следует определять по формулам

Рх = X p gh T L ; (4 )

Р . =  ZpghBL; (5 )

М у = ^ p g h B 2L ,  
4

(6)

где X , Z, М  - коэффициенты, принимаемые по графикам на рисунках 

11-15 (сплошная линия) в зависимости от отношения 

осадки Т  к глубине воды d;
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Рисунок 11 - Значения коэффициентов волновой нагрузки X, Z и М

32
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Рисунок 12 - Значения коэффициентов волновой нагрузки X, Z и М 
и сдвигов по фазе ах, а2, ад при В/Т=7



ВСП 33-01-ХХ 
МО РФ

Рисунок 13 - Значения коэффициентов волновой нагрузки X, Z и М 
з д  и сдвигов по фазе ах, а2, ам при В/Т=14
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Рисунок 14 - Значения коэффициентов волновой нагрузки X, Z и М 
и сдвигов по фазе a*, azf ам при В/Т=20
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Рисунок 15 - Значения коэффициентов волновой нагрузки X, Z и М 
Зо и сдвигов по фазе ах, аг, ам при В/Т=35
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Т, В, L  - осадка» ширина и длина соответственно плавучего объ­

екта, м;

X - длина волн, м;

h - высота волн обеспеченностью 5% в системе, м; 

р ■ плотность воды, т/м3; 

g  - ускорение свободного падения, м/с2*

Период изменения волновой нагрузки следует принимать равным сред­

нему периоду волн.

5.2.5 Сдвиги по фазе составляющих силы, F x, P z, и  момента, М у, а х, а х, 

Ом, рад., определяются по графикам на рисунках 11-15 (пунктирная линия) в 

зависимости от относительной осадки Т/Х и T/d. Здесь d - глубина воды.

5.2.6 При учете трехмерности волнения значения нагрузок от действия 

волн, определяемые в соответствии с 5.2.4 и  5.2.5, допускается уменьшить 

умножением на коэффициент K t, принимаемый по таблице 4, в которой обо­

значено:

- X - длина волн, м ;

- Т , В  - осадка и ширина сооружения, соответственно, м;

- е - угол между направлением распространения волн и поперечной 

(продольной) осью сооружения, рад.

5.2.7 Величины присоединенных масс р**, рИ 1  к Н х с х м '1, и  коэффици­

ентов волнового сопротивления Ххх, Xzz, кН хсхм '1, при горизонтальных и вер­

тикальны х колебаниях сооружения, а также присоединенного момента инер­

ции роо, кН хс2хм, и  момента сопротивления Ход. кНхсхм , при бортовой качке 

определяются по формулам
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Таблица 4

Значения коэффициента Kt в зависимости от угла подхода 

волн к сооружению е и параметров Т/Х и В/Т

т д 0,03 0,06 0,09

е 30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°

X 0,92 0,80 0,63 0,96 0,90 0,77 0,99 0,97 0,90

В/Т=4 Z 1,00 0,98 0,94 0,98 0,94 0,85 0,95 0,88 0,78

а* 0,93 0,83 0,66 1,07 1, и 1,05 1,62 2,26 2,79

% 0,99 0,97 0,90 1,00 0,98 0,91 1,08 1,19 1,28

X 0,93 0,84 0,67 0,98 0,93 0,82 1,00 0,98 6,92

В/Т=7 Z 0,99 0,96 0,87 0,96 0,89 0,76 0,91 0,83 0,72

а* 1,01 0,97 0,83 0,08 -0,85 -1,66 0,70 0,35 -0,04

а* 0,98 0,95 0,85 1,05 1,18 1,31 0,76 0,34 -0,18

X 0,96 0,88 0,74 0,99 0,95 0,85 1,01 1,00 0,94

В/Т=14 Z 0,97 0,90 0,76 0,93 0,84 0,70 0,88 0,80 0,68

а* 0,53 0,05 0,36 0,82 0,60 0,34 1,64 2,42 •1,46

я* 0,96 0,98 0,98 0,89 0,67 0,38 1,45 2,12 -1,27

X 0,96 0,90 0,76 0,99 0,95 0,85 1,01 1,00 0,95

В/Т=20 Z 0,96 0,87 0,72 0,92 0,83 0,70 0,88 0,79 0,67

% 0,79 0,55 0,28 1,44 -1,90 -1,22 0,40 -0,36 -1,33

а* 0,95 0,68 0,30 1,26 -1,64 -1,05 0,43 -0,38 -1,41

X 0,97 0,90 0,77 1,00 0,96 0,86 1,02 1,01 0,96

В/Т“ 35 Z 0,94 0,85 0,70 0,91 0,83 0,69 0,88 0,80 0,68

«X 1,22 -1,03 -0,68 -1,08 -0,33 0,64 -0,89 0,49 0,73

аг M i -0,89 -0,59 -1,02 -0,31 0,60 -0,85 0,48 -0,70
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pxx~3,14p22pT2L; (7)

Й22^0Д9рззРВ2Ь; (8)

Иоо=сО,2д44рВ4Ь; (9)

Ххх-3,14X22poT2L; (10)

^ 2 -0,79^ззРаВ2Ь; ( 11)

0̂9 ЯС10 ,2А,44роВ4Ь, (12)

где рц, Хц (i=2,3,4) - безразмерные коэффициенты определяются по 

графикам на рисунках 16-24 в зависимости от 

Т Д , d/T и В/Т;

а - частота волн, определяемая из уравнения 

a-gkth(kd); 

d - глубина воды, м; 

к=2я А - волновое число, м'1.
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П ри расчетах якорных систем плавучих причалов допускается не учи­

тывать воздействие волн высотой менее 1 м  и длиной менее 20  м, а при расче­

тах якорных систем плавучих доков допускается не учитывать воздействие 

волн менее 1,5 м высотой при длине их меньше ширины корпуса дока.

5.3 Указания по методике выполнения расчетов якорны х систем

5.3.1 При расчетах якорных систем плавучих гидротехнических соору­

жений следует рассматривать первоначальное и  рабочее состояние:

- первоначальное - до воздействия внешних нагрузок на плавучий объект;

- рабочее - при воздействии внешних расчетных нагрузок.

Расчеты якорных систем долж ны производиться при самом высоком и  

самом низком уровнях воды.

Плавучие корпуса сооружений на якорях следует рассматривать как 

твердые тела, а положения якорей принимать стабилизированными.

Якорные цепи следует считать тяж елы ми, гибкими связями, прови­

сающими по цепным линиям. Массы якорных связей, находящиеся в воде, 

долж ны приниматься с учетом взвешивания. Масса единицы длины  связи в 

воде равна массе единицы длины связи в воздухе, умноженной на коэффици­

ент принимаемый:

- д ля  якорных цепей - 0,875;

- д ля  стальных канатов - 0,85.

Масса подвесного груза в воде равна массе подвесного груза в воздухе, 

умноженного на коэффициент, принимаемый:

- д ля  железобетонного подвесного груза - 0 ,6 ;

- д ля  металлического подвесного груза - 0,875.

Соединительные штанги допускается считать в расчетном отношении 

жесткими или  упругими линейно-деформируемыми стержнями, работающи­

ми на растяжение и  сжатие.
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Рисунок 16 - Значения присоединенных масс роо и коэффициентов 
волнового сопротивления А,22 при В*/Т^4
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Рисунок 17 - Значения присоединенных масс и коэффициентов 
волнового сопротивления Я33 при В/Т=4
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Рисунок 18 - Значения присоединенных масс (.t̂ j и коэффициентов 
волнового сопротивления Х ^  при В/Т-4



ИГПЗЗ-01-ХХ
МОРФ

Рисунок 19 - Значения присоединенных масс и коэффициентов 
волнового сопротивления Х2 2  при В/Т=14
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Рнсунок 20 - Значения присоединенных масс Ц33 и коэффициентов 
волнового сопротивления Х33 при В/Т-14
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Рисунок 21 - Значения присоединенных масс и** и коэффициентов 
волнового сопротивления Х44 при В/Т=14
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Рисунок 22 - Значения присоединенных масс и™ И коэффициентов 
волнового сопротивления Х2 2  при В/Т*=35
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Рисунок 23 - Значения присоединенных масс и™ и коэффициентов 
волнового сопротивления Я3 3  при В/Т—35
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Рисунок 24 - Значения присоединенных масс \Ua и коэффициентов 
волнового сопротивления Х44 при В/Т=35
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5.3.2 Необходимо различать работу якорных связей (цепей, тросов) по 

схемам "длинных”  и "коротких” цепей. Длинной следует считать якорную 

связь, когда перед якорной опорой имеется лежащий на дне некоторый уча­

сток длины связи. При этом на якоря передаются нагрузки по направлениям 

лежащего на дне участка связи (при горизонтальном дне передаются только 

горизонтальные нагрузки). Короткой следует считать якорную связь, когда 

отсутствует лежащий на дне перед якорной опорой участок связи. При этом 

на якоря передаются горизонтальные и вертикальные нагрузки. Определение 

схемы работы и выполнение расчетов якорной связи следует производить в 

соответствии с приложениями Б, В и Г.

5.3.3 Для условий плоских задач необходимо различать:

- симметричные и несимметричные якорные системы;

- передние и тыловые якорные связи (цепи, тросы);

- случаи односторонней и двухсторонней работы якорной системы.

К передним следует относить связи, расположенные со стороны дейст­

вия внешней силы, в которых при действии внешней силы усилия увеличи­

ваются. В тыловых связях усилия при действии внешней силы уменьшаются.

При односторонней работе следует предполагать, что внешние нагрузки 

на плавучее сооружение воспринимаются только передними якорными связя­

ми, при двухсторонней - нагрузки воспринимаются совместно передними и 

тыловыми якорными связями.

5.3.4 Якорные системы плавучих гидротехнических сооружений с мно­

гоякорным креплением необходимо рассчитывать с учетом планового распо­

ложения якорных связей, определять при этом распределение внешней на­

грузки между связями. Распределение внешней нагрузки между связями до­

пускается учитывать при помощи коэффициента m неравномерности распре­

деления усилий в связях, полученного на основании специальных исследова­

ний или опыта эксплуатации аналогичных сооружений.
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Распределение усилий в связях допускается определять в соответствии с 

приложением Д.

Дальнейшие расчеты каждой связи допускается производить раздельно.

Расчеты якорных систем большинства плавучих сооружений» в том чис­

ле  причальных, оградительных, плавучих доков, допускается производить в 

условиях постановок плоских задач и в предположении односторонней работы 

якорной системы.

5.3.5 Динамические расчеты плавучих сооружений на якорях должны 

выполняться на действие волновых нагрузок. При этом в дополнение к  стати­

ческим расчетам следует производить:

- определение свободных колебаний (частот и форм колебаний плавучего 

объекта на тихой воде);

- определение вынужденных колебаний (перемещений плавучего объек­

та при действии внешних сил);

- проверку динамической работы на резонанс;

- определение усилий в якорных связях и  нагрузок на якоря с учетом 

динамического характера воздействия;

- другие расчеты, связанные с особенностями плавучих объектов, мест­

ны х условий.

5.3.6 Динамические расчеты плавучих сооружений на якорях допуска­

ется производить в постановках плоских задач в соответствии с приложения­

ми В  и  Г . Допускается раздельное рассмотрение горизонтальных, вертикаль­

ных и вращательных колебаний сооружений. Горизонтальные колебания, обу­

славливающие наибольшие усилия в якорных связях и  нагрузки на якоря, ре­

комендуется рассчитывать с учетом нелинейной жесткостной характеристики.

5.3.7 При проектировании якорных систем плавучих сооружений необ­

ходимо, чтобы значения вынужденных частот действующих расчетных волн и 

собственных частот колебаний сооружения существенно отличались между
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собой, а области возможной работы сооружения на резонансных графиках бы­

ли  удалены от резонансной зоны.

Изменение частот собственных колебаний сооружения на якорях следу­

ет достигать изменениями:

- значений первоначального натяжения якорных связей, их массы и 

массы подвешиваемых грузов;

- мест расположения клю зовых точек и  якорных опор;

- введение амортизирующих устройств в якорные системы удержания.

5.3.8 В  динамических расчетах плавучих сооружений на якорях следует 

учитывать инерционное влияние воды и  цепных якорных связей яа  колеба­

ния плавучего объекта. Приведенная масса плавучего корпуса сооружения на 

якорях долж на вводиться в расчеты с учетом присоединенных масс воды и 

цепных якорных связей.

5.3.9 Расчет якорных систем следует производить по двум группам пре­

дельны х состояний: по несущей способности и непригодности к нормальной 

эксплуатации.

Расчет по несущей способности включает расчет прочности якорных 

связей и  устойчивости якорей в грунте. При расчете прочности якорных свя­

зей в  качестве предельно допускаемой нагрузки на якорную цепь должна 

приниматься пробная нагрузка (ГОСТ 228). Минимальные значения коэффи­

циента запаса прочности ks (надежности) якорных цепей по отношению к  

пробной нагрузке следует принимать:

- д ля  плавучих причалов и доков kg-1,5;

- д ля  плавучих волноломов ks» 2 ,0 .

Расчет устойчивости в грунте якорей гравитационного типа следует 

цроизводить на опрокидывание и на сдвиг по поверхности грунта. Выбор тина 

и массы гравитационных якорей долж ен производиться в соответствии с тре­

бованиями действующих нормативных документов (см. приложение А ).
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Н есущ ую  способность по грунту якорны х опор других типов следует ус­

танавливать по результатам натурны х и ли  лабораторных испытаний. Держ а­

щ ая си ла  якоря долж на приниматься не более 50%  от прочности на разрыв 

якорной связи.

Расчет по непригодности к  нормальной эксплуатации заклю чается в оп­

ределении перемещений плавучего корпуса, силовы х и  геометрических ха­

рактеристик якорны х связей и  в сравнении полученны х значений с допус­

каемы ми.
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Приложение А  

(справочное)

Перечень нормативных документов, подлежащих учету при проекти­

ровании якорных систем плавучих гидротехнических сооружений

1. ГОСТ 228-79 (СТ СЭВ 713-83). Цепи якорные. Общие технические ус­

ловия.

2. СНиП 2.06.01-86. Гидротехнические сооружения. Основные положе­

ния проектирования.

3. СНиП 2.06.04-82*. Нагрузки и воздействия на гидротехнические со­

оружения (волновые, ледовые и от судов).

4. СНиП 2.01.07-85. Нагрузки и воздействия.

5. СНиП 2.02.02-85. Основания гидротехнических сооружений.

6 . СНиП 3.03.11-85. Защита строительных конструкций от коррозии.

7. Морской Регистр судоходства. Правила классификации и постройки 

морских судов.- СПб., 1995г.

8 . Инструкция по проектированию одноточечных рейдовых плавучих 

причалов для крупных кораблей ВМФ; ВСН-17-84/ Минобороны.

9. Инструкция по расчету держащей силы железобетонных якорей и 

якорных систем рейдовых стоянок/ Минобороны.- М.:Воениздат, 1963г.

10. Правила техниической эксплуатации акваторий и гидротехнических 

сооружений Военно-морского флота. Приложение к приказу Главнокоман­

дующего ВМФ 1976г. №177.

11. Правила технической эксплуатации плавучих причалов Военно- 

морского флота. Приложение к приказу Главнокомандующего ВМФ 1972г. 

№352.
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12 . Указания по обеспечению долговечности бетоппых и железобетон­

ных конструкций морских гидротехнических сооружений: ВСН 6/118-74/ 

Мииморфлот, Минтрансстрой.

13. Альбом железобетонных и плитовидных якорей весом 10, 15, 20, 25, 

30, 40 и 50 тонн.- М .: Воениздат, 1964г.

14. Канаты стальные: ГОСТ 3079-80, ГОСТ 3071-74, ГОСТ 3083-80, 

ГОСТ 3241-80, Т У  14-4-944-78, Т У  14-4-943-78, ОСТ 5.2333-80.

15. Канаты синтетические: ГОСТ 10293-77, Т У  17-05-003-76,

Т У  17-05-001-76, Т У  17-05-007-77.
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Прилож ение Б 

(рекомендуемое)

Статические расчеты  якорных систем в плоской  постановке задач

Б.1 Общие полож ения

В настоящем приложении приведены методы статических расчетов 

якорных систем, включающих в качестве якорных связей цепи с подвес­

ными грузами и без грузов* Учитывается, что якорная цепь может рабо­

тать по различным схемам (по схеме “длинны х”  или  “коротких” цепей), 

каждой из которых соответствуют свои расчетные формулы и зависимо­

сти. Расчетные зависимости и очередность вычислений по каждой схеме 

работы якорной связи приведены по разделам:

- якорные системы с длинными цепями без подвесных грузов или  

плавучестей - Б.2-4, Б.14-Б.16;

- якорные системы с длинными цепями и с подвесными грузами 

или  плавучестями - Б.5-Б.7, Б.17-Б.19;

- якорные системы с короткими цепями без подвесных грузов или  

плавучестей - Б .8-БЛ0;

- якорные системы с короткими цепями и с подвесными грузами 

или  плавучестями - БЛ1-Б.13.

Схемы работы цепи определяются в соответствии с указаниями - Б.20.

Б.2 Якорны е системы с длинными цепями без подвесных грузов 

или  плавучестей

При постановке на якоря плавучих сооружений с помощью длин ­

ных цепей без подвесных грузов или плавучестей расчеты допускается 

производить в предположении как односторонней, так и двусторонней
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работы якорной системы. В качестве исходных данных д ля  расчета со­

гласно рисунку Б Л  следует принимать величины:

н, - горизонтальную  составляющ ую натяжения цепи в первона­

чальном состоянии (распор), кН ;

<ьч - силы  тяж ести (веса) единицы длины  передней и  ты ловой це­

пей в воде, кН /м ;

«  - вертикальные проекции свободных провисов передней и  ты ло­

вой цепей, м;

s.s - длины  передней и тыловой цепей (от  клю зов до якорей ), м;

&Ё - м одули  упругости  передней и  тыловой цепей, кП а;

F,r - площ ади поперечных сечений общ его звена передней и ты ло­

вой цепей, м2.

Б.З Односторонняя работа  якорной системы

В  первоначальном состоянии расчеты следует производить по при­

веденным формулам и в той ж е очередности.

Параметр аь  м , цепной линии необходимо определять из выражения

(Б Л )

Величину r ii > м » требуется вы числять по ф ормуле

Г с\
Л, = a .A r c h  1 + —  .

\  a j
(Б .2 )

Горизонтальная проекция rjlf м, и длина 11( м, свободного провиса 

цепи долж ны  определяться из выражений
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а - обыкновенная (прямая); б - перекрестная (подкильная)

Рисунок Б Л - Якорные системы с длинными цепями без подвесных 
50  грузов и плавучестей
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til = 'll + ^ a , s h — , 
EF а,

(Б .З )

1,
a i

(Б.4)

Полное натяжение Т\9 кН , цепи в цепной опоре (клюзовой точке) и 

вертикальная составляющая V*, кН , этого натяжения должны вычис­

ляться по формулам

T1= q (a ,+ 0 > (Б.б)

V, = q l,. (Б.б)

В рабочем состоянии горизонтальную нагрузку на якорь Н 2, кН , 

(распор в цепи) необходимо вычислять из выражения

Н2 = Hj + R , (Б. 7)

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для  рас­

чета участок плавучего сооружения.

Величины a 2 , i i2 , i i2, l 2*T2 ,V 2 надлежит определять по формулам 

(Б Л )- (Б .б ), в которых индекс 1 следует заменить на 2.
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Горизонтальное перемещение и, м, сооружения должно находиться 

из выражения

Б.4 Двусторонняя работа якорной системы

В первоначальном состоянии расчеты д ля  передней и тыловой це­

пей следует производить раздельно по формулам (Б .1)-(Б .6 ).

В рабочем состоянии при несимметричной системе удержания па­

раметры а 2*а 3, м, цепных линий передней и тыловой цепей необходимо 

вычислять из системы уравнений

qa 3 -  qaa = R 1
(Б .9 )

(Б . 10)

3qS (Б .11 )
V2^ E F  ’

3qS (Б.12)
a/2 ^ E F
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х = (Б Л З )

V = ajCT+ a ja . (Б.14)

Здесь и далее буквенные обозначения с чертой относятся к тыловой цепи. 

Горизонтальные нагрузки на якоря Н 2,Н 2, кН , должны опреде­

ляться по формулам

Н 2 = qa2, (Б Л З )

H 2 = q a 2. (Б  Л  6 )

В рабочем состоянии характеристики для передней 

(П2*Л2» 12»Т 2,У 2)  и  ты л овой  (Лг* V2) цепей требуется вычис­

лять из выражения (Б .2 )-(Б .6 ), заменив индекс 1 на 2. Горизонтальное 

перемещение и, м , сооружения следует находить по формуле (Б .8 ) # в ко­

торую должны подставляться значения характеристик передней цепи.

При симметричной якорной системе необходимо принимать

а » = лГ; Л1 е  % ;q  = q; 

С = C;S = S ;E  = E ;F  = F.
(БЛ7)
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Б.5 Я к о р н ы е  си стем ы  с д ли н н ы м и  ц еп ям и  и с подвесны м и 

гр узам и  и л и  п лав уч естям и

П ри  постановке на якоря  п лавучи х  сооруж ений с пом ощ ью  

дли н н ы х  цепей с подвесными грузам и  и л и  плавучестям и расчеты  

допускается производить в предполож ении  односторонней работы  

якорной  системы. В качестве исходных данных для расчета согласно 

рисунку Б. 2 долж ны приниматься величины:

Н  - горизонтальная составляющая натяжения цепи в первона­

чальном состоянии (распор), кН ;

G - сила тяжести (вес) в воде подвешенного к цепи груза или 

выталкивающая сила плавучести, кН ;

q, q* - сила тяжести единицы длины  цеп в воде (q  - для верхнего 

участка, выше груза или  плавучести, q * - для нижнего уча­

стка цепи, ниже груза или  плавучести), кН/м;

So - длина верхнего участка цепи (or груза или плавучести до клюза), м;

S * - длина нижнего участка цепи (от груза или плавучести до 

якоря), м;

£ - вертикальная проекция свободного провиса цепи, м;

F, F *  - площадь поперечного сечения общего звена цепи (F  - д ля  

верхнего участка цепи; F *  - д ля  нижнего участка цепи), м 2;

Е, Е * - модуль упругости цепи (Е  - д ля  верхнего участка цепи, Е * - 

д ля  нижнего участка), кПа.

Расчет геометрических и силовых характеристик цепи следует про­

изводить по приведенным ниже формулам и в той же очередности.

Б .6  П е р в о н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е  я к о р н о й  с и с т е м ы

Параметры alf а**, м, цепных линий необходимо вычислять из выражений
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Расчетная схема для длинной пего с подвесным 
грузом (а) и плавучестью (б)
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a i= H j/q, (Б .18)

ai*-H i/q* (Б.19)

Величина г|1с, м, должна находиться из уравнения

в котором величины х 1А, х 1С связаны с r)jC формулами

XjC

а. = A rsh f sh Г'1С ■*■ ±  
\  « 1  * ! ) •

(Б .20)

(Б .21 )

—  =  Arshl — +  sh -3 ^ -±
a i Va i fti

(Б .2 2 )

Здесь в расчетных формулах перед символом G требуется прини­

мать знак «п лю с », если сила G направлена вниз (к  цепи подвешен груз). 

В расчетах якорных цепей с плавучестью (сила  G направлена вверх) в 

формулах перед символом следует принимать знак «м инус».

Уравнение (Б .20) включает в себя выражения (Б .21), (Б .22 ) и 

должно решаться подбором. Корень его х\*1С графически представляется 

как абсцисса точки пересечения прямой

(Б .23)
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с кривой

f. = ch-
q *

q
c h ^ - - c h ^ - l .  

*1 a l J
(Б .24 )

При подборе необходимо задаваться значениями г)*с , расчеты вести 

в табличной форме. В результате решения должны быть определены па­

раметры ,Х1А, Xjq.

Величины T)i*i Ь*> м, следует определять по формулам

Ч1* “  П1с*+Х1А-Х1с> (Б -25)

li*=So+ai*sli(T|ic*/ai*)- (Б .26)

Горизонтальную тцс» м, и вертикальную м, проекции свобод, 

ного провиса нижнего участка цепи следует находить из выражений

Пю= П1с+ 5 i - a Jsh^j?
E*F

(В .27)

= a j^ch ^IC (Б .28)

Горизонтальную проекцию тц » м , и  длину l i ,  м , свободного провиса 

всей цепи необходимо вычислять по формулам

Л|
* * . л , 4.

- ' ' ■ t F r ‘ 's l ,7 T

H ,S ,

EF ’
(Б .29)
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1, = S +  ajsh Л « (Б.ЗО)

Полное натяжение T ja> цепи в клюзовой точке и вертикальная со­

ставляющая V i a , к Н, этого натяжения должны определяться из выражений

TiA^HichtxxA/a г); (Б .31)

ViA-HishCxjLA/ax). (Б .32)

Полное натяжение Тхс*> кН , цепи нижнего участка в точке крепле­

ния груза (плавучести) и вертикальную составляющую V 1C*, кН , требует­

ся находить по формулам

T ic*=H ich (T iic */a i* ), (Б.ЗЗ)

V ic *= H ish (r|ic*/ai*). (Б .34)

Б .7  Р а б о ч е е  с о с т о я н и е  я к о р н о й  с и с т е м ы

Горизонтальную нагрузку на якорь Н2, кН, следует определять из выражения

H a-H x+R , (Б .35)

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для  расчета 

участок плавучего сооружения.
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Геометрические и силовые характеристики якорной цепи необхо­

димо вы числять по формулам (Б .18М Б .34 ), в которых индекс 1 долж ен 

быть заменен индексом 2 .

Горизонтальное перемещение и, м , плавучего сооруж ения следует 

определять из выражения

Б .8  Я к о р н ы е  с и с т е м ы  с  к о р о т к и м и  ц е п я м и  б е з  п о д в е с н ы х  

г р у з о в  и л и  п л а в у ч е с т е й

П ри  постановке на якоря плавучих сооружений с помощ ью корот­

ких цепей без подвесных грузов и ли  плавучестей расчеты допускается 

производить в предположении как односторонней, так и двусторонней 

работы якорной системы. В качестве исходных данных д ля  расчета со­

гласно рисунку Б.З следует принимать величины:

H i - горизонтальную  составляю щ ую  натяжения цени в первона­

чальном  состоянии (распор), кН ;

Q - сила тяжести единицы длины передней и таловой цепей в воде, кН/м;

- вертикальные проекции свободных провисов передней и ты ло­

вой цепей, м;

S ,S  - длины  передней и  тыловой цепей (от клю зов до якорей), м;

E ,  Ё  - м одули  упругости передней и тыловой цепей, кП а;

F ,  F  - площади поперечных сечений общего звена передней и тыловой

цепей, м2
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U и

Рисунок Б.З - Якорные системы с короткими цепями без подвесных 
0 3  грузов или плавучестей
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Б.9 Односторонняя работа якорной системы

В первоначальном состоянии расчеты следует производить по при­

веденным ниже формулам и в той же очередности. Параметр аь  м, цеп­

ной линии необходимо определять из выражения

a i-H i/q  (Б .37)

Величины rii*, x ib * x ia * м* надлежит вычислять по формулам

Л? = 2а,Arsh ~ , (Б.38)
2а,

х 1В = a IA r t h ~ | 71’ , (Б. 39)

х 1А = х ,в + л ; .  (Б.40)

Горизонтальная проекция тц, м, свободного провиса цепи должна 

определяться из выражения

= +
Н £
EF

(Б.41)

В первоначальном состоянии полное натяжение T i a » k H# Депи в 

цепной опоре (клюзовой точке) и вертикальную составляющую V ia * к^* 

этого натяжения следует находить по формулам

T 1A-=H1ch (x1A/a1), <Б *42)
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V 1A- H lsh (x1A/a1). (Б .43 )

Полное натяжение T iB, к Н , цепи в точке крепления к якорю и вер­

тикальная составляющая V iB, кН , усилия на якорь должны определяться 

из выражений

T 1B=Hxch(x1B/ai), (Б .44 )

V  1B= H ish (x iB/а*). (Б .45 )

Горизонтальная составляющая на якорь равна Н*.

В  рабочем состоянии горизонтальную нагрузку на якорь Но, кН , 

(распор в цепи) необходимо вычислять из выражения

H 2- H 1+R , (Б .46 )

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для расчета 

участок плавучего сооружения.

Геометрические и силовые характеристики следует находить по 

формулам (Б .37М Б.45), в которых индекс 1 должен быть заменен индек­

сом 2 .

Горизонтальное перемещение сооружения и, м, необходимо опреде­

лять из выражения

U“ Tl2~TJj* (Б ,47)
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ВСП З З -т .-у^
м о р ф

В первоначальном состоянии расчеты для  передней и тыловой це­

пей следует производить раздельно по формулам (Б .3 7 )— (Б .45).

В  рабочем состоянии при несимметричной системе удерж ания па­

раметры &2, а 2, м , цепных линий  передней и  тыловой цепей необходимо 

вы числять из системы уравнений

(Б .48 )

(Б .49)

(Б .50 )

(Б .51)

3qS 

b 3EF ’
(Б .52)

_  3qS 
ст = =—= ,  

b E F
(Б .53 )

(Б . 54)

V =  a ,o  + а ,о (Б .55 )
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Здесь и далее буквенные обозначения с чертой относятся к тыловой

цепи.

Горизонтальные нагрузки на якоря Н 2, Н 2, кН, должны опреде­

ляться по формулам

Но — 4 *2 ' (Б .56)

н 2 = q a * . (Б .67)

В  рабочем состоянии геометрические и силовые характеристики для 

передней и тыловой цепей, а также нагрузки на якоря необходимо вы­

числять из выражений (Б .38)-(Б .45), в которых индекс 1 должен быть 

заменен на 2. Горизонтальное перемещение сооружения следует находить 

по формуле (Б .47), в которую необходимо подставлять значения характе­

ристик передней цепи.

При симметричной якорной системе требуется принимать

’ ll = П.'; Hi = n ,;E  =  E ;F  =  F.
(Б .58)

Б.11 Якорные системы с короткими цепями и с подвесными гру­

зами или  плавучестями

При постановке на якоря плавучих сооружений с помощью корот­

ких цепей с подвесными грузами или  плавучестями расчеты допускается 

производить в предложении односторонней работы якорной системы. В
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качестве исходных данных для расчета согласно рисунку Б.4 должны прини­

маться величины:

H i  - горизонтальная составляющая натяжения цепи в первона­

чальном  состоянии (распор), кН ;

G сила тяжести (вес) в воде подвешенного к  цепи груза и ли  вы­

талкивающ ая сила  плавучести, кН ;

q . q *  - сила тяж ести единицы длины  цепи в воде (q  - д ля  верхнего 

участка цени, выше груза или  плавучести; q *  - д ля  ниж него 

участка цепи, ниж е груза и ли  плавучести), кН/м;

So длина верхнего участка цепи (от клю за до груза и ли  плавуче­

сти), м ;

s  *  - длина ниж него участка цепи (от груза и ли  плавучести до яко­

ря), м;

С вертикальная проекция свободного провиса цепи, м ;

F ,F  *  - площ адь поперечного сечения общего звена цепи (F  - д ля  верх­

него участка цепи, F *  - д ля  нижнего участка цепи), м2;

E, E * . м одуль упругости цепи (Е  - д ля  верхнего участка, Е * - для

ниж него участка), кП а.

Расчет геометрических и силовы х характеристик цепи следует про­

изводить по приведенным ниж е формулам и в той же очередности.

Б .1 2  П е р в о н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е  я к о р н о й  си стем ы

Параметры a ^ a j ,  м, цепных линий необходимо вычислять из выра-

жений

а» =  — *-« (Б .59 )
ч
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а - с подвесным грузом; б - с плавучестью 

Рисунок Б.4 - Расчетные схемы для короткой цепи
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(Б.60)

Величина Xjc . м, должна находиться из уравнения

l  = fch ^ _ c h ^ l  + - % f c h 4 - c h ^ l  .
*1 I  а « а 1 ;  q v а 1 а » ;

(Б.61)

где величины х 1А, x Jb * x ic связаны с x jc  соотношениями

= Arshj sh |Чс_ _  S 1 
a; a ;J  ’

(Б.62)

= A r s h f s h ^  + —  
<4 \  «Ч H J

(Б.63)

^ -  = Arsh s h ^ ±  —  + ^
. ai Н , а,

(Б.64)

Здесь знак “плюс” перед символом G следует принимать при расче­

тах якорных цепей с подвесными грузами, а знак “минус” - для цепей с 

плавучестями.

Уравнение (Б.61) необходимо решать подбором. Корень его х{с 

графически представляется как абсцисса точки пересечения прямой i t c 

кривой f2, уравнения которых представлены соотношениями

Ь * — . (Б.65)
а .
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(Б .66 )

При подборе необходимо задаваться значениями х 1С, расчеты вести 

в табличной форме. В результате решения должны быть определены па* 

раметры Xjg, Xjc» x ia  *

Величины tile »Л1 * м * надлежит вычислять по формулам

Пи хгс "  x iB *
(Б.07)

Лг ”  x iA xtc + x ic ~ хи (Б.68)

Горизонтальную tjic * м, и вертикальную £1С, м, проекции свобод­

ного провиса нижнего участка цепи следует находить из выражения

* ^ H>S*
Ли -  Лю+ * (Б.69)

v *
Cic “  a i ^ c h % - c h ^  

V ai ai )
(Б. 70)

Горизонтальную проекцию Hi» м » свободного провиса всей цепи 

необходимо вычислять по формуле

* H,S* HaS0
Tii + - i - ;  + — — . 11 ,l E F EF

(Б.71)

Полное натяжение T1A, кН, и вертикальная составляющая V i a , 

кН, усилия в цепной опоре должны определяться из выражений
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Т1А = H , c h ^ ,
a i

(Б .72)

V lA = H ls h ^ .
«1

(Б . 73)

Полное натяжение Тг*с , кН , цепи нижнего участка в точке крепле-

ния груза (плавучести) и  вертикальную составляющую 

ся находить по формулам

Vx*c , кН , требует-

T;c = H lCh % ,
a i

*

(Б .74).

v;c = H tsh — .
a t

(Б .75)

Полное натяжение Тде, кН , цепи в точке крепления к якорю и вер­

тикальную  составляющую V 1B, кН , усилия на якорь следует вычислять 

из выражений

TlB = H lCh ^ f ,

V18= H lSh ^ f .

(Б .76)

(Б .77)

Горизонтальная составляющая усилия на якорь равна H j .
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Б. 13 Рабочее состояние якорной системы

Горизонтальную нагрузку на якорь Ы2 , кН , необходимо определять 

по формуле

(Б .78)

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для  рас­

чета участок плавучего сооружения.

Геометрические и силовые характеристики якорной цепи должны 

вычисляться по формулам (В.59)-(Б.77), в которых индекс I  следует заме­

нить на 2 .

Горизонтальное перемещение плавучего сооружения и, м , надлежит 

определять из выражения

u = n2 - r i i* (Б. 79)

Б. 14 Я к ор н ы е си стем ы  с  д ли н н ы м и  ц еп ям и  без  п одвесн ы х  грузов  

и л и  п лав уч естей  при  н а к лон н о м  дне

При значениях изменения глубины  (разницы глубин воды у  клюза 

и якоря) к  горизонтальной проекции цепи больше 0 ,0 2 , расчеты якорных 

систем рекомендуется выполнять с учетом наклона дна акватории.

При постановке на якорь плавучих сооружений с помощью длин­

ных цепей без подвесных грузов или  плавучестей при наклонном дне 

расчеты допускается производить в предположении односторонней работы 

якорной системы. В качестве исходных данных для  расчета согласно ри­

сунку Б. б должны приниматься величины:
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а - при прямом уклоне дна; б - при обратном уклоне дна

Рисунок Б.5 - Расчетные схемы для длинной цепи без подвесных 
грузов или плавучестей
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H j - гор и зо н тальн а я  составляю щ ая  н а тяж ен и я  ц еп и  в п ер в он а ч а ль ­

н ом  состоян и и  (распор )» к Н ;

q  - си л а  т я ж ести  ед и н и ц ы  д ли н ы  ц еп и  в воде, к Н /м ;

С. - возвы ш ен и е к лю зов о й  точ к и  над п оверхн остью  дна  в первона­

ч а льн о м  состоян и и , м ;

S  - д ли н а  ц еп и  (о т  к л ю за  д о  я к о р я ), м ;

Е  - м о д у л ь  уп р у го с т и  цепи , к П а ;

F  - п ло щ а д ь  п оп еречн ого  сечен и я  о бщ его  звен а  ц еп и , м 2;

i  - у к л о н  д н а , i=tgq>, ф -у го л  н а к ло н а  (п р и  п р я м ом  у к л о н е  дна зн а ­

ч ен и я  i  в  р асчетн ы х  ф ор м ула х  н ео бх о д и м о  п ри н и м ать  со  зн а к ом  

п л ю с ; п р и  обратном  ук ло н е  - со  зн а к ом  м и н ус ).

Р а сч ет  геом етр и ч еск и х  и  си ло в ы х  хар ак тери сти к  ц еп и  с л ед ует  п р о ­

и звод и ть  по  приведен н ы м  н и ж е  ф ор м улам  и  в той  ж е  очередности .

Б . 15 П е р в о н а ч а л ь н о е  с о ст о я н и е  я к о р н о й  с и ст ем ы

П а р ам етр  ах, м , ц еп н ой  ли н и и  н еобходи м о  в ы ч и сля ть  и з  вы р аж е­

н и я

(Б .8 0 )

В е ли ч и н а  Ххд, м , н аход и тся  и з  ур авн ен и я

» (В .8 1 )

(Б .8 2 )
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Уравнение (Б .81) следует решать подбором. Корень его графически 

представляется как абсцисса точки пересечения прямой ^ с  кривой f2> 

уравнения которых представлены соотношениями

f , = — , (Б .8 3 )
a i

4 = ^ ^ - ^ / ^ ) - — ( х1А- х 1В) - — ( Б. 84)

Величину Г|*, м, следует вычислять по формуле

"Hi = * ia “ Х1в* (Б.85)

Горизонтальную проекцию м, длину l j ,  м, свободного провиса 

цепи необходимо находить из выражений

111 = л : + £ й г ( 8Ь7 Г -1 ) ’ (Б '86>

^ - i | .  (Б .8 7 )
a i )

Полное натяжение Т^д, кН , цепи в клюзовой точке и вертикальная 

составляющая V 1A, кН , этого натяжения долж ны вычисляться по форму­

лам
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TlA = H.ch М А (Б .8 8 )

V1A = H . s h b i  
а,

(Б .89)

Вертикальную составляющую V 1B, кН , усилия на якорь надлежит 

определять из выражения

V1B = iH I . (Б .90)

Горизонтальная составляющая усилия на якорь равна H i.

Б.16 Рабочее состояние якорной системы

Горизонтальную нагрузку на якорь Н 2, кН , (распор в цепи) следует 

вычислять по формуле

H 2- H x+ R  , (Б*91)

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для 

расчета участок плавучего сооружения.

Параметр Хгл необходимо находить из выражения

х 2А = a2A rs b

+ г

1 T.jl !
\La * аЛ  V T T F  e f  j i + i 8

а - + - Ц л ; - Д
а Л  v i  +

_______ , H .S )  1

V T 7 F  е е  )  V i+ T *

(Б .92)
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Геометрические и силовые характеристики цепи долж ны  опреде­

ляться  из выражений (Б .80 ), (Б .82 )-(Б .90 ), в которых индекс 1 требуется 

заменить индексом 2.

Перемещение плавучего сооружения и, м, следует вычислять по фор­

м уле

Б.17 Я корны е систем ы  с длинны м и цепям и и  с подвесными гру­

зам и  и ли  плавучестям и  при наклонном  дне

П ри постановке на якоря плавучих сооруж ений с помощ ью д ли н ­

ны х цепей с подвесными грузами или  плавучестями при наклонном дне 

расчеты допускается производить в предполож ении односторонней работы 

якорной системы. В качестве исходных данных д ля  расчета согласно ри­

сункам Б .6, Б. 7 долж ны  приниматься величины :

H i - горизонтальная составляющая натяж ения цепи в первоначаль­

ном состоянии (распор), кН ;

G - сила тяж ести в воде подвешенного к цепи груза или  вы талки­

вающая сила плавучести, кН ;

q, q *  - сила тяж ести единицы длины  цепи в воде (q  - для  верхнего уча­

стка цепи, выше груза и ли  плавучести, q *  - д ля  нижнего участ­

ка цепи, ниж е груза и плавучести), кН/м;

Sq - длина верхнего участка цепи (от груза и ли  плавучести до к лю ­

за), м;

S * - длина ниж него участка цепи (от  якоря до груза или  плавуче­

сти), м ;

Cl - возвышение клю зовой точки над поверхностью дна в первона­

чальном  состоянии, м

(Б .93 )
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б

Рисунок Б.6 - Расчетные схемы для длинной цепи с подвесным 
ал  грузом
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а

а - при прямом уклоне дна; б - при обратном уклоне дна 

Рисунок Б .7 - Расчетные схемы для длинной цепи с плавучестью
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i - уклон  дна, i-tg<p, ф - угол наклона (при прямом уклоне дна 

значения i  в расчетных формулах следует принимать со знаком 

"плю с” ; при обратном уклоне - со знаком "м инус");

F, F*- площадь поперечного сечения общего звена цепи (F  - для верх­

него участка цепи; F* -для нижнего участка цепи), м2;

Е, Е *- модуль упругости цепи (Е  - для  верхнего участка, Е * - для 

нижнего участка), кПа.

Расчеты геометрических и силовых характеристик цепи необходимо 

производить по приведенным ниже формулам и в той же очередности.

Б.18 Первоначальное состояние якорной системы

Параметры a*, a i* , м, цепных линий должны определяться из выра­

жений

а; = Н ,

q*

Величину х\с, м , следует находить из уравнения

(Б.94)

(Б .95)

(Б .96)

где величины хц> x ja  связаны с соотношениями
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а * (Б.97)

(Б.98)

параметр х*в необходимо вычислять по формуле

х',в = aJArsh(l). (Б.99)

Здесь и далее в расчетных формулах перед символом G требуется 

принимать знак "плюс", если сила G направлена вниз (к цепи подвешен 

груз). В расчетах якорных цепей с плавучестью (сила G направлена 

вверх) в формулах перед символом G следует принимать знак "минус".

Уравнение (Б.96) включает в себя выражения (Б.97)-(Б.99) и долж­

но решаться подбором. Корень его х\с графически представляется как 

абсцисса точки пересечения прямой ft c кривой f2> уравнения которых 

представлены соотношениями

(БД  00)

(Б.101)
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При подборе необходимо задаваться значениями x jc , расчеты вести 

в табличной форме. В результате решения должны быть определены па­

раметры xJC fx lA , х 1С, х *в .

Величины T|Jc* Лх * м> необходимо вычислять по формулам

Ли =  X 1C ” ^ i b > (Б.102)

л; = х 1А -  х 1С + * ; с -  х ; в. (в .  ю з )

Горизонтальную т| 1С, м, и вертикальную С1с, м, проекции свобод­

ного провиса нижнего участка цепи следует находить из выражений

Лю = Лю - ^ 4 f s h 4 - i lЕ -Г  ^ a; J

, 1 с = а ; [ с11̂ _ Л Т 7 ) - ( п ; с + | |

(Б.104)

(Б. 105)

Горизонтальную проекцию Л ь  м , и  длину l j ,  м, свободного провиса 

всей цепи необходимо вычислять по формулам

%  = Лк +
Н А  

EF ’
(Б Л  Об)

l ^ S . + a l l s h ^ - - ! (Б Л07 )
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Полное натяжение Т 1А, кН, цепи в цепной опоре и вертикальная 

составляющая V lA , кН , этого натяжения должны определяться из выра- 

жений

T IA =  H , c h ^ - ,  (Б  Л  0 8 )
a i

V1A = H ,s h b iL .  (Б  Л  09)
a i

Полное натяжение T iC , кН , цепи нижнего участка в точке крепле­

ния груза (плавучести) и вертикальную составляющую V ic  , кН , требует­

ся находить по формулам

Г 1C (Б Л Ю )

V  = H . s h ^ f -  
"  1 а ’

(Б Л 1 1 )

Вертикальную составляющую V 1B, кН , усилия на якорь следует 

вычислять из выражения

V iB - f f l i (Б Л 1 2 )

Горизонтальная составляющая усилия на якорь равна H j.
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Б.19 Рабочее состояние якорной системы

Горизонтальную нагрузку на якорь Нг, кН , (распор в цепи) следует 

вычислять по формуле

H^Hj+R , (Б. 113)

где R  - внешняя сила, кН , действующая на выделенный для 

расчета участок плавучего сооружения.

Параметр х 2с необходимо находить из выражения

где величины х 2А > х 2с связаны с х 2с соотношениями (Б .97), 

(Б .98), в которых индекс 1 следует заменить на 2; параметры а 2 , а2 не­

обходимо вычислять по формулам (Б.94), (Б .95).

Геометрические и силовые характеристики цепи должны опреде­

ляться по формулам (Б .99), (Б .102Н Б.112) с заменой индекса 1 и 2.

Горизонтальное перемещение и, м, плавучего сооружения следует 

вычислять из выражения

U “ ( n l - n l ) -
(1, - 1, ) , Г s *
л / Г Т ?  U * F *

+
EF

\
R.

/
(Б  Л 15)
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Б.20 О пределение усилий , соответствую щ их переходу работы  

якоряой цепи от одной расчетной схем ы  is другой

Якорная цепь без подвесного груза в расчетном отнош ении мож ет 

работать как длинная и ли  как  короткая. Значения горизонтальной со­

ставляющ ей натяж ения Н ^ ,  кН , цепи» соответствующие переходу от

схемы  длинной цепи к короткой» следует определять по ф ормулам 

при ровном дне (обозначения по Б .2 )

Н lk
2С ’

(Б .116)

при наклонном  дне (обозначения по Б Л  4 )

Н IV —
2^ A8V T 7 iT - i s )  ’

(Б . 117)

где £АВ возвышение клю зовой точки над точкой крепления це­

пи к  якорю , м, значение которого следует вы числять по 

формуле

Tl, + ( s - l , ) + ® L - I - 1
E F  Л+F J (Б  Л 18)

При Н  < Н 1к якорная цепь в расчетном отношении является д ли н ­

ной» и расчет ее следует производить согласно указаниям  Б.2,Б.З или  

Б .13 -Б Л 4 . При Н  > Н 1к якорная цепь работает как короткая, расчет ее

следует производить согласно указаниям Б.8.

Якорная цепь с подвесным грузом  может работать по одной из че­

тырех расчетных схем :
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первая схема - подвесной груз леж ит на дне, перед ним некоторая 

длина верхнего участка цепи также леж и т на дне (см . рисунок Б .8а);

вторая схема - подвесной груз леж и т на дне, а  цепь верхнего уча ­

стка не касается дна (см . рисунок Б .86);

третья схема - подвесной груз висит на цепи и  не касается дна, а  

перед якорем  имеется некоторая длина ниж него участка цепи, леж ащ ая 

на дне (см . рисунок Б.8в);

четвертая схема - вся цепь от клю за  до якоря не касается дна (см . 

рисунок Б .8 г).

Значения горизонтальной составляющ ей натяжения цепи, соответ­

ствующие переходу работы цепи от одной расчетной схемы к  другой, обо­

значены величинами:

Н 1к - горизонтальная составляющ ая натяж ения цепи при переходе 

работы цепи от первой схем ы  ко второй, кН  

Н 2к “ горизонтальная составляю щ ая натяж ения цепи при переходе 

работы цепи от второй схемы  к третьей, кН ;

Н зк - горизонтальная составляю щ ая натяж ения цепи при переходе 

цепи от третьей схемы  к  четвертой, кн.

При величине натяжения Н  <  Н 1к якорная связь работает по пер­

вой схеме и  расчет следует вы полнять как  д ля  длинной цепи без подвес­

ного груза согласно указаниям  Б .2 , Б .З и ли  Б.14-Б.15. П ри  

H jk < Н  < H 2k якорная связь работает по второй схеме и расчет следует 

вы полнять как д ля  короткой цепи без подвесного груза согласно указа­

ниям  Б.8. П ри  H 2k <  Н  < Н зк якорная связь работает по третьей схеме и 

расчет следует вы полнять как д ля  длинной цепи с подвесным грузом  со­

гласно указаниям  Б.5-Б.6 и ли  Б.17-Б.18. П ри Н  > Н зк якорная связь ра­

ботает по четвертой схеме и расчет следует вы полнять как д ля  короткой 

цепи с подвесным грузом  согласно указаниям  Б.11-Б.12.
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в *  \  1 _ _ _ _ _ _ _ _

/V /̂ чЧ ///<^\ V / ^

^ Щ Ц ^ 7 7 ^ Г?/х^\ /У/^Ч/У^Ч /7Яу> /У/^s

а - при Н < Н 1к *, б - при Н 1к < Н < Н 2к; 

в - при Н 2к < Н < Н 3к; г - при Н > Н зк

Рисунок Б.8 - Схемы работы якорной цепи с подвесным грузом
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Значения натяжения Н 1к следует определять по формулам (Б Л 16) 

или (Б.117). При этом под величиной S следует понимать длину верхнего 

участка цепи (от клюза до груза), а под величиной £ - возвышение клю- 

зовой точки над точкой крепления цепи к подвесному грузу, когда груз 

лежит на дне.

Значение следует вычислять по формулам 

при ровном дне (обозначения по Б .11)

Значения натяжения Н зк следует находить из решения уравнений: 

при ровном дне (обозначения по Б Л 1 )

(БЛ19 )

при наклонном дне (обозначения по Б Л  7)

(БЛ21)

при наклонном дне (обозначения по Б Л  7)
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i f e + f o s .  + G + q-S*+iH ,J -  (G + q‘S* + m j  +

+ ^[VHL+(q*S* + iHak)2 -  H,k V lT F ] = qS.
(Б Л 2 2 )

Корни этих уравнений долж ны  находиться подбором и ли  путем  по­

следовательны х приближ ений по формуле

Н(/к0 )= Н «  + Д(,), (Б . 123)

где г, г + 1 - номер итераций (приближ ений ), т*=1 ,2 ,...;

д(г) - поправка, кН , к величине приближ енного значения на- 

(А
тяж ения Н у  , вы числяемая по формуле

Д « =
фИ

(Б .124 )

Ф (г)

D М

невязка, кН , вы числяемая как разница значений левой и 

правой частей уравнения (Б . 121) и ли  (Б  Л  22) при

Н зк -  Н $ ;

вспомогательная величина, вы числяемая при Нз^ -
(г
Зк

по формулам

при ровном дне (обозначения по Б Л 1 )

D =
Н Зк н,

q

V H *k + (qS0 + G  +  q * s 7  >/н,к +  (g  +  q ’S * )2

J H *k + (q7S * f
- 1

(Б Л 2 5 )
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при наклонном дне (обозначения по Б Л  7)

^  H 3t + i(qS0 + G + q*S* + Ш Эк) H n + i(G  + g 'S* + Ш п )

J u l  + (qS0 + G + q'S* + iH . J  ^H 3\ + (G  + q*S* + iH . J
“

+ —  ^  ^ n/| ) ]* r 

q L / H ^ + (q *S r + iH 3J 2

+

(Б.126)

На первом шаге вычислений значение натяжения допускается

принимать равным нулю. При практических расчетах для нахождения 

Н 31с допускается ограничиваться тремя итерациями.
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Основы динамики плавучих объектов на якорях 

в плоской постановке задачи

В.1 Ж есткостные характеристики якорных систем и коэффициен­

ты жесткости цепных опор

Под жесткостной характеристикой R (u ) якорной системы следует

понимать связь между значениями внешних горизонтальных сил R , кН, 

действующих на плавучий объект, и горизонтальными перемещениями 

объекта на якорях и ,  м, которая приведена на рисунке В.1.

Необходимо различать симметричные и несимметричные графики 

R (u ) (симметрию следует понимать относительно начала осей координат).

При симметричной якорной системе функция R (u ) также симметрична. 

Ж есткостная характеристика R (u ) должна строиться по данным

статистических расчетов якорной системы, или  по опытным данным, и 

представляется как графически, так и аналитически. Аналитическое 

представление функции R (u ) входит в расчетные выражения динамиче­

ских расчетов.

В общем случае характеристика R (u ) нелинейная и должна пред­

ставляться кривой с различными углами наклона а (и ),  т.е. разными зна­

чениями коэффициентов жесткости при различных перемещениях и . 

При симметричной якорной системе аналитическое выражение для  нели­

нейной жесткостной характеристики следует принимать в виде нечетного 

полинома (см. рисунок В.16)
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а

R

Рисунок В .1 - Графики жесткостных характеристик для 
симметричных якорных систем
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R (u )= K ,u  + K *u \  (В .1 )

где К 1( К 2 - численные коэффициенты.

Значения К 1( кН/м и К 2, кН/м3, необходимо определять в соответ­

ствии с графиком R (u ) по ряду значений К и и .

При малых перемещениях плавучего объекта на якорях характе­

ристику R (u ) допускается считать линейной и представлять в виде пря­

мой как показано на рисунке В Л а

R (u ) = Ku, (В .2 )

Постоянную величину коэффициента жесткости К , кН/м, якорной 

системы допускается определять как тангенс угла  наклона жесткостной 

характеристики

К  = tg a , (В .З)

или  аналитически через коэффициенты жесткости цепных опор.

Коэффициенты жесткости якорной системы следует определять по 

формулам

ы

н  >
С , cos1 9. + — - sin2 8 , , (В .4)

К ”  = £
ы

f  H 4
C4V} sin’  + — - cos ’ 8 ,

;
(B .5)
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кя=£с
1-1 KJ* (В .0 )

где К " ,  К ”

К "

H ,,n j

C tml

CKI

S j

коэффициенты жесткости якорной системы при го­

ризонтальных перемещениях плавучего объекта 

вдоль осей х  и у  соответственно (см. рисунок В .2), 

кН/м;

коэффициент жесткости якорной системы при вер­

тикальных перемещениях плавучего объекта, 

кН/м;

горизонтальная составляющая натяжения H j , кН , 

и  полная горизонтальная проекция r jj, м, j -й 

якорной связи;

коэффициент жесткости J-й цепной опоры, харак­

теризующий изменение горизонтальной состав­

ляющ ей натяжения H j в якорной связи при изме­

нении ее горизонтальной проекции кН/м;

коэффициент жесткости j -й цепной опоры, ха­

рактеризующий изменение вертикальной состав­

ляющ ей натяжения V; в якорной связи в точке

крепления к цепной опоре при изменении расстоя­

ния по вертикали между точками крепления

якорной связи к цепной опоре и якорю, кН/м; 

угол между горизонтальной проекцией rjj j -й якор­

ной связи и осью х  (см. рисунок В .2); 

п - количество якорных связей.

Значения величин в формулах (В .4 )-(В .6 ) долж ­

ны соответствовать положению статического равновесия системы, относи­

тельно которого рассматриваются колебания корпуса плавучего объекта.
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а - в вертикальной плоскости; б - в плане

Рисунок В.2 - Расчетная схема к определению коэффициентов
жесткости якорной системы 101
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К о э ф ф и ц и е н т ы  ж е с т к о с т и  С nri, С  гг ц е п н о й  о п о р ы  п р и  р а б о т е  я к о р ­

н о й  с в я з и  п о  с х е м е  д л и н н ы х  ц е п е й  б е з  п о д в е с н ы х  г р у з о в  с л е д у е т  в ы ч и с ­

л я т ь  п о  ф о р м у л а м :

п р и  р о в н о м  д н е  (о б о з н а ч е н и я  в е л и ч и н  в  ф о р м у л а х  (В . 7 ) - (В Л 0 )  в  с о ­

о т в е т с т в и и  с  Б .2 ,  Б .З )

m
. н ,

i h - a J p J / D . + D , ) ’
(В . 7 )

С % (В .8 )

г д е  D j (В .9 )

D (В Л О )

п р и  н а к л о н н о м  д н е  (о б о з н а ч е н и я  в  ф о р м у л а х  ( В Л 1 Н В Л 4 )  с о г л а с н о  

Б Л 4 ,  Б Л 5 )

С „  =
н ,

I'd3 i V

с С чч>

( В Л 1 )

( В Л 2 )

где
v 'l  +  i 2 ’

( В Л З )
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Т2А V l + i 2
(ВЛ4)

Коэффициенты жесткости С 11П и цепной опоры при работе якор­

ной связи по схеме короткой цепи без подвесного груза следует вычис­

ля ть  по формулам (В .7 ) и (В .8 ) ,  в которы х значения величин и D 2 

долж ны  определяться из выражений

В этом случае обозначения величин в формулах (В .7 ), (В .8 ), (В  Л  б ), 

(В .16 ) соответствует обозначениям пункта Б .8 .

Коэффициенты жесткости С пп и цепной опоры при работе

якорной связи по схеме длинной цепи с подвесным грузом  и ли  плавуче­

стью  следует вычислять:

при ровном дне по ф ормулам (В .7 ) и  (В .8 ), в которых значения ве­

личин  Т>1 и D 3 следует находить из выражений

(В.15)

(В .16 )

(В .18)
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при наклонном дне по формулам (В .11) и (В .12), в которых значе­

ния величин D a и  Т>2 следует находить из выражений

При ровном дне обозначения в формулах (В .7 ), (В .8 ), (В .17), (В .18) 

соответствуют Б.б-Б.7, а при наклонном дне обозначения в формулах 

(В.11), (В .12), (В .19), (В.20) соответствуют Б.17-Б.19.

Коэффициенты жесткости С ^  и цепной опоры при работе

якорной связи по схеме короткой цепи с подвесным грузом и ли  плавуче­

стью следует вычислять по формулам (В .7) и  (В .8 ), в которых значения 

величин D j и  D 2 должны определяться из выражений

Обозначения величин в формулах (В .7), (В .8 ), (В .21), (В .22) в этом 

случае соответствуют обозначениям Б.11-Б.13.

(В .19)

(В .2 0 )

(В .21)

(В .22 )
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JB.2 Расчеты колебаний плавучих объектов в линейной постановке

задач

В.2.1 Горизонтальные колебания

При малых колебаниях плавучего объекта (линейная постановка 

задач) частоту \х , с*1, свободных колебаний без учета затухания следует 

определять по формуле

где - коэффициент жесткости якорных связей плавучего

объекта при горизонтальных перемещениях, опреде­

ляемых по формуле (В.З) или (В .4), (В. б )

[применительно к формуле (В.23) К хх = К  = t g a , кН/м]:

М - масса корпуса плавучего объекта, т;

М х - суммарная присоединенная масса от инерционного 

влияния воды М хо и якорных цепей М ха при горизон­

тальных колебаниях М х = М хо -ьМха, т.

Значения присоединенных масс воды М ю для плавучих объектов с 

различной формой подводной части допускается вычислять по известным 

рекомендациям из теории качки судов.

Для плавучих причалов и доков массу М Ха), т, допускается опреде­

лять по формуле

(В.23)

м м = ЗД4рцетТА , (В.24)

где Р - плотность воды, т/м3;
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- коэффициент, принимаемый по таблице В.1, в которой 

обозначено: d - глубина воды в месте установки, м; X - 

длина волн, м;

Т  - осадка плавучего объекта, м;

А  - боковая (при поперечных) или  лобовая (при продольных 

колебаниях) подводная площадь парусности плавучего 

объекта, м 2.

Таблица В.1 - Значения коэффициента p xw

Относительная
осадка
T / d

Значения рхш при к / Т  равном

10 20 30 40 50
0,05 0,30 0,52 1,00 1,05 1,03
0,50 0,30 0,52 1,10 1,40 1,66
0,90 0,30 0,52 1,12 1,60 2 ,02

Присоединенная масса воды т ха, т, отдельной якорной цепи при 

горизонтальных колебаниях должна определяться из выражения

ш (В .25)

где М а

М 0

Н 2

G

масса якорной связи (цепи) на длине свободного провеса 

с учетом присоединенной массы воды, т; 

масса подвешенного к якорной связи груза с учетом 

присоединенной массы воды, т;

горизонтальная составляющая натяжения якорной свя­

зи в рабочем состоянии, кН ;

сила тяжести (вес) в воде якорной связи на длине сво­

бодного провеса, кН;

сила тяжести (вес) в воде подвешенного к  связи 1руза, кН;
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10 - длина свободного провеса якорной связи в рабочем со­

стоянии, м;

С, - вертикальная проекция свободного провеса якорной 

связи, м.

Массу р , т/м, единицы длины якорной цени с учетом присоеди­

ненной массы воды необходимо вычислять по формуле

Ц = 1 ,3 0 -, (В .26)

где <1

g  . 

Массу М с ,

сила тяжести (вес) единицы длины цепи в воде, кН/м; 

ускорение силы  тяжести.

т, подвешенного к связи груза с учетом присоединенной

массы воды следует определять из выражения

М (В.27)

где к = 1,30 - д ля  стальных и чугунных грузов;

к = 2,30 . д ля  железобетонных грузов.

Присоединенная масса М и , т, от всех якорных связей при горизон­

тальных колебаниях

М , = £п х
J-1

xaj * (В .28)

где J - номер связи;

п - число связей.

Частоту шЛ, с '1, свободных колебаний плавучего объекта с учетом 

затухания необходимо вычислять по формуле
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= V ^ r -n [ . (n ,  < Х ,), (В.29)

где пх - коэффициент затухания, с*1, определяемый из выражения

п. = Р.
* 2(м  + М , ) ’

(В.ЗО)

где рх - коэффициент пропорциональности между силой сопро­

тивления и скоростью перемещения корпуса объекта.

Коэффициент затухания колебаний причалов без ошвартованных 

кораблей и плавучих доков допускается принимать пх- 0 ,1б с*\ а для 

плавучих причалов с ошвартованными кораблями - пх=0,33 с 1. Для пла­

вучих волноломов коэффициент затухания рекомендуется принимать 

пх*=0,20 с*1.

Внешняя горизонтальная сила Px(t ), кН, действующая на корпус 

плавучего объекта при регулярном волнении должна определяться по 

формуле

P ,(t) = Р, sin(ot + 8) ,  (В.31)

где Рх - амплитуда волновой нагрузки на плавучий объект, кН;

2к
<о . частота волн, с’1, (со = — , Т - период волн, с);

5 - начальная фаза.

Коэффициент с учетом затухания следует определять из выра­

жения
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(B .41)

W, =  V ^ - n f , ( n ,  <A.,), (B .42)

где К "  

Y

A-w

M ,

коэффициент жесткости якорных связей плавучего 

объекта при вертикальных перемещениях, кН/м; 

сила тяжести единицы объема воды (объемный вес), 

кН/м;

площадь ветерлинии, м 2;

суммарная присоединенная масса от инерционного 

влияния воды M 2W и якорных цепей М га при верти­

кальных колебаниях, М 2 = M 2W + М 1а, т;

Р2 - коэффициент пропорциональности между силой сопро­

тивления и скоростью перемещения корпуса объекта. 

Значение присоединенной массы M 2W, т, для  плавучих причалов и

доков допускается определять по формуле

М „  = 0 ,785ц „рЬА „, (В .43)

где Р 

Ъ

плотность воды, т/м3;

коэффициент, принимаемый по таблице В.2, в которой 

Т  - осадка плавучего объекта, м;

размер подводной прямоугольной части плавучего объ­

екта (ширина и ли  длина), принимаемый по направле­

нию луча волны, м.
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Таблица В.2 - Значения коэффициента \xzw

ъ / т 1 2 3 б 1 0
2 ,2 1,08 0 , 7 5 0 ,5 0 0 ,4 0

Коэффициенты затухания при вертикальных колебаниях плавучих 

объектов допускается принимать равными п2те0,20 с*Ч

Внешнюю вертикальную силу Pz(t ) ,  кН, действующую на корпус

плавучего объекта при регулярном волнении, а также коэффициент ди­

намичности kdz с учетом затухания необходимо вычислять из выражений 

(В.31), (В .32), в которых индекс х следует заменить на индекс z. При 

совпадении частот вынужденных со и свободных %г колебаний, т.е. при 

резонансе

kd*
2пх

(В.44)

Вертикальные перемещения w, м, плавучего объекта при колебани­

ях должны определяться из выражения

w = sin(©t + б + б) .  (В.46)

Амплитуду вынужденных колебаний A z , м, надлежит вычислять по 

формуле

А * л .*(м  +  м , ] к *

где со, 5, z - обозначения те же, что и в В .2Л .

(В.46)
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Частоты свободных вращательных колебаний без учета затухания 

с*1, и с учетом затухания со<{>, с-1, а также коэффициент затухания

пф, с"1, следует определять по формулам

= ГК
уо ,+<

(В .47)

п_ = (В .48)

(п* < К\ (в .49 )

где П у = К £  + уАт&20 +  y l0y; (В .50)

К “  = K “ r 2 . (В .51)

где © у

г

момент инерции массы корпуса относительно оси Y , 

проходящей через центр тяжести корпуса перпенди­

кулярно плоскости колебаний, т-м2; 

присоединенный момент инерции относительно той 

же оси Y  от инерционного влияния воды и якорных 

связей при вращательных колебаниях, т-м2; 

коэффициент пропорциональности между моментом 

сопротивления и скоростью поворота корпуса; 

расстояние по вертикали между центром тяжести корпуса 

(точкой С) и клюзовыми точками, м, (см. рисунок В. 2а);
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а о - расстояние по горизонтали между центром тяжести 

корпуса (точкой С) и  центром тяжести площади ва­

терлинии (точкой O j), м;

10у - момент инерции площади ватерлинии относительно

горизонтальной оси, проходящей через точку перпен­

дикулярно плоскости колебаний, м4.

Коэффициент затухания колебаний допускается принимать равным 

п ф~0,05 с 1.

Относительно оси Y  момент M y( t ) ,  кН*м, внешних сил, действую­

щ их на корпус плавучего объекта при регулярном волнении необходимо 

вычислять по формуле

М у (t )  ~ М у sin(o)t + <$), (В. 52)

где М у - амплитуда момента от волнового давления, кН*м;

ш,6  - обозначения те же, что и в В.2.1.

Повороты фу , рад., корпуса плавучего объекта вокруг оси Y  сле­

дует находить из выражения

фу =  А ф sin(o>t + 8 + е );  (В .53)

Амплитуду А ф, рад., колебаний надлежит определять по формуле

А  - - Д - , к  - ^ к (В . 54)

где kdip - коэффициент динамичности с учетом затухания,
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должен вычисляться по формуле (В .32), где ин­

декс х следует заменить на <р;

£ - обозначение то же, что и в В.2 Л .

При резонансе, когда совпадают частоты вынужденных и свобод­

ны х колебаний коэффициент динамичности необходимо определять по 

формуле (В.ЗЗ), где индекс х заменяется на <р.

В.З Расчеты  горизонтальны х колебаний плавучих объектов в не­

линейной постановке

При немалых колебаниях (нелинейная постановка задач), т.е. при 

нелинейной жесткостной характеристике R (u ) (рисунок В.1 б ) частоту 

Д,х , с*1, свободных колебаний плавучего объекта следует определять по 

формуле

7сх ~ s2 + 0,732vA2, (В .55)

где

s2

м  + м х ’
(В .бв )

К 2
м  + м ж ’

(В .57)

где К 1(К 3,М ,М Х - обозначения те же, что и в В.2.1;

А х - амплитуда горизонтальных колебаний, м.

Внешнюю горизонтальную силу Рх ( t ) , кН , действующую на корпус 

плавучего объекта при регулярном волнении необходимо вычислять по 

формуле (В .31).
115



ВСП 33-01-ХХ 
М О  Р Ф

Амплитуда А х> м» вынужденных колебаний плавучего объекта 

должна определяться из выражения

где пх>ш,Рх - обозначения те же, что и в В.2.1.

Уравнение (В .58) необходимо решать подбором. Его корень А х гра­

фически представляется как абсцисса точки пересечения кривых

Практический интерес представляют:

- значения частот Ях при значениях амплитуд А х , обусловленных 

действием расчетных внешних сил;

- значения амплитуд А х , при которых следуют значения частот к х , 

близких к частоте со волн.

Горизонтальные составляющие усилий (распоры) в передней H 2d, 

кН , и  тыловой H 2d, кН , якорных связях в рабочих состояниях с учетом 

динамического действия волнения следует находить и з выражений

2
х » (В .58)

у 4 = 0t732vA j + (s2 -  cd2) a x, (В .59)

(В .60)

H 2d= K A , + K 3A as + H 2, (B .61)

(B .62)
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где Н 2 - обозначения те же, что и В.2.1.

После определения Н 2с1, Н 2(1 другие параметры якорных связей не- 

>бходимо вычислять по формулам для статических расчетов, согласно 

требованиям приложения Б.
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Прилож ение Г

(рекомендуемое)

Динамика якорных связей

как элементов якорных систем

Г.1 Расчеты колебаний коротких якорных связей без подвесных грузов

Статический расчет якорных систем с короткими цепями без под­

весных грузов следует производить согласно требованиям Б.7-В.10. В ка­

честве исходных данных для динамического расчета колебаний цепи в 

соответствии с рисунком Г .1 должны приниматься следующие известные 

из статических расчетов величины:

а 2 - параметр цепной линии в рабочем состоянии, м;

- горизонтальная и вертикальная проекции свободного

провиса цепи в рабочем состоянии, м; 

х 2А *х 2в - координатные параметры, м;

полное натяжение цепи в цепной опоре (клюзовой 

точке) в рабочем состоянии, кН ;

полное натяжение цепи в точке крепления к якорю в 

рабочем состоянии, кН ;

среднее натяжение цепи в рабочем состоянии,

^ 2т  = 0 *ЦТ2А + Т2В) , кН ;

F

q

Е

сила тяжести единицы длины цепи в воде, кН/м; 

модуль упругости цепи, кПа;

площадь поперечного сечения общего звена цепи, м2.
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*Vj

Рисунок Г.1 - Расчетная схема для колебаний короткой цепи 
без подвесного груза
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Дополнительными исходными данными должны являться:

А х, A z - амплитуды горизонтальных и вертикальных вынужденных 

колебаний плавучего объекта, м, определяемые согласно 

требованиям В.2-В.З;

ш , , 2 п т  ч
частота волн, с*А, (ш = — , Т  - период волн, с);

Ц - масса единицы длины  якорной цепи с учетом присоединен­

ной массы воды, т/м, определяемая по рекомендациям 

В.2.1.

Частоты Xi9 с-1, свободных колебаний в плоскости провисания 

якорной цепи с опорами на разных уровнях следует определять из выра­

жений

д» ^ j V T , „  | 8 a*i*K2EF— ch* J k - Cha х ,. + х .2В
m l n (n a + a * iV )*  2а , 2а,

i V l

4ЦП’  1 ’ а , а ,

_  i V T Sm 2 iV £ 2EF
1 Т 1

ml и(п2 +  a ji V ) 2

( iV E F /
a.sh ch XjA +  Х;ss._

4nn;
л 2 » ( i  = 2,4,6...)

(Г .1 )

(Г .2 )

Частоты с*1, свободных колебаний якорной цепи с опорами на 

одном уровне необходимо вычислять по формулам

X, = Е Г Q fifiQfiT 4* If FTP 4- 8k2EF

[от?
Л | О Ш и  ±2m ' JV| rjj. T ^ (Г -3 )
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*1 = ,1 -4 (9 ,8 6 9 6 ^  + k,EF), (i -  2,4,6...), (Г.4)
I И'Ча

где к1,к 2,к 3 - численные коэффициенты, приведенные в

таблице Г.1 в зависимости от отношений г\2 / а2

Таблица Г .1

42 / а 2 k i к 2 к3

1 2 3 4

0,05 0,0 3950,2892 3947,8416

0,10 0,00493 989,5281 986,9604

0,20 0,01604 249,2137 246,7401

0,30 0,03701 112,1546 109,6623

0,40 0,06662 64,1897 61,6850

0,50 0,10412 41,9966 39,4784

0,60 0,15093 29,9557 27,4156

0,70 0,20656 22,7128 20,1421

0,80 0,27172 17,8580 15,4213

0,90 0,34681 14,8240 12,1847

1,00 0,43229 12,5490 9,8696

1,10 0,52847 10,8831 8,1567

1,20 0,63638 9,6325 6,8539

1,30 0,75616 8,6752 5,8400

1,40 0,88879 7,9336 5,0355

1,50 1,03516 7,3529 4,3865
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Г. 1.1 Горизонтальные колебания

П ри горизонтальных колебаниях плавучего объекта по закону 

u = A x sincot полное наибольш ее натяжение ТА , кН , цепи в клгозовой 

точке, с учетом динамической составляющ ей, следует определять из вы­

раж ения

ТА = Т2Д + A .E F
tgrrh

+ s h - ^ £ б,
а 2 ,.1 X,, -  со

x f i + P L - a s i n ^ V
^ 2т \ 2 ю )

(Г .б )

где: т
роз2

T2ffl +~EF ’
(Г .б )

2EF a2i V

‘ m l  R  + i ^ a X
c h ^ - c o s i jc  -  ch (Г .7 )

i 3a 27t~(i7t + xr|2)_______ i 3a 37r(bc -  хт)г)

^s +  a ' t i j R  +  tT ij)2 r\l + a*r|2( i i x - x T iJ
(Г.8)

Д ля  цепей с малы ми стрелами провисов в предварительных расче­

тах допускается значение полного  наибольш его натяж ения ТА , кН , цепи 

в клю зовой точке определять по ф ормуле

Т  = Т  +  —*А А2А ^
tgxri.

(Г .9 )
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Г.1.2 Вертикальны е колебания

При вертикальных колебаниях плавучего объекта по закону 

w = A z sin cot полное наибольш ее натяжение ТА , кН , цепи в клюаовой 

точке, с учетом динамической составляющей необходимо вы числять из 

выражения

Т = Т1А
S,

42 I-1 *4 " СО

. р, со . л Х Л1 |_ п . ----- sm — -
2 т 7̂  2ш )

s h b * (Г .1 0 )

где «г, = ф - 2 с т а, (Г .1 1 )

а величины рА определяю тся по выражениям (Г .7 ), (Г .8 ).

В предварительных расчетах цепей с м алы ми стрелами провисов 

допускается зыачепие полного наибольш его натяж ения ТА , кН , цепи в 

клюаовой точке находить по формуле

TA = T 1A + b ^ s h ^ .  (Г .1 2 )
Лз а2

Г.2  Расчеты  колебаний  якорны х связей  с подвесными грузам и

Статический расчет якорны х систем с длинны м и и  короткими це­

пями с подвесными грузами следует производить согласно требованиям 

Б.5-Б .7, Б.11-Б.13. В  качестве исходных данны х для  динамического рас­

чета колебаний цепи в соответствии с рисунком Г .2  следует принимать 

следующие известные из статических расчетов величины:

а * - параметр цепной линии ниж него участка цепи в ра-
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124 Рисунок Г.2 - Расчетная схема для колебаний цепи с подвесным 
грузом
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бочем состоянии, м;

S0 - длина верхнего участка цепи от клюза до груза, м;

S* - длина нижнего участка цепи от груза до якоря, м;

12 - длина свободного провиса всей цепи в рабочем состоянии, м;

Щс>^гс - горизонтальная ц2с и вертикальная £2С проекции

12А

V2A

свободного провиса нижнего участка цепи, м;

Н 2 - горизонтальная составляющая натяжения цепи в ра­

бочем состоянии, кН ;

- полное натяжение цепи в клюзовой точке в рабочем 

состоянии, кН ;

- вертикальная составляющая усилия в клюзовой точ­

ке в рабочем состоянии, кН ;

Е - модуль упругости верхнего участка цепи, кПа;

F  - площадь поперечного сечения общего звена верхнего

участка цепи, м2;

q* - сила тяжести единицы длины  цепи в воде д ля  ниж­

него участка цепи, кН/м.

Дополнительными исходными данными должны являться:

A X, A Z - амплитуды горизонтальных А х и  вертикальных A z вынуж­

денных колебаний плавучего объекта, м, определяемые со­

гласно требованиям В.2, В.З;

частота волн, с*1, (со =  — , Т  - период волн, с);

М с - масса подвешенного к  цепи груза с учетом присоединенной 

массы воды, т, определяемая согласно В.1.

Коэффициент жесткости С 0, кН/м, верхнего участка цепи в точке 

подвеса груза необходимо вычислять по формуле
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(Г .1 3 )С„

Д ля  длинны х цепей коэффициенты ж есткости С 1,С 2, кН /м , ниж- 

него участка цепи в точке подвеса груза долж ны  определяться в соответ- 

ствии с В.1 (С х = С ПП,С 2 = Сй ).

Д ля  коротких цепей коэффициенты ж есткости C i,C 2, кН/м, ниж-

него участка цепи в точке подвеса груза следует вы числять по формулам 

(В.11) и  (В .12 ) (Сг =  Ст ,С2 = Сс ; ).

Коэффициенты жесткости K XZ, K 2Z, кН /м , всей цепи в точке под­

веса груза необходимо определять из выражений

К м = Cj + Ca c o s « 3s i n a 3, (Г .1 4 )

К „  = С а 4. С„ sin* ot2 +
S0

* (Г  -15)

где: s ln a 2 ( Г Л 6 )

Но
с о з а 2 = —

*2А
(Г .17 )

Частота Х2С, с’ 1, свободных вертикальны х колебаний подвесного 

груза  долж на определяться по формуле

л *<• (Г . 18)
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П о л н о е  н а и б о л ь ш е е  н а т я ж е н и е  Т Л , к Н ,  ц е п и  в к л ю з о в о й  т о ч к е ,  с 

у ч е т о м  д и н а м и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й , с л е д у е т  в ы ч и с л я т ь  п о  ф о р м у л е

т а = т 2А + А .  + С
ш

s in  а . (Г .1 9 )
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Приложение Д  

(справочное)

Расчет распределения внешней нагрузки 

между якорными связями

Д ля  расчета распределения внешней нагрузки между якорными 

связями должны быть заданы значения внешних горизонтальных стати* 

ческих нагрузок на плавучее сооружение, точки приложения этих нагру­

зок и  построены жесткостные характеристики каждой якорной связи.

Жесткостная характеристика якорной связи устанавливает соотно­

шение между горизонтальным натяжением Н  цепи и горизонтальной 

проекцией Г| расстояния от клюаовой точки до якоря и строится на осно­

ве расчетов согласно приложения Б.

Распределение усилий между якорными связями и  значения гори­

зонтальных перемещений плавучего объекта в общем случае следует оп­

ределять из решения системы уравнений равновесия плавучего сооруже­

ния на якорях

^ H jC O sd j = P „ ;Z H j  sin 9, =  Р,
J»1

S H i[(x ) -  x .)s in S , -  (y, -  y „ )c o s s j  = M
(Д 1 )

где H

Px.Py

128

горизонтальная составляющая натяжения j -1 якор­

ной связи ( j = l , 2 ,...,n; n - число связей); 

проекции на оси неподвижной системы координат 

O X Y  , действующих на плавучее сооружение внеш­

них статических сил (см. рисунок Д Л );
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X

Рисунок Д.1 - Расчетная схема распределения усилий между
якорными связями плавучего объекта в общем случае
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М  - вращающий горизонтальный момент внеш них стати­

ческих сил  относительно точки С (см. рисунок Д .1 ); 

X j»y 3 - координаты клю зовы х опор j -й якорной связи в не­

подвижной системе координат O X Y , связанные с пе­

ремещениями (координатами точки С в системе O X Y ) 

х с, у с,Ф плавучего сооруж ения и координатами

а 3,Ь 3 клю зовы х опор в подвижной системе координат 

C X 1Y 1 выражениями

X, = x „ + a j cos<[>-bi sin<p'l
. ,  Г » l A * * j

yi =  Уе +  а, зш ф  -  b 3 cos p j

- у гол  меж ду горизонтальной проекцией J-й якор­

ной связи и осью О Х , вы числяемы й из выражения

(х, -  = (у, -  y Bj) ,  (Д .З )

хв|»Ув] - координаты якоря j -й якорной связи в системе O X Y .

Горизонтальная проекция rjj связана с координатами клю зовой 

опоры x 3,y j  выражением

Т1, =  т/(х, - Х ц ) 2 + {у ,- Уъ У  . (Д .4 )

Систему уравнений (Д .1 ) с учетом (Д .2 )- (Д ,4 ) следует решать мето­

дом последовательны х приближ ений.

П ри расчетах якорны х систем плавучих гидротехнических соору­

ж ений, им ею щ их штанговое соединение с берегом, допускается считать 

ш танги абсолютно ж есткими конструкциями.

130



ВСП 33-01-ХХ 
МО РФ

При соединении плавучего сооружения с берегом при помощи оди­

нарной штанги распределение усилий между связями и перемещения 

объекта следует определять из решения системы уравнений

где М С,М 0 - вращающие горизонтальные моменты внешних

Координаты х с,у с точки С сооружения связаны с углом  поворота 

\\f в плане соединительной штанги выражениями

где г - горизонтальная проекция длины соединительной штанги.

Координаты клюзовых опор X j,y j, углы  и горизонтальные про­

екции r|j определяются согласно выражениям (Д .2)-(Д .4).

Систему уравнений (Д .б ) равновесия плавучего сооружения на яко­

рях рекомендуется решать путем последовательных приближений.

При соединении плавучего гидротехнического сооружения с берегом 

при помощи V -образиой штанги распределение усилий между связями 

следует определять из решения уравнения

(Д .5 )
2 д [ х ,  sin 9, -  у, cos 9,] = М 0

статических сил относительно точек С и О (см. ри­

сунок Д.2а).

(Д .6 )

Z  Н, [xj sin 9, -  у, cos 9, ] = М 0, (Д -7)
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а . соединения сооружения с берегом при помощи одинарной 
штанги; б- соединение сооружения с берегом при помощи 
V-образной штанги

Рисунок Д .2 - Расчетные схемы распределения усилий между 
1 3 2  якорными связями плавучего сооружения
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где М 0 - вращающий горизонтальный момент внешних ста­

тических сил относительно точки О (см. рисунок 

Д.26);

x jty j - координаты клюзовых опор, определяемые по фор­

мулам  (Д .2 ), в которых следует полагать

х с = У с  = 0 -

Величины и определяются по формулам (Д .З) и (Д .4 ). Урав­

нение (Д .7 ) рекомендуется решать путем последовательных приближений 

или  графически.

Д ля  предварительной оценки работы якорной системы и для  назна­

чения количества якорных связей допускается определять внешнюю го­

ризонтальную силу R , которая воспринимается отдельной якорной цепью 

или парой цепей, на участке сооружения выделенного для расчета по 

формуле

R  =  — ш
п

* (Д -8 )

где Р  

п

ш

расчетная поперечная или  продольная внешняя на­

грузка на плавучее гидротехническое сооружение; 

количество якорных связей, участвующих в воспри­

ятии внешней нагрузки Р ;

коэффициент, учитывающий неравномерность рас­

пределения усилий в якорных связях и принимае­

мый по таблице Д Л .
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Таблица Д .1

Количество
якорных

связей
п

Значения коэффициента ш в зависимости от схемы 
раскрепления плавучего сооружения

сооружение не 
связано с берегом

сооружения связано 
с берегом одинарной 

штангой

сооружения связа­
но с берегом V- 

образыой штангой
2 1д . _1д 1д
4 .. 1.8 1,2 1,15

2>6 1,46 1,35 1,25

Распределение внешней нагрузки между якорными связями при 

динамических воздействиях допускается определять по результатам рас­

четов колебаний плавучих объектов в соответствии с приложением В и с  

учетом жесткостных характеристик отдельных связей.

Наибольшие усилия в шарнирных соединениях и соединительных 

штангах плавучего объекта, как правило, возникают при волновых воз­

действиях в период штормового отстоя. Поэтому в большинстве случаев 

оценку этих усилий допускается производить без учета статических на­

грузок.

Максимальные усилия в наиболее нагруженных шарнирных со­

единениях плавучего объекта (плавучего причала) допускается опреде­

лять по формулам

(Д -9 )
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где Sx,S y,S z 

P * ,P y.P z

Ivly«M 2

1

С

Y i»* * * Y s

продольное поперечное и вертикальное усилия в 

шарнирах, кН;

амплитуды продольной, поперечной и верти­

кальной составляющей волновой нагрузки на 

секцию, кН ;

амплитуды кренящего, дифферентующего и 

рыскающего момента от волнения на отдельную 

секцию, кН*м;

длина секции объекта (причала), м; 

расстояние между центрами шарниров в плане, м; 

коэффициенты, учитывающие взаимовлияние 

колебаний секций и принимаемые в зависимо­

сти от количества N  секций в причале по таб­

лице Д.2.

Таблица Д .2

Количество
секций

Значения коэффициентов

Yi Га Уз Y 4 Ye
2 0 0,03 0,03 0,32 1,00
3 0,3 0,13 0,06 0,26 1,78
4 1,0 0 ,20 0,07 0,23 2,00
5 2,2 0,28 0,07 0 ,22 2 ,88

б и более 4.0 0,34 П 0,07 0 ,22 3,56

Горизонтальную нагрузку N x , кН , передаваемую плавучим объек­

там (причалам) через соединительные штанги на береговую опору в про­

дольном по отношению к объекту направлении, допускается определять 

по формуле

N X (Д .Ю )
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г д е  kd

Р*

h

коэффициент динамичности; 

амплитуда продольной нагрузки на секцию, кН ; 

фазы продольных нагрузок на секции: 

для  головной секции б п = О, а для других

6„ = 2( j - l ) ^ c o s a ;

j - номер секции начиная с головной;

1 - длина секции, м;

К - длина волны, м;

a  - угол  подхода волн к причалу.

Коэффициент динамичности следует вычислять по формуле

К (Д -11)

где о  - частота волн, с;

® - частота собственных продольных колебаний объекта, с;

v - безразмерный коэффициент затухания, который допус­

кается принимать 0 ,1-0 ,2 .

Собственную частоту продольных колебаний допускается опреде­

лять по формуле

ю
m

(Д-12)
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где к коэффициент жесткости соединительных штанг объек­

та в продольном направлении, кН/м;
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ni - приведенная масса объекта при продольных колебани­

ях, которую допускается принимать равной 

m = 1,3 m c * N , где т с - масса секции кН с/м , N - число 

секций.

Коэффициент жесткости к, кН/м, д ля  V -образной соединительной 

штанги следует вычислять по формуле

где Кх - коэффициент жесткости одной ветви штанги, кН/м; 

г  - расстояние в плане между продольной осью объекта 

(причала) и точкой крепления штанги к транцу корне­

вой секции (понтона), м ;

12 - длина штанги в недеформированном состоянии, м-

Усилие одинарной соединительной штанги принимается равным 

нагрузке N x . Усилие S, кН , в отдельной ветви V -образной штанги нахо­

дится по формуле

(Д-13)

1 (Д.14)
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Прилож ение Е

(справочное)

Примеры расчета якорны х систем 

Б.1 Статические расчеты якорных систем в плоской постановке задач 

Пример 1

Требуется произвести расчет симметричной якорной системы пла­

вучего сооружения с длинными целями без подвесных грузов или пла­

вучестей в предположении односторонней и двусторонней работы при 

исходных данных:

горизонтальная составляющая натяжения цепей в первоначальном 

состоянии (распор) Н , =98,07 кН ( 10,00  тс);

внешняя горизонтальная пагрузка па одну пару цепей (одна перед­

няя и одна тыловая цепь) R=245,20 кН  (25,00 тс);

вертикальная проекция свободных провисов пеней С =  С =• 14,40м; 

калибр передних и тыловых цепей 43 мм [ГОСТ 6348-71, цепи л и ­

тые с распорками; пробная нагрузка 719,81 кН  (73,40 тс); разрывная на­

грузка 1008,12 кН (102,80 тс); сила тяжести одного погонного метра цепи 

в воде q  =  q  =  0,3334кН/м (0,034 тс/м); площадь поперечного сечения

общего звена цепи F =  F =  0,0029м2; модуль упругости цепи из условия, 

что при испытаниях пробной нагрузки удлинения смычек составляет 

2,5% от первоначальной длины смычки, Е = Е =9913346 кПа 

(1010880 тс/м2)];

длины цепей от клюзов до якорей S = S =175,00 м.
Расчет производится в соответствии с Б.2-Б.4.
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Односторонняя работа якорной системы

В первоначальном состоянии (внешняя нагрузка R  отсутствует) па­

раметр цепной линии по формуле (Б .1 ) имеет значение

а =  98.’07- = 294,1176 м.
' 0,3334

Величина T|J вычисляется по формуле (Б .2 )

Л*, = 294,1176Arch|l +  14,40* ] = 91,6666 м.

Горизонтальная проекция ц х свободного провиса цепи определяется 

по формуле (Б .З)

Л! = 91,6666 +
98,07

991336 0,0029
294,1176sh— = 91,98433 м. 

294,1176

Длина провиса цепи l t (длина участка A jBj согласно рисунку Б Л )  следу­

ет из формулы (Б .4 )

1. =  294,1176ah 91,9843  =  93,4936 м. 
1 294,1176

Из формулы (Б. б) вычисляется полное натяжение цени в цепной

опоре

Тх = (14,40 + 294,1176) • 0,3334 = 102,87 кН  (10,49 тс).
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В рабочем состоянии (действует внешняя нагрузка R) горизонтальная 
составляющая натяжения цепи находится по формуле (Б.7)

Н * =  98,07 + 245,20 = 343,27 к Н  (35,00 тс).

Величины а 2 ,Т12»'П2>^2>,̂ 2 определяются по формулам (Б .1 )-(Б .5 ), 

в которых индекс 1 заменяется на индекс 2

а*=! ? ё =1029’4117м’0,3334

ТЬ = 11029,4117Areh| 1 + = 171,9117 м,
\  1029,4117;

т}2 = 171,9117 +
843,27

991336 0,0029
1029,4117sh

171,9117

1029.4117

= 173,9737 м,

174 0747
L  = 1029,4117sh — = 174,8044 м,
* 1029,4117

Тг =  (1029,4117 +14,40) - 0,3334 =  348,04 кН  (35,49 тс).

Горизонтальное перемещение и сооружения вычисляется по форму­

ле  (Б .8 )
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u = f 2294,1176sh -  91,666в] -  fl029,4117sh 17-1,9- —  -  171,91171 +
^ 294,1176 ) К 1029,4117 )

175,00-245,20

0,0029 • 9913346 ’

Двусторонняя работа якорной системы

Выполненные ранее расчеты цепей в первоначальном состоянии ос­

таются в силе.

В рабочем состоянии параметры а г> а 2 цепных линий передней и 

тыловой цепей определяются из системы уравнений (Б .9 ) с учетом выра­

жений (Б Л0 )-(Б .14 ), которые для симметричной схемы раскрепления 

приводятся к виду

_  В
Я4 — &2 = I

q

+ yl&2а , (а 2 +  а ,)о  =  (к -  \)>Х/а2а 2 ,

3qS

ГА°

у  = ,

Х = 1-

141



ВСП 33-01-ХХ 
М О РФ

Величины а,к, \[/ согласно приведенным вьппе формулам имеют зна­

чения

о = 3.0,3334-175,0 = 0 ,787. 10- . Д
V2 • 14,40^/14,40 • 9913346 • 0,0029

2 Л
к = -т _ - = ОД 166 м 2 ,

^294,1176

V = 2 294,1176 • 0,787 ■ 10 4 = 0,0463 м 2 .

Решение уравнений для а2,а2 подбором в табличной форме дает

а2 = 822,5591 м , 

а2 = 87,2650 м .

Горизонтальные нагрузки на якоря определяются по формулам 

(Б. 15), (Б.10)

Н 3 = 0,3334-822,5591 = 274,29 кН (27,97 тс),

Н 2 = 0,3334 • 87,2660 = 29Д2 кН (2,97 тс).

Характеристики передней цепи Г]2,Т|2,12, Т 2 вычисляются по фор­

мулам (Б.2)-(Б.5), в которых индекс 1 заменяется на 2
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л 2 822,5591A rch il +
14,40 )  

822,5591 J= 153,8185 м,

Т|2 -153,8185+*
274,29 • 822,5591 ^ 153,8185 
991336‘ 0,0029 Sn 822,5591

= 155,2945 м ,

1. = 822,559Ish
156,2945

822,5591
= 156,2122 м,

Т2 = (822,5591 + 14,40)- 0,3334 = 279,04 кН (28,45 тс).

Аналогичные расчеты для тыловой цепи приводят к результатам

х\1 = 87,2650Archf 1 + 1 =  49,4792 м,
“  V 87,2650J

х\2 =49,4792 +
29,12 87,2650 49,4792

9913346 • 0,0029 &П 87,2650
49,5320 м,

1- =  87,2650sh^9’^ 2^ = 52,2342 м, 
1 87,2650

Т, = (87,2650 +14,40) - 0,3334 = 33,88 кН (3,45 тс).

Горизонтальное перемещение и сооружения находится по формуле 

(Б .8 ), в которую подставляются значения характеристик передней цепи
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и = (^294,:1176sh
91,6666

294,1176
-  91,666б) -  ( 822,5591sh ^ 8185  -153,8185) - 

) V 822,5591 )

+ х (274,29 -  98,07) = 1,6510 м .
0,0029-9913346 '  '

Из данного примера следует, что при расчетах длинных цепей в 

предположении односторонней и  двусторонней работы могут получаться 

существенно отличающиеся результаты. Поэтому расчеты длинных цепей 

ж елательно выполнять с учетом двусторонней работы якорной системы.

Пример 2

Требуется произвести расчет якорной системы плавучего сооруже­

ния с длинными цепями и подвесными грузами или  плавучестями в 

предположении односторонней работы при исходных данных:

горизонтальная составляющая натяжения цепи в первоначальном 

состоянии (распор) H j-9 8 ,0 7  кН  ( 10,00  тс);

внешняя горизонтальная нагрузка на одну пару цепей (одна перед­

няя и  одна тыловая цепь) R -441 ,30  кН  (45,00 тс);

сила тяжести (вес) в воде подвешенного к  цепи груза или  вы талки­

вающая сила плавучести G -196 ,13 кН  (20,00 тс); 

длина верхнего участка цепи S 0=50,00 м;

длина нижнего участка цепи S *-425 ,00  м; 

вертикальная проекция свободного провиса цепи £=*150,00 м; 

калибр цепей 77 [ГОСТ 6348-71, цепи литы е с распорками; проб­

ная нагрузка 2059,40 кН  (210,40 тс); разрывная нагрузка 2883Д5 кН  

(294,00 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде q  =  q* =1,0886 кН/м 

(0,111  тс/м); площадь поперечного сечения общего звена цепи

F  =  F *  =0,0093 м 2; модуль упругости цепи Е  =  Е * =8846196 кПа 

(902061 тс/м2)].
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Расчет производится в соответствии с Б.5-Б.Т.

Якорная цепь с подвесным грузом

Так как в первоначальном состоянии q  =  q + , то a t -  a j (внешняя 

нагрузка R  отсутствует) параметр a l f  определяемый по формуле (Б .18) 

имеет значение

а
98,07

1,0886
= 90,0901 м.

Величины T]ic, x lc , x 1A определяются из уравнения (Б .20) подбором 

с использованием соотношений (Б .21), (Б .22)*

Лк = 124,9230 м,

х 1С «185 ,9586  м, 

х 1А =  197,6769 м.

Величины q j ,  \\ по формулам (Б .25), (Б .26)

= 124,9230 + 197,6769 -185,9586 = 136,6413 м,

1! =  50,00 + 90,0901sh124,9230 =  218,9878 м.
1 90,0901

Горизонтальная Г|1С и вертикальная С1С проекции свободного про­

виса нижнего участка цепи следуют из формул (Б .27), (Б .28)
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Ibc =  124,9230 +  - jS >07- . 9 0>09-0-1 shM M g g O  
1 0,0093-8846196 90,0901

= 125,1242 m ,

C,c =  9 0 ,0 9 0 l(ch -- 4 -9 —  -1 1  =  101,4086 m . 
1C 90,0901 )

Горизонтальная проекция t |1 и  длина свободного провиса 1х всей 

цепи определяется по формулам (Б.29), (Б .30)

11л =136,6413 +
98,07-90,0901

0,0093-8846196 

98,07 ■ 50,00

sh

0,0093-8846196
= 136,902 М,

124,9230

09,0901
+

1. =  50,00 + 90,0901ah -—5,12- ~ =  219,4414 м. 
1 90,0901

П о формулам (Б .31), (Б .32) находятся усилия в цепи в клюзовой

точке

Т1А = 98,07ch- 90,67—  = 445,42 кН  (45,42 тс), 
1А 90,0901

V.. = 9 8 , 0 7 s h i^ ® - ~  = 434,53 кН  (44,31 тс). 
,А 90,0901

В  рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь вычисляет­

ся по формуле (Б .35 )
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Н 2 = 98,07 + 441,30 = 539,37 кН (55,00 тс).

Геометрические и силовые характеристики якорной цепи определяются 

по формулам (Б.18)-(Б.34), в которых индекс 1 заменяется индексом 2: 

параметры а 2, а 2 по (Б.18) ( q  =  q * )

а = а ; = 539,37 =  495,4955 м;
11 1 1,0886

величины Т|2С>Х2А>Х 2С из уравнений (Б.20)-(Б.22) 

ц*2С = 328,0400 м,

х 2Л = 495,7273 м, 

х 2С = 462,5113 м;

величины ЯзЛо по формулам

л : = 328,0400 + 495,7273 -  462,5113 = 361,2560 м,

Ц = 50,00 + 495,4955sh - 28,0400 = 402,4831 м;
2 495,4965

горизонтальная Т12С и вертикальная £зс проекции провиса нижнего 

участка цепи, а также горизонтальная проекция Г|2 и длина 12 провиса 

всей цепи по формулам (Б.27)-(Б.30)
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П2С = 328,0400 + M S0400
2С 0,0093 -8846196 496,4956 ’ м ’

1,2.5835 м;

Л, =  361,2560 +
639,37 • 495,4955

sh
0,0093 • 8846196

539,37 ■ 60,00 0„ „ „ л , л
-------- --------- ------ = 363,8910 м
0,0093 • 8846196

328,0400
495,4955

+

1, = 50,00 + 495,4965sh— ,3477 = 405,3693 м; 
* 495,4955

усилия в цепи в клюзовой точке по формулам (Б.31), (Б.32)

= 639t37ch
496,7273

496,4965
= 832,68 кН (84,90 тс),

*  539,37sh
496,7273

495,4956
*  634,29 кН (64,68 тс).

Горизонтальное перемещение сооружения U вычисляется по формуле (Б.36)

и = (218,9878 -136,6413) -  (402,4831 -  361,2560) +

+ 441,ЗоГ------ 425ДЮ------- --------50ДЮ------- 'j _
1,0,0093-8846196 0,0093-8846196J
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Якорная цепь e плавучестью

Здесь исходные данные те же, что и в случае цепи с грузом. Симво­

лом  G  обозначена выталкивающая сила закрепленной на цепи плавуче­

сти. Принято G  =196,13 кН  ( 20 ,00  тс).

В  первоначальном состоянии q  =  q * ,  то slx -  a j ,  параметр а 1 со­

гласно формуле (Б Л  8 ) имеет значение

а х =90,0901 м.

Величины T|ic»x ic> x iA определяются из уравнения (Б .20 ) методом 

подбора с использованием соотношений (Б .21), (Б .22 )

tiJc= 138,2370 м,

х 1С = 63,6324 м, 

х 1А =  18,9174 м.

Д ля  величин т£,1| из выражений (Б .25), (Б .26 ) следует 

= 182,9520 м,

1[ = 249,2371 м.

По формулам (Б .27), (Б .28) вычисляются горизонтальная и верти­

кальная проекции провиса нижнего участка цепи
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ц,с =  138,4742 м.

Сю = 128,5717 м.

Горизонтальная проекция и длина всей цепи определяются по 

формулам (Б.29), (Б.ЗО)

ть = 182,9520 + ^  ^ ° 9°3 , sh +
0,0093 • 8846196 

98,07 • 60,00

90,0901

0,0093 - 8846196
= 183,2487 м,

1, =  50,00 + 90,0901sh— — -?42 = 249,8018 м. 
90,0901

Усилия в цепи в клюзовой точке и в узле крепления плавучести 

рассчитываются согласно формулам (Б.31)-(Б.34)

Tu = 98-07ch 9 5 ^  - 123>56 к Н  (12*в0 тс),

V1A = 9 8 ,0 7 s h ^ M g |  = 74,92 кН (7,64 тс),

Ttc= 98,07ch— ^ 3-™ т 238,01 кН (24,27 тс), 
90,0901

VIC= 9 8 ,0 7 sh -8̂ 340 = 216,92 кН  (22,12 тс). 
У0,0901
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В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь вычисляет­

ся по формуле (В . 35)

Н 2-539 ,37  кН  (55,00 тс).

Геометрические и силовые характеристики якорной цепи опреде­

ляю тся по формулам (Б.18)-(Б.34), в которых индекс 1 заменяется на 2. 

Д ля  параметров а 2,а 2 из выражений (Б.18)-(Б.34) следует

&2 -  а 2те495,4955 м.

Величины rf2, x 20x2 lA определяются из уравнений (Б .20М Б .22) 

п;с= 360,6154 м, 

х 2С = 195,3381 м, 

х 2А = 240,8395 м.

Д ля  величин Т|2>12 Расчет проводится по формулам (Б .25), (Б .26 )

ц; = 396,1168 м,

Ц = 430,6158 м.

Значения горизонтальной и вертикальной проекций провиса ниж ­

него участка цепи определяются по формулам (Б .27), (Б .28)
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Т12С = 353,11073 м,

<;х  = 129,3124 м.

Горизонтальная проекция и длина свободного провиса всей цепи, 

определяемые но формулам (Б.29), (Б.ЗО) имеют значения

т|а =396,1168 + 539,37 • 495,4955
0,0093-8846196 

539,37 • 50,00

sh

0,0093 • 8846196
= 398,9360 М,

350,6154
495,4955

+

1. =  50,00 + 495,4955sh-— ^ - 7- = 433,7612 м. 
2 495,4955

Усилия в цепи в клюзовой точке и в точке крепления плавучести 

находятся по формулам (Б.31)-(Б.34)

ТгА = 539,37ch = 604,38 кН (61,63 тс),
4495,4955

VlA = 539,37sh •  272,62 кН (27,80 тс),
4495,4955

Tjc = 539,37ch^ ° ’; ^ f t  = 680,01 кН (69,35 тс),
495,4955

V2C = 539,37sh = 414,33 кН (42,25 тс).
495,49а5
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Горизонтальное перемещение сооружения U вычисляется по фор­

м уле (Б .36)

и = (249,2371 -182 ,9620 ) -  (430,6168 -  396,1168) +

+  441,,30| —
1о ,<

425,00 50,00 -1 =
,0093 • 8846196 0,0093 - 8846196)

34,3305 м.

И з анализа результатов расчета в настоящем примере следует, что 

якорная цепь с плавучестью при одинаковых исходных данных, испы­

тывает значительно меньшие нагрузки, по сравнению с цепью с подве­

шенным грузом. При применении цепей с плавучестями существенно 

уменьшаются вертикальные нагрузки на плавучий объект и перемещения 

объекта. В целом имеет место разгружающий эффект плавучести.

Пример 3

Требуется произвести расчет симметричной якорной системы пла­

вучего сооружения с короткими цепями без подвесных грузов или  плаву­

честей в предположении односторонней и двусторонней работы при ис­

ходных данных:

горизонтальная составляющая натяжения цепей в первоначаль­

ном состоянии (распор) 1^=98 ,07  кН  ( 10,00  тс);

внешняя горизонтальная нагрузка на одну пару цепей (одна перед­

няя и одна тыловая цепь) R=294,20 кН  (30,00 тс);

вертикальная проекция свободных провисов цепей £ =  £ =  100 ,0м;

длины  цепей от клюзов до якорей S = S =216 ,00 м;

калибр передних и тыловых цепей 43 мм [ГОСТ 6348-71, цепи л и ­

тые с распорками; пробная нагрузка 719,81 кН  (73,40 тс); разрывная на­

грузка 1008,12 кН  (102,80 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде
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q  =  q  =0 ,3 3 3 4  кН/м (0,034 тс/м); площ адь поперечного сечения общ его

звена цепи F  -  F  =  0,0029м2; м одуль упругости цепи из условия, что 

при испытаниях пробной нагрузки удлинения смычек составляет 2 ,5% 

от первоначальной длины  смы чки, Е  =  Е  =9913346 кП а 

(1010380 тс/м2)]-

Расчет производится в соответствии с Б .8 -Б .10 .

Односторонняя работа якорной систем ы

В  первоначальном состоянии параметр цепной ли н и и  а х определя­

ется из выражения (Б .37 )

a = 294,1176 м.
' 0,3334

Величины  Пг>х ш ’ х 1А вы числяю тся по ф ормулам  (Б »38)-(Б . 40)

ч ; = 2 • 294Д 176Arcsh  1 - -1-0-- '0?- =  187,1528 м ,
11 2-294,1176

x lB =  294,1176Arth - 1  -187,1528 = 54,6053 м ,
215,00 2

х 1А =  54,6053 +-187,1528 =  241,7581 м.

Горизонтальная проекция Г|г провиса цепи следует из формулы (Б .41 )

Л, -  187,1528 +
98,07 ■ 215,00 

9913346 0,0029
=  187,8860 м.
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Усилия в цепи в клюзовой точке и нагрузки на якорь определяются по 

формулам (Б.41)-(Б.45)

Т.А = 98,07ch — — —~  = 133,08 кН  (13,67 тс), 
1А 294,1176

V., = 98,07sh— — —  = 90,03 кН  (9,18 тс), 
1А 294,1176

Т1В = 8,07ch -2694̂ | 3-  = 99,73 кН  (10,17 тс),

V1B = 98, 07sh— = 18,34 кН  (1,87 тс).
294,1176

Горизонтальная составляющая усилия на якорь Н х-98,07 кН ( 10,00 тс). 

В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь по формуле (Б.46)

Н х-98,07+294,20-392,27 кН (40,00 тс).

Геометрические и силовые характеристики цепи определяются по 

формулам (Б .37Н Б .45 ), в которых индекс 1 заменяется на 2

392,27

0,3334
-1176,4705 м,

ц, = 2 117 6 ,4 7 0 5 A rsh ^^ -° "  ~ 10Р»00" = 190,1152 м, 
12 2 1176,4705
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х 2В = 1 1 7 6 ,4 7 0 5 A rth | 2 ^  _  1 .190,1162 = 497,6694 м, 

х зд = 497,6694 +190,1152 = 687,7846 м,

392^7-215,00
Л. = 190,1152 + ------ ..■■■ ’ =  193,0483 м,

9913346-0,0029

TJA = 392,27chf f  7/ 84e = 461,21 кН  (47,03 тс),1170,4705

VJA = 392,27sh = 242,62 кН (24,74 тс),11 /0,4/00

Т2В = 3 9 2 ,2 7 c h ~ £ ^  = 427,86 кН (43,63 тс),
1170,4705

4Q7
VSB = 392,27sh- 7 ^ ”  = 170,93 кН (17,43 тс).1170,4705

Горизонтальное перемещение сооружения и вычисляяется по фор­

муле (Б.47)

и = 193,04483 -187,8860 = 5,1623 м.

Двусторонняя работа якорной системы

Выполненные ранее расчеты цепей в первоначальном состоянии ос­

таются в силе.
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В рабочем состоянии параметры а 2, а 2 цепных линий для передней 

и тыловой цепей определяются из решения уравнений (Б .48) с учетом 

выражений (Б.49)-(Б.55)

а2 = 1064,5649 м, 

а2 = 182,2120 м.

Горизонтальные нагрузки на якоря (распоры в цепях) вычисляются 

по формулам (Б.56), (Б.57)

Н 2 = 0,3334 • 11064,5649 = 355,00 кН  (36,20 тс),

Н 2 = 0,3334-182,2120 = 60,80 кН (6,20 тс).

Далее расчеты производятся раздельно для передней и тыловой це­

пей. Геометрические и силовые характеристики передней цепи вычисляют­

ся по формулам (Б.38)-(Б.45), в которых индекс 1 заменяется индексом 2

2 • 1064,5649Arsh
V215,00* - 100,00 *

2-1064,5649
= 190,0716 м,

х „  = 1064,5649Arth  — 0,00 -  i  ■ 190,0716 = 441,3111 м, 
8 215,00 2

хЗА = 441,3111 +190,0716 = 631,3827 м,
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п, = 190,0716  + ~ .5,9?.: .2 i gr9!L = 192,7263 м,
9913346 • 0,0029

Т.д = 355,00ch - - ,38- 7 = 419,33 кН  (42,76 тс), 
-А 1064,6649 7

Й01 00 0 7

V2A = 355,00sh-----^ —  = 223,10 кН  (22,75 тс),
А 1064,5649

Ти  = 3 5 5 , 0 0 c h = 385,99 кН  (39,36 тс), 
1064,5649

4413111
V.» = 355,OOsh = 151,41кН (15,44 тс).

,в 1064,5649

Аналогично расчеты тыловой цепи приводят к результатам

%  = 2 • 182,212Arsh  = 182,5931 м,
2 2-182,212

х 2В = 182,212Arth  — ——  -  ~ . 182,212 = 0,3947 м, 
2В 215,00 2

х 2А «  0,3947 +182,5931 = 182,9878 м,

Л2 182,5931 +
6,20 ■ 215,00 

9913346 0,0029
= 183,0476 м.

Т ,А -  60,80ch1-82,98? -  = 94,14 кН  (9,60 тс), 
2А 182,212

1 5 8
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___ 1 ОО 00170

V2A = 60, 80sh— = 71,88 кН  (7,33 тс),
182,212

— О 3Q47
Тгв = 6 0 , 8 0 c h ^ ~  = 60,80 кН  (0,20 тс),

1 о 4 ,2 1 4

— О 3047
V2B = 60,80sh = о,Ю кН  (0,01 тс).

2В 182^12

Горизонтальное перемещение сооружения U определяется по фор­

м уле (Б*47), в которую подставляются значения характеристик перед­

ней цепи

и = 192,7263 -  187,8860 *  4,8403 м.

Пример 4

Требуется произвести расчет якорной системы плавучего сооружения 

с короткими цепями и с подвесными грузами или плавучестями в предпо­

ложении односторонней работы при исходных данных:

горизонтальная составляющая натяжения цепи в первоначальном 

состоянии (распор) H j *98,07 кН  (10,00 тс);

внешняя горизонтальная нагрузка на одну цепь R~441,30 кН 

(45,00 тс);

сила тяжести (вес) в воде подвешенного к  цепи груза или  вы талки­

вающая сила плавучести G »196,13 кН  (20,00 тс);

длина верхнего участка цепи S 0«50 ,0 0  м;

длина нижнего участка цепи от груза или  плавучести до якоря 

S*=150,00 м;
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вертикальная проекция свободного провиса цепи £=150,00 м;

калибр цепей 77 [ГО СТ 6348-71, цепи литы е с распорками; проб­

ная нагрузка 2059,40 кН  (210,40 тс); разрывная нагрузка 2883,16 кН  

(294,00 тс); сила  тяжести 1 м  цепи в воде q  =  q* =1 ,0886  кН/м 

(0,111 тс/м); площ адь поперечного сечения общего звена цепи 

F  *  F* = 0 ,0093м2; м одуль упругости цепи Е  =  Е* =8846196 кП а 

902061 тс/м2)].

Расчет производится в соответствии с Б.11-Б.13.

Я корн ая  цепь с подвесным грузом

Так  как в первоначальном состоянии (внеш няя нагрузка R  отсутст­

вует) q = q * ,  то  , параметр а х по формуле (Б .59 ) равен

*4
98,07

1,0886
= 90,0901 м.

Величины  x*c ,x ‘ B,x lc, x tA определяются из уравнения (Б .61 ) подбо­

ром с использованием соотношений (Б .62 )-(Б .64 )

х [ с =  126,2906 м ,

х ;в -  21,7023 м, 

х ,с = 186,6854 м,

xia =  108,3189 м.

Д ля  величин Л ю » л !  расчеты по ф ормулам (Б .67 ), (Б .68 ) дают
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ц1С = 126,29006 -  21,7023 = 104,5883 м,

ц] = 104,5883 + (198,3189 -  186,6854) = 116,2218 м.

Горизонтальная Г|1С и вертикальная £1С проекции свободного про­

виса нижнего участка цепи, а также горизонтальная проекция г\г про­

виса всей цепи следует из формул (Б.69)-(Б.71)

Л,с= 104,5883 + у - 1^ °,0°  = 104,7609 м, 
,с 8846196 0,0093

С,с= 90,090lfch* 2-6— — -  eh---1- - 32-3 !  = 101,3704 м, 
,с \  90,0901 90,0901)

98,07 * 150,00 98,07 • 50,00
Tij = 116,2218 + ----- — ----- + — ^ = 116,4599 м.
11 8846196 * 0,0093 8846196 • 0,0093

Усилия в клюзовой точке цепи определяются по формулам (Б.72), (Б.73)

1 QR *31 RQ
Т1А = 98,07ch- ’ —  - = 448,56 кН  (45,74 тс),

,А 90,0901 h

1 QR 4 1 RQ
V.. = 98,07sh ’ = 437,67 кН (44,63 тс).

1А 90,0901

Натяжение цепи в точке крепления к якорю и вертикальная со­

ставляющая усилия на якорь рассчитываются по формулам (Б.76), (Б.77)

21 7024
Т1В = 98,07ch ’ = 100,93 кН  (10,29 тс),

,в 90,0901
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21 7П°°
V.B = 93,07sh = 23,83 кН  (2,43 тс).

1В 90,0901 '

Горизонтальная составляющая усилия на якорь Н , **98,07 кН  

(10,00 тс).

В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь вычисляет­

ся по формуле (Б .78)

Н 1"98 ,07  f441 ,30-539,37 кН  (55,00 тс).

Геометрические и силовые характеристики цепи определяются по 

формулам (Б .59)-(Б .77), в которых индекс 1 заменяется на 2

т 539,37
а„ = а„ ~ ----- -—  = 495,4955 м,

- 1,0886

х ;с = 499Д375 м,

х\в — 394,8157 м,

х 2С = 605,6352 м,

х ЗА = 632,1323 м.

\)*2С = 499,1375-394,8157 = 104,3218 м,

= 104.3218 + (632.1323 -  605,6352) =--130,8189 м.
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П2С = 104,3218 + 539,37 ■ 150,00 
8846196 0,0093

= 105,3038 м,

С2с  ̂495,495 499,1375
495,4955 495,4955)= 107,5765 м,

Л2 = 130,8189 + 9539,37 • 150,00 
8846196* 0,0093 +

539,37 * 50,00 
8846196*0,0093

= 132,1283 м,

= 539,37ch 632,1323
495,4955

= 1041,17 кН (106,17 тс),

= 539,37sh 632,1323
495,4955

= 890,54 кН (90,81 тс),

Т2В = 539,37ch = 719,84 кН (73,40 тс),
495,4955

VJB = 539,37sh ~ ~ ~ ~  = 476,70 кН (48,61 тс).
495,4955

Горизонтальное перемещение сооружения и определяется по фор­
муле (Б. 79)

и = 132,1283 -  116,4599  ̂15,6684 м.

1 6 ,
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Я корная  цепь с плавучестью

Здесь исходные данные те ж е , что  и в случае цепи с подвесным 

грузом- Символом G обозначена выталкиваю щ ая сила закрепленной на 

цепи плавучести. Принято G  =196,13 к Н  (20 ,00 тс).

Так  как в первоначальном состоянии q  =  q  ♦ , то =  a j , параметр 

цепной ли н и и  согласно формуле (Б . 59) имеет значение

a j  «90 ,0901  м.

Величины  х * с ,х | в , х 1А,Х 1С определяю тся подбором из уравнения 

(Б .61 ) с использованием соотношений (Б .62 )-(Б -64 )

х ;с =  144,9916 м, 

х ;в -  61,3576 м, 

х 1С =  35,1351 м,

Х|д =  76,5012 м.

Д л я  величин TJic» ‘Пг из выражений (Б .67 ), (Б .68 ) следует 

ц[с *  83,6340 м,

=  125,0001 м.

Горизонтальная и вертикальная проекция свободного провиса ниж ­

него участка цепи вы числяю тся по формулам (Б .69 ), (Б .70 )
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?]jf. =  83,6340 +
98,07 • 150,00 

8846196 • 0,0093
= 83,8126 м,

С.с = 90,0901^ch
144,9916

90,0901

c h 61,3_576

90,0901
= 122,4183 м.

В  соответствии с формулой (Б .71 ) горизонтальная проекция всей

цепи

ть -  125,0001 + 98>°7 1 -50’-°° + ...98>?7--.50-00
1 8846196 0,0093 8846196 • 0,0093

= 125,2382 м.

Для усилий в клюзовой точке цепи из выражений (Б.72), (Б. 73) получено

Т1Д = 98,07ch7— --2 = 135,63 кН  (13,83 тс), 
1А 90,0901

V u  =  98,07sh 7- ,5° - 2 = 93,65 кН  (9,55 тс). 
90,0901

Усилия в цепи в точке крепления плавучести определяются соглас­

но формулам (Б .74), (Б .75)

Т1С = 98,07ch 144,9916

90,0901
= 254,97 кН  (26,00 тс),

144 9916
VJA = 98,07sh = 235,36 кН (24,00тс).

1А 90,0901
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Нагрузка на якорь вычисляется по формулам (Б .76), (Б ,77)

Т,„ = 9 8 ,0 7 c h |i g g  = 121,71 кН  (12,41 тс),

V » = 9 8 ,0 7 s h |b i ~  = 72,08 кН  (7,35 тс).

Горизонтальная составляющая усилия на якорь Н 1я=98,07 кН  

(10,00 тс).

В  рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь по формуле 

(Б .78) Н 2-539 ,37 кН  (55,00 тс).

Геометрические и силовые характеристики цепи определяются по 

формулам (Б.59)-(Б .77), в которых индекс 1 заменен на индекс 2.

Расчет параметров цепных линий по формулам (Б .59), Б .80) дает

а г =  а 2 =495,4955 м.

Величины xJc, х 2В, х 2А, х2С имеют значения

х 2С = 544,4825 м,

х 2в ~  447,5032 м,

х ас = 426,1677 м ,

х 2А == 461,1655 м.
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тъ-131,9771 м.

Горизонтальная и вертикальная проекции свободного провиса ниж­
него участка цепи» а также горизонтальная проекция провиса всей цепи 
вычисляются по формулам (В.69)-(Б.71)

Лгс ~ 96,9793 + 539,37 • 150,00 
8846196 0,0093 = 97,9613 м,

С2с = 495,495 544,4825
495,4955 -  ch

447,5032
495,4955

j  = 111,3137 м.

г ) ,=131,9771+
8846196 • 0,0093 8846196 • 0,0093 = 133,2865 м.

Усилия в цепи в клюзовой точке и в узле крепления плавучести 
определяются по формулам (Б.72)-(Б.7б)

Тгд = 5 3 9 ,3 7 ch—6— 9 — = 790,32 кН (80,59 тс),
495.4955

V,. = 539,37sh^6- ’16^a = 577,71 кН (58,91 тс), 
2А 495,4955

Т2С -  539,37ch = 899,17 кН (91,69 тс),
495.4955
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V,c =  539,37sh-----= 719,42 кН  (73,36 тс).
495.4955

Нагрузки на якорь вычисляются по формулам (Б.76)-(Б.77)

Тзв = 5 3 9 ,3 7 c h ^ | 4 S  = 774*71 кН ( 79- ° °  тс),495.4955

V„B = 539,37sh- 47,6 -̂- 2 = 556,14 кН  (56,71 тс).
495.4955

После приложения внешней нагрузки R  сооружение переместится в 

горизонтальном направлении. По формуле (Б. 79) получено

и = 133,2865 -  125,2382 = 8,0483 м.

Как следует из результатов расчета в настоящем примере, при при­

менении якорных цепей с плавучестями имеет место разгружающий эф­

фект, в резульате действия которого уменьшаются усилия в якорных 

связях, нагрузки на плавучий объект и перемещения объекта.

Пример 5

Требуется произвести расчет якорной системы плавучего сооруже­

ния с длинными цепями без подвесных грузов или плавучестей при на­

клонном дне акватории (случаи прямого и обратного уклонов) в предпо­

ложении односторонней работы при исходных данных:

горизонтальная составляющая натяжения цепи в первоначальном 

состоянии (распор) Н 3 = 98,07 кН (10,00 тс);

внешняя горизонтальная нагрузка на одну цепь R  = 441,30 кН

(45,00 тс);
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д л и н а  якорной цепи от клюза д о  якоря S  = 187,50 м; 

возвышение клюзовой точки над поверхностью дна в первоначаль­

ном состоянии £ = 30,00 м; 

уклон  дна 1 = ±0,1;

калибр цепи 77 [ГОСТ 6348-71, цепи литы е с распорками; пробная 

нагрузка 2059, 40 кН  (210,00 тс); разрывная нагрузка 2883,15 кН  

(294,00 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде q  *=1,0886 кН/м (0,111 тс/м); 

площадь поперечного сечения общего звена цепи F =0,0093 м2; модуль 

упругости цепи Е=8846196 кПа (902061 тс/м2)].

Расчет производится в соответствии с рекомендациями Б.14-Б.16. 

Прямой уклон дна

В первоначальном состоянии (внешняя нагрузка отсутствует) пара­

метр а 1 вычисляется из выражения (Б .80 )

98,07

1,0886
= 90,0901 м

Величины Х (А,Х 1В определяются по формулам (Б .81), (Б .82) 

х 1В = 90,0901Arsh0,10 =  9,0090 м, 

х 1А = 79,6000 м.

Д ля  величины r|J из формулы (Б .85 ) следует 

ц[ =  79,600 -  9,009 = 70,591 м.

Д ля  горизонтальной проекции и длины  1, свободного провиса 

цепи расчеты по формулам (Б .86), (Б .87) дают значения
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til = 70,5910 + f s h -  ° д °  | = 70,6878 м,
0,0093 • 8846196  ̂ 90,0901

l, = 90 ,Q 90 lfsh -^ --° -  -  0 , lo ]  = 81,3599 
1 l  90,0901 J

M.

Усилия в цепи в клюзовой точке, а также вертикальная состав­

ляю щ ая усилия на якорь по формулам (Б .80)-(Б .90) имеют значения

= 98,07ch
79,6000

90,0901
138,86 кН  (14,16 тс),

VJA = 98,07sh ■7- ’60--°  g  98,36 кН  (10,03 тс), 
90,0901

V1B =  98,07 • 0,10 =  9,807 кН  (1,00 тс).

Горизонтальная составляющая усилия на якорь 

H j = 98,07 кН  (10,00 тс).

В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь рассчиты­

вается по формуле (Б .91)

Н 2 «  98,07 + 441,30 = 639,37 кН  (55,00 тс).

Величина Х2А определяется по формуле (Б .92), а все остальные 

геометрические и силовые характеристики цепи находятся по формулам 

(Б .81), (Б .82), (Б .85)-(Б .90), в которых индекс 1 заменяется индексом 2
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а = = 495,4955 м,
2 1,0886

х2П = 495,4955Arsh0,10 -  49,5495 м,

х 2А = 219,4000 м,

г\1 = 218,4100 -  49,5495 = 168,8605 м,

ч, ■ 168,8606 ,  " В 4956' 539’37 Г .Ь * ? .М » £  -  0,10~) .  170,0128 к,
2 0,0093 • 8846190  ̂ 495,4955 )

495,4955[ sh 218,41° -  -  0,10) = 176,0010 м, 
I, 495,4955 )

Т,А = 539,37ch - 8-’ - 100 = 592,62 кН (60,43 тс),
495,4955

VJA = 539,37sh 248,4100 = 245,56 кН (25,56 тс),
495,4955

V2B = 539,37.0,10 -  53,937 кН (5,50 тс).

Перемещение сооружения и определяется по формуле (Б .93)

и =  (168,8605 -  70,5910) -
176,0010-81,3599----—, ------  ----- +

V i  *  о , ю г

+ = 5,1037м .
8846196 0,0093
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Обратный уклон  дна

В первоначальном состоянии параметр цепной линии определяется 

по формуле (Б .80) 

а4 = 90,0901 м.

Величины х 1В,Х 1А определяются из уравнения (Б .81) методом под­

бора с учетом выражения (Б .82)

xib -  -9,0090 м,

х 1А =  63,3700 м.

Величина г\[ по формуле (Б .85)

л ; = 72,3790 м.

Д ля  горизонтальной проекции и длины  свободного провиса цепи 

расчеты по формулам (Б .86), (Б .87) дают

П о  ф ормулам  (Б .88М Б .90 ) рассчитываются уси ли я  в клю зовой  точке 

цепи и  нагрузки  на якорь

Лх = 72,3790 + + 0,10 =72,4715 м,

= 90,0901
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Т.А = 98,07ch - -3’3700 = 123,37 кН  (12,58 тс), 
1А 90,0901

V.A = 9 8 ,07sh -3-3-7—  = 74,82 кН  (7 ,63  тс), 
,А 90,0901

V1B =  98,07 • (-0 ,10 ) =  -9 ,807 к Н  (-1 ,00 тс).

Горизонтальная составляю щ ая уси ли я  на якорь 

Н , = 98,07 кН  (10,00 тс).

В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь определяет­

ся в соответствии с формулой (Б .91)

Н 2 = 539,37 кН  (55,00 тс).

Величина х 2Д рассчитывается по формуле (Б .92 ), а  все остальные 

геометрические и  силовые характеристики цепи вы числяю тся по форму­

лам  (Б .81 ), (Б .82 ), (Б .85Ц Б .90 ), в которы х индекс 1 заменяется индексом 

2. И з выражения (Б .80 ) находится параметр цепной линии

а 2 = 495,4955 м.

Величины  х ЗА, х 2в согласно формулам (Б .92), (Б .82 ) имеют значения

х 2в = -49,5495 м ,

Хгд =  123,93 м.

Д л я  величины  ц2 по формуле (Б . 85) получено

173



ВСП 33-01 -XX 
М О  РФ

г\1 я 173,4795 м*

Горизонтальная проекция и длина свободного провиса цепи опреде­

ляются по формулам (Б .86), (Б .87)

Усилия в клюзовой точке цепи и вертикальная составляющая уси­

лия на якорь следуют из формул (Б ,88)-(Б ,90)

ТЬ = 173,4795 + +  0,10 = 174,6237 м,

= 539,37ch \ -  556,33 кН  (56,73 тс),
495,4955

V2A = 539,37sh — ~  = 136,31 кН  (13,90 тс),
495,4955

V!B =  539,37 • ( -  0,10) = -53,937 кН  (-5,50 тс).

Перемещение сооружения и определяется по формуле (Б .93)

и =  ( l  73 ,4795-72 ,3790 )-
174,7662 - 7 7,7354 +

лД + ( -  ОДО)2
187,50-441,30 

+  8846196 • 0,0093
-  5,5569 М.
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Пример 6

Требуется произвести расчет якорной системы плавучего сооруж е­

ния с длинны ми цепями и подвесными грузами и ли  плавучестями при 

наклонном  дне (случай прямого уклона ) в предполож ении односторонней 

работы при исходных данных:

горизонтальная составляющая натяж ения цепи в первоначальном 

состоянии (распор) Н 3 = 98,07 кН  (10,00 тс);

внешняя горизонтальная нагрузка на одну цепь 

Н  = 441,30 кН  (45,00 тс);

сила  тяжести (вес) в воде подвешенного к цепи груза и ли  вы талки­

вающая сила плавучести G = 196,13 кН  (20,00 тс);

длина верхнего участка цепи от к лю за  до груза и ли  плавучести 

S0 = 12,50 м;

длина нижнего участка цепи от груза или  плавучести до якоря 

S* =  250,00 м;

возвышение клю зовой точки над поверхностью дна в первоначаль­

ном состоянии £ = 50,00 м;

ук лон  дна i  = ±0,1;

калибр цепи 77 [ГО СТ 6348-71, цепи литы е с распорками; пробная 

нагрузка 2059, 40 кН  (210 ,00 тс); разрывная нагрузка 2883,15 кН  

(294,00 тс); сила тяжести 1 м  цепи в воде q  =1,0886 кН/м (0,111 тс/м); 

площ адь поперечного сечения общ его звена цепи F  = F* =0,0093 м2; мо­

д уль  упругости цепи Е  =  Е* =8846196  кП а  (902061 тс/м2)).

Расчет производится в соответствии с рекомендациями Б.17-Б.19.

Я корн ая  цепь с подвесным грузом

В первоначальном состоянии (внеш няя нагрузка R  отсутствует) па­

раметр цепной линии по ф ормуле (Б .9 4 ) равеп
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98,07

1,0886
= 90,0901 м.

Так как q = q*, то а, = а ] .

Величины x*c ,X jA, х 1С, х 1В определяются из уравнения (Б.96) под­

бором с использованием выражений (Б.97)-(Б.99)

х]с = 88,9000 м,

х 1А = 141,2611 м,

х 1С «136,1260 м,

хдв -  9,0090 м.

Д ля величин Tjj0ql расчеты ведутся по формулам (Б.102), (Б.103)

П*1С= 88,9000 -  9,009 = 79,8910 м,

х\1 -  141,2611 -136,1260 + 88,9000 -  9,090 = 85,0261 м.

Горизонтальная г)1С и вертикальная £1С проекции свободного прови­

са нижнего участка цели следуют из формул (Б.104), (Б.105)

т|1С = 79,8910 +
0,0093 • 8846196

98,07.90,0901

(■
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С,с == 90,090l( ch - 8,9Q—  -  V l + 0,105)  -  0,10 = 
l, 90,0901 ^ ) ’

x [79,8910 + )  = 39,4785 M.
V 0,0093* 8846196)

Горизонтальная проекция ц1 и длина провиса всей цепи по фор­

мулам (Б.106), (Б.107)

Hi 85,0261 + 98,07.90,0901, f sh 88,9000 
0,0093 • 8846196^ 90,0901

- 0,10

| 98,07 • 12,50

+ 0,0093•8846196
= 85,1541 М,

+

1. = 12,50 + 90,09011 sh -88,9— 0 -  0,10 
1 90,0901

= 107,5376 м.

Усилия в клюзовой точке цепи и нагрузки на якорь по формулам 

(Б.108), (Б.109), (Б.112) имеют значения

Т.А = 98,07ch141,2611 = 245,46 кН (25,03 тс), 
1А 90,0901

V.. = 98,07sh143?2611 = 224,96 кН (22,94 тс), 
,А 90,0901 '

V1B = 98,07 • 0,10 = 9,807 кН (1,00 тс).

В рабочем состоянии горизонтальная нагрузка на якорь по формуле (Б Л 13) 

Н 2=98,07+441,30=539,37 (55,00 тс).
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Величина х*с определяется методом подбора и ли  графически из 

уравнения (Б Л 1 4 ), а все остальные геометрические и силовые характери­

стики цепи вычисляются по формулам (Б .94 ), (Б .95 ), (Б .97 )-(Б .99 ), 

(Б Л 0 2 )- (Б Л 1 2 ), в которых индекс 1 заменен на индекс 2

x jc —252,1000 м, 

х 2А =338,7207 м, 

х 2С =328,6126 м, 

х 2В= 4 9 ,5 4 9 5  м ,

T]JC =252Д 000-49 ,5495-202,5505 м,

7i‘2 =338,7207-338,61264-252Д 000-49,5495=212,6586 м,

1,0886

т\2С - 202,5505 + j  =  203,9488 м

С,к  =  495,4955 ch(■
ch 252,1000

495,4955
л/l +  0,10’  j -  0,10 х

х 202,5505 +
0,0093 - 8846190

539,37 • 250,00
] = 44,8544 м,

7
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539,37 • 12,50 

0,0093-8846196
= 214,1387 M,

U *  12,50 + 495,1,4955^sh -  O .io ] = 226,0784 m ,
 ̂ 495,4955 )

ooq 70fi7
T2A = 539,37ch^  1a~  -  670,38 k H (68,36 rc), 

495,4955

ooQ 70Л7
V 2A = 539,37sh ^ - -  398,05 k H (40,59 тс),

4У Э^4У DO

V2B-539,370,10=^53,937 k H (5,50).

Горизонтальное перемещение сооружения u по формуле (Б Л 15)

и  » (2 1 2 ,6 5 8 6 - 8 5 ,0 2 6 ! ) - ^ 0 7 8 4 -1 0 7 ,5 3 7 6
’ V1 + одо*

+  441,30
250,00 12,50

0,0093-8846196 0,0093-8846196J
1 = 11,10875 М.

Якорная цепь с плавучестью

Здесь исходные данные те же, что и случае цепи с грузом. Симво­

лом  G обозначена выталкивающая сила закрепленной на цепи плавуче­

сти. Принято О^ХЭбДЗ кН  (20,00 тс).

Так как в первоначальном состоянии q = q *, то а 4 = а [ параметр 

цепной линии по формуле (Б .94) &х =90,0901 м.

Величины x*Cf xJB, х 1А, х 1С определяются из уравнения (Б .96) подбо­

ром с использованием соотношений (Б.97)-(Б .99)
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х|с-96,200 м, 

х|в «9,0090 м, 

х 1А «36,9189 м, 

х 1С*25,1351 м.

Для величин Tilc*^ из выражений (Б Л 02), (БЛОЗ)

^(.-87,1910 м,

*98,9748 м.

Горизонтальная и вертикальная проекции свободного провиса ниж­

него участка цепи вычисляются по формулам (БЛ04 ), (БЛ05)

Горизонтальная проекция и длина 1г свободного провиса всей 

цепи рассчитываются по формулам (БЛ06), (БЛ07 )

ц1С= 87,1910 +
0,0093-8846196

98,07-90,0901

■)
= 87,3178 м
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,  98,9748 +  ° « W № 0 7  Г вЭбДООО _  Л  
0,0093 ■ 8846196 ̂  90,0901 J

98,07 • 12,50

0,0093 • 8846196
= 99,1135 м ,

1, =  12,50 + 90,0901^sh|— ^  _  o . io j  =  119,0404 М.

Усилия в цепи в клюзовой точке цепи рассчитываются по форму­

лам  (Б.108), (Б .109)

Т1А = 98,0 Tch
36,9189

90,0901
-  106,40 кН  (10,85 тс),

V1A = 98,07sh
36,9189

90,0901
= 41,29 кН (4,21 тс).

Усилия в цепи в точке крепления плавучести и нагрузки на якорь 

следуют из формул (Б .110)-(БД12)

Т1С= 98,07ch
96,2000

90,0901
= 159,46 кН  (10,85 тс),

VlC= 98,07sh
96,2000

90,0901
= 125,82 кН  (12,83 тс),

V1B = 98,07 • ОД0 = 9,807 кН  (1,00 тс).

Горизонтальная составляющая усилия на якорь 

Н 2 = 98,07 кН (10,00 тс).
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В рабочем состоянии гориаовсгальная нагрузка на якорь по формуле (Б Л 13)

Н 2 *  98,07 + 441,30 *  539,37 кН  (55,00 тс).

Величина х * с определяется подбором графически или  иа уравне­

ния (Б Л 14), а все остальные геометрические и  силовые характеристики 

цепи вычисляются по формулам (Б .94 ), (Б .95 ), (Б .97 )— (Б .99 ), (Б .102)- 

(Б Л 1 2 ), в которых индекс 1 заменяется индексом 2.

Расчет параметров цепных линий по формулам (Б .94 ), (Б .95 )

а 2 =  а* = 495,4956 м.

Величины  Х 2С» Х 2д , х 2с>Х 2В определяются из выражений (Б Л 1 4 ), 

(Б .97 )-(Б .99 ) и имеют значения

= 260,0600 м,

х зв “  49,5495 м,

= 189,8739 м,

х 2С = 178,2297 м.

Д ля  величин Лас* Лэ из формул (Б Л 02), (Б Л 03) следует

210,5105 м,

ц\ = 222,1547 м.
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Горизонтальная и вертикальная проекции свободного провиса ниж­

него участка цепи вычисляются по формулам (Б.104), (Б .105)

tjoc— 210,5X5 4*
539,37 * 495,4965 ( 260,0600

0,0093 • 8846196 { 495,4955
- 0,10)■

*  211,9677 м,

<95’4M!(c" n s  - - w°'
539,37*250,0 'N

x 210,5105 + ------------------------= 44,650 м .
I, 0,0093- 8846196)

Горизонтальная проекция и длина провиса всей цепи по формулам 

(Б Л 0 6 ), (Б Л 0 7 )

t с _ 539,37 • 495,4955 (  . 260,0600 Л , А

12 0,0093 * 8846196 ^ 495,4955 }

539,37*12,50

0,0093 • 8846196
= 223,6937 м,

=  12,50 + 495,4955}sh - — *-06 -  -0 ,1  o l  =  235,0766
V 495,4955 )

м.

У силия  в клюзовой точке цепи по формулам (Б .108), (Б Д 09 ) имеют 

значения

189 8739
Тгд =  539,37ch-9g V ~ -  =  579,47 кН  (59,09 тс),

189 8739
V2A = 6 3 9 , 3 7 s t i = 211,73 кН (21,59 тс). 

495,4955
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Усилия в цепи в точке крепления плавучести и нагрузки на якорь 

по формулам (Б.110)-(Б.112)

= 539,37ch
260,0600

495,4955
= 615,37 кН  (62,75 тс),

V rc =  639,37ch ? в ° ’в0 =  296,26 кН  (30,21 тс),
495,4955

V2B = 539,37 • 0,10 = 53,937 кН  (5,50 тс).

Горизонтальное перемещение сооружения U после приложения 

внешней нагрузки вычисляется по формуле (Б .115)

U = (222,1647 -  98,9748) -  23^0766-119 ,0404  .
V i + од о *

+ 441,, 3 o f -
lo ,'

260,00 12,50

0093•8846196 0,0093•8846196)
W ,1271 м

Анализ результатов расчета в настоящем примере показывает, что 

при применении якорных цепей с плавучестями имеет место значитель­

ный разгружающий эффект, при этом существенно уменьшаются усилия 

в якорных связях, нагрузки на плавучий объект и перемещения объекта.

Е.2 Динамический расчет якорных связей как элементов якорных 

систем

Пример 7

Требуется определить полное наибольшее натяжение короткой цепи 

в клюзовой точке при колебаниях плавучего сооружения для исходных
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данных примера 3. В результате статического расчета для рабочего со­

стояния получены значения

параметр цепной линии а 2 = 1176,47 м;

горизонтальная проекция свободного провиса цепи т)2 = 193,05; 

вертикальная проекция свободного провиса цепи £ =  100,00 м; 

координатные параметры х 2А = 687,78 м, х2В = 497,67 м; 

полное натяжение цепи в цепной опоре Т2А = 461,21 кН  (47,03 тс);

полное натяжение цепи в точке крепления к якорю 

Т2а = 427,86 кН  (43,63 тс); 

среднее натяжение цепи

Т2ю = 0,5(461,21 + 427,86) =  444,53 кН  (45,33 тс); 

калибр цепи 43 [ГОСТ 6348-71, цепи литые с распорками; пробная 

нагрузка 719,81 кН  (73,40 тс); разрывная нагрузка 1008,12 кН 

(102,80 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде q  =0,3334 кН/м (0,034 тс/м); 

площадь сечения общего звена цепи F  =0,0029 м 2 модуль упругости цепи 

Е  =9913346 кПа (1010880 тс/м2)].

Расчет производится в соответствии с приложением Г.

Дополнительные данные:

амплитуды вынужденных колебаний плавучего сооружения

А х = А ,  «1 ,0 0  м;

период волн Т  =? 7,0 с;

2л 1
частота волн со = ------ = 0,898 с ;

7,0

масса единицы длины  якорной цепи с учетом присоединенной мас­

сы воды по формуле (В .26)

ц = 1 ,3 0 ^ 334. = 0,0442 т/м. 
9,81
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Значения частот Я,, свободных колебаний цепи определяются из 

выражений (Г.1), (Г.2). Д ля первых пяти форм колебаний получено

1 • 3,14s • 444,53 8 ■ 1176,47 • 3,14* • 9913346 • 0,0029

0,0442 • 193,05s + 0,0442(l93,05s + 1176,47s • 3,14s)5

x chs
193,06 , 687,78 + 497,67 1 • 3,14s • 9913346 • 0,0029

-ch
2 1176,47 2-1176,47

: ^1176,', 4 7 s h J ^ c h ^ I ^ ± i 5 ^ - 1 9 3 ,
1176,47 1176,47

X, = 5,22 c'1.

4 ■ 0,0442 • 193,05s 

,21 c 5,1,05 j  = 27,2

, = 2s • 3,14s • 444,53 2 • 2s • 3,14s • 100,00s • 9913346 • 0,0029 +

2 0,0442 193,05s + 0,0442(l93,05s + 1176,47s 1 ‘3,14s)5

2 • 3,14s • 9913346 • 0,0029 

+ 4 0,0442-193,05s *

x f l l 7 6 , 4 7 s h i ^  x c h 687’78 + 49717 _  \ „  106>89 c«
l, 1176,47 1176,47 J

X. - 10,34 c'1,

X,, = 15,51c1, 

X, = 20,68 c ‘ , 

X, = 25,85 c \

Горизонтальные колебания

Величина т определяется из выражения (Г.6)

т
I

0,0442 0,898s 

444.53 + 9913346 • 0,0029
0,0011 М 1.
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Параметры 6А для первых пяти форм колебаний, определяемые по 

формуле {Г. 7) имеют значения

9913346 * 0,0029 2 *1 * 1176,47 • ЗД42
0,0442 • 193,052 ^93,052 + 1-1176,47* -ЗД42) *

х  c h
497,67

1176,47
cos 3,14 -  ch 687,78 ) 

1176,47 J -0,0670 с*2м'\

д2 = -0,00251 с V \

53 = -0 ,0 6 7 4 с 2м 1,

54 = -0,00247 с V 1, 

д6 = -0,0675 сгм\

Величины рА вычисляются согласно формуле (Г.8)

1 • 1176,473 • 3,142 - (1 ■ 3,14 + 0,0011 • 193,05)

Р ‘ 193,05" + 1176,472 • 193,05(1 ■ 3,14 + 0,0011 • 193,05)2 

1 • 1176.472 • 3,142 • (1 • 3,14 + 0,0011 • 193,05) 

193,05" + 1176.472 • 193,05(1 • 3,14 -  0,0011 • 193,05)2 

= -0,0022 М 1,

р2 = -0,00230 м \

р3 = -0,00233 М1,

р4 = -0,00236 м'\

р5 = -0,00239 м
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Полное наибольшее натяжение цепи в клюзовой точке с учетом ди­

намической составляющей определяется по формуле (Г .б ). П осле подста­

новки значений Х195 19т9р, и суммирования первых пяти членов ряда 

получено ТА = 610,37 кН  (62,24 тс).

При расчете по приближенной формуле (Г .9 ) полное наибольшее 

натяжение цепи в клюзовой точке

т А
1 • 0,0011 • 9913346 • 0,0029 

’  +  tg(0,О О П -193,05)
= 607,88 кН  (61,98 тс).

Вертикальные колебания

Величины о , ,  рассчитанные в соответствие с формулой (Г . 11), д ля  

первых пяти форм колебаний имеют значения

о , = 100,00 • (-  0,0670) -  2 • 0,898s = -8 ,3128  с '2, 

о , = —1,8638 с '2, 

о , = -8 ,3 5 2 8  с"2, 

а4 = -1 ,8598 с"2,

ст8 = -8,3628 с-2.

При расчете по формуле (Г . 10) натяжение цепи в клюзовой точке с 

учетом динамической составляющей равно ТА = 554,85 кН  (56,58 тс). 

Расчет по приближенной формуле (Г .12 ) дает значение усилия в цепи
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Тд = 461,21 +
1* 9913346 -0,0029 , 687,78

193,05
sh-

1176,47
= 553,36 кН  (56,42 тс).

Из результатов расчета следует, что для цепей с малыми стрелами 

провисов, как это имеет место в настоящем примере, расчеты по форму­

лам  (Г .5 ), (Г .9 ) и (Г .10), (Г .12 ) дают весьма близкие результаты. Д ля  дру­

гих условий расхождение может быть значительно большим.

Пример 8

Требуется определить усилие в клюзовой точке длинной цепи с 

подвесным грузом при колебаниях плавучего сооружения для исходных 

данных примера 2. В результате статического расчета получено:

параметр цепной линии нижнего участка цепи в рабочем состоянии 

а; = 495,50 м;

длина верхнего участка цепи (от клю за до груза), S0 = 50,00 м; 

длина нижнего участка цепи (от груза до якоря), S* = 425,00 м; 

длина свободного провиса цепи в рабочем состоянии 12 = 405,37 м; 

горизонтальная проекция провиса нижнего участка цепи 

Т|2я =  330,3477 м;

вертикальная проекция провиса нижнего участка цепи 

С2С= 112,58 м;

горизонтальная составляющая натяжения цепи в рабочем состоянии 

(распор) Н 2 =  639,37 кН  (55,00 тс);

полное натяжение цепи в клюзовой точке в рабочем состоянии 

ТА = 832,58 кН  (84,90 тс);

вертикальная составляющая усилия в клюзовой точке в рабочем 

состоянии У2А = 634,29 кН  (64,68 тс);
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калибр цепей 77 [ГОСТ 6348-71, цели литые с распорками; проб­

ная нагрузка 2059,40 кН  (210,40 тс); разрывная нагрузка 2883,15 кН  

(294,00 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде q  =  q* =  1,0886 кН/м 

(0,111 тс/м); площ адь поперечного сечения общего звена цепи

F  = F* =0,0093 м2; модуль упругости цепи Е  =  Е* =8846196 кП а 

(902061 тс/м2)].

Расчет производится в соответствии с рекомендациями Г .2. 

Дополнительные данные:

амплитуды вынужденных колебаний плавучего сооружения 

А х = А ,  = 1,00 м;

период волн Т  =  7,00 с ;

2к
частота волн ю = ------= 0,898 с

7,00
9

масса подвешенного к цепи груза с учетом присоединенной массы 

воды, определяемая по формуле (В .27)

М с = 2,3
196,13

9,81
= 45,98 т.

Коэффициент жесткости С 0 верхнего участка цепи в точке подвеса 

груза по формуле (Г .13 ) имеет значение

= 8846196 -0,093 = 164539 кН/м ( 1б7д 8 тс/м ).
60,00

Коэффициенты жесткости С Х,С 2 нижнего участка цепи в точке 

подвеса груза следуют из формул (Г .7), (Г .8 )
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С, = 10,42 кН/м (1,06 тс/м),

BCZL3MI-JOC.
М О В ф

С2 -  4,63 кН/м (0,47 тс/м).

Величины s i n a 2, c o s a 2 определяются по формулам ( Г Л б ) ,  ( Г Л 7 )

s in a 2
634,29

832,58
= 0,7618,

cosa2
539,37

832,58
= 0,6478.

Коэффициенты жесткости К „ , К „  всей цепи в точке подвеса груза 

рассчитываются из выражений (Г . 14), (Г Л  5)

К Х2 = 822,41 кН/м (83,86 тс/м),

K zz = 976,17кН/м (99,54 тс/м).

Частота свободных вертикальных колебаний груза по формуле 

(Г . 18), имеет значение

1976,17 

У 45,98
4,61 с '1.

Расчет по формуле (Г . 19) дает значение полного наибольшего натя­

жения Т А  цепи в клюзовой точке с учетом динамической составляющей
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Тд = 832,58 + [ 1,0 + X 1,0 |1645,39 * 0,7618 = 1282,45кН(130,77тс)
V 976,17 ) 4,61

Пример 9

Требуется определить полное усилие в клюзовой точке короткой 

цепи с подвесным грузом при колебаниях плавучего сооружения для ис­

ходных данных примера 4. В результате статического расчета получено: 

параметр цепной линии нижнего участка цепи в рабочем состоянии

а ;  =  4 9 5 ,5 0  м ;

д ли н а  верхнего  участка  ц еп и  (о т  к лю за  до груза ), S 0 =  5 0 ,0 0  м ;

д ли н а  ниж него  участка  ц епи  (о т  груза  до як оря ), S *  =  1 5 0 ,0 0  м ;  

горизонтальная проекция провиса ниж него  участка  цепи 

t i2c =  1 0 5 ,3 0  м ;

вертикальная проекция провиса нижнего участка цепи 

С2с - 1 0 7 , 5 8  м ;

горизонтальная составляю щ ая натяж ения цепи  в рабочем  состоянии 

(распор ) Н 3 =  6 3 9 ,3 7  к Н  (5 5 ,0 0  т с ) ;

полное натяжение цепи в клюзовой точке в рабочем состоянии

Т А =  1 0 4 1 ,1 7  к Н  (1 0 6 ,1 7  т с ) ;

вертикальная составляю щ ая у с и ли я  в клю зовой  точке в рабочем  со­

стоянии V 2A -  8 9 0 ,5 4  к Н  (9 0 ,8 1  т с ) ;

калибр цепей 77 [ГОСТ 6348-71, цепи литые с распорками; проб­

ная нагрузка 2059,40 к Н  (210,40 тс); разрывная нагрузка 2883,15 кН

(294,00 тс); сила тяжести 1 м цепи в воде q  =  q* =  1,0886 кН/м 

(0,111 тс/м); площадь поперечного сечения общего звена цепи

F  = F ' =0,0093 м 2; модуль упругости цепи Е  =  Е * =8846196 кПа 

(902061 тс/м2)1-
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Расчет производится в соответствии с Г.2.

Дополнительны е данные:

амплитуды  вынуж денны х колебаний плавучего сооружения 

А ,  = А ,  = 1,0 м ,

период волн  Т  =  7,0 с,

2л
частота волн со = ------=  0,898 с*1;

7,00

масса подвешенного к цепи груза с учетом  присоединенной массы 

воды, определяемая по ф ормуле (В .27 ) М с =  4 5 ,9 8  т .

Коэффициент жесткости С0 верхнего участка цепи в точке подвеса 

груза  согласно формуле (Г .1 3 ) имеет значение С0 = 1645,39 кН/м (167,72 

тс/м).

Коэффициенты ж есткости CJ#C2 ниж него участка цепи в точке 

подвеса груза по ф ормулам (В .11 ), (В .12)

С, =  6,42 кН /м  (0 ,65 тс/м ),

С 2 =  4,41 кН/м (0 ,45 тс/м).

Величины  s in a 2,c o s a 2 из выражений (Г .16 ), (Г .1 7 )

sintx* =  0,8554,

c o sa 2 = 0,5180.

Коэффициенты жесткости K XZ, K ZZ всей цепи в точке подвеса груза 

вы числяю тся по ф ормулам (Г .1 4 ), (Г .15 )
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n S! = и,чо -г ди«и,39 ■ 0,5180 • 0,8554 = 735,49 кН /м ,

К „  = 4,41 + 1645,39 • 0.85542 +  = 1229,18 кН/м.

Частота Хгс свободных вертикальных колебаний груза, опреде­

ляемая по формуле (Г Л  8), имеет значение

к
ID

12,29,18

45,98
5,17 с*1.

Расчет по формуле (Г Л 9) приводит к следующему значению полно­

го наибольшего натяжения Т А цепи в клюзовой точке

ТА = 1041,17 +| 1,0 + ?35,4? х 1,0 j l6 4 5 , 3 9 х 0,8554 = 1431,92кН(146,01тс).
^ luuuylO J ОД 4

Б.З Расчет распределения внешней нагрузки между якорными 

связями

Пример 10

Требуется определить распределение внешней нагрузки между 

якорными связями плавучего дока. Схема раскрепления дока показана 

на рисунке Е Л . Д ля  удержания дока используются якорные цепи длиной 

S =  150,0 м  каждая. Калибр цепи принят 111 мм ( q =  2,245 кН/м, 

1/EF -  1,15 * 10 е к И 1).

Доес устанавливается на акватории с глубиной воды 15 м. Верти­

кальная проекция провиса цепей составляет 12,4 м для случая дока по-
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Рисунок E.l - Схема раскрепления плавучего дока
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рожнем и 9,7 м для  дока с расчетным кораблем. В первоначальном состоя­

нии (внешние нагрузки не действуют, док порожнем) горизонтальная состав­

ляющая натяжения в цепях равна H t =  98,07 кН, а горизонтальные проек­

ции цепей составляют ц1 =  147,068 м. Расчетные внешние нагрузки, дейст­

вующие на плавучий док, приведены в таблице ЕЛ . Координаты a Jf b j клю- 

зовых опор и координаты XBJ, y BJ якорей приведены в таблице Е.2.

Таблица Е Л  - Расчетные нагрузки на док

Продольная
Рх ,к Н

Поперечная 
Ру , кН

Момент от внеш­
них нагрузок 

М , кН  м
Док порожнем 400 4900 -337000
Док с кораблем 1700 5700 *172000

Расчет распределения нагрузок между цепями выполняется мето­

дом подбора. Сначала строятся жесткостные характеристики цепей Н (г|)

и якорной системы Рх( х с)  и  Ру( у с)  при продольных х с и поперечных 

у с перемещениях дока.

Таблица Е.2 - Координаты клюзовых опор и якорей

Номер цепи a jf м b j,  м x Bi,M Ущ* м

1 160 -35 297,068 -35

2 150 35 297,068 35
3 140 36 140 183,068
4 40 31 40 178,068
5 *40 31 -40 178,068
6 -140 36 -140 183,068
7 -150 35 -297,068 35
8 -150 -35 -297,068 -35
9 -140 -36 -140 -183,068
10 -40 -31 -40 -178,068
11 40 -31 40 -178,068
12 140 -36 140 -183,068
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М О Р Ф
П оскольку параметры всех цепей одинаковы, то достаточно постро­

ить одну зависимость Н(т|). При построении зависимости Н(г|) по форму­

ле  (Б  Л 16) определяются значения Н 1к горизонтальной составляющей на­

тяжения цепи, соответствующие переходу работы якорной связи от схе­

мы длинных цепей к коротким 

для  случая док порожнем

Н и =  2,245(150* -1 2 ,4 * ) =  2022,875 кН  (200,20 тс),
2 * 12,4

для  случая док с кораблем

Н lit
2 ,245(150*-9 ,7*) 

2-9,7
= 2592,849 кН  (264,31 тс).

Задаваясь последовательно значениями натяжения Н , вычисляются 

полные горизонтальные проекции г\ цепи. При Н  < Н 1к значения г\ на­

ходятся по формуле

n=,li+s[1+i :)"1,‘

Значения т|1 и 1х вычисляются по формулам (Б .З ) и (Б .4 ). При 

Н < Н и значение г| определяется по выражению (Б .41). Зависимости 

Н (п ) для  случаев дока порожнем и с кораблем приведены в таблице Е.З и 

на рисунках Е.2 и  Е.З.
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1 аолица Е.З - Жесткостные характеристики

н ,
кН

Л» м н ,
кН

Л» м

док порож­
нем

док с ко­
раблем

док порожнем док с кораб­
лем

10 142,683 144,690 300 148,343 148,882
20 144,175 145,845 400 148,607 149,077
30 145,011 146,471 500 148,800 149,221
40 145,567 146,880 1000 149,367 149,608
50 145,972 147,175 1500 149,715 149,962
60 146,284 147,685 2000 150,003 150,208
80 146,742 147,731 2500 150,237 150,431
100 147,068 147,965 3000 150,442 150,637
150 147,698 148,344 4000 150,821 151,021
200 147,929 148,582 5000 151,182 151,382

Жесткостные характеристики Рх(х с) и Ру(у с) якорной системы оп­

ределяются в соответствии с выражениями (Д .1К Д .4 ). Используется сле­

дующая последовательность вычислений. Задаются перемещения дока 

(координаты х с и у 0, считается ф « 0 )  и определяются по формуле (Д .2 )

координаты Xj и  клюзовых опор. Затем из формулы (Д .З ) находятся 

углы  и по формуле (Д .4 ) проекции для каждой якорной связи. По 

полученным значениям T)j из трафиков, приведенных на рисунках Е.2, 

Е.З или  из таблицы Е.З определяются усилия H j.  И з выражения (Д .1 ) 

вычисляются значения Р х и  Р у внешних сил, соответствующих переме­

щениям х е и  у с дока. Рассчитанные таким образом зависимости приве­

дены на рисунках Е.4 и Е.б.

Зависимости Рх(х с)  и Ру(у 0)  используются для определения значе­

ний и  у ^  линейных перемещений дока в первом приближении для 

уточнения этих значений при действии на док расчетных нагрузок. Из 

графиков, приведенных на рисунках Е.4, Е .б, для дока порожнем 

(Р х =4 0 0  кН , Ру =4900  кН ) линейные перемещения дока составляют
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- для дока порожнем; 
* для дока с кораблем

Рисунок Е.2 - Жесткостная характеристика цепи
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щ о  т р  м р  № р  т о

■ " - для дока порожнем;
—  - для дока с кораблем

Рисунок Е.З - Жесткостная характеристика цепи
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» — - ■ - для дока порожнем;
---------для дока с кораблем

Рисунок Е.4 - Жесткосткая характеристика якорной системы



— . для дока порожнем; 
— • —  - для дока с кораблем

Рисунок Е.5 - Жесткостная характеристика якорной системы 
2 0 2  плавучего дока при его поперечных перемещениях
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х[  ̂ — 1 ,0 8  м и  -  2 ,4 0  м . Д ля  определения нагрузок в цепях необ­

ходимо также задать значение угла  поворота <р дока в плане, так как на 

док действует горизонтальный вращающий момент (д ля  порожнего дока 

М  = -337000 кН-м). Из схемы раскрепления согласно рисунку Е.1 и на­

правления действия момента видно, что основную часть момента М  вос­

принимают цепи № 9 и №12. Поэтому приближенное значение угла  

поворота дока можно определить по формуле

о, __ 57,ЗМ = -337000-57 ,3  _  _ о з0

~ СтйаI + C nni2aj2 1600 -1403 + 1600 -140’  ~ я ’

где коэффициенты жесткости цепных опор якорных

связей №9 и №12, которые определяются из графи­

ка, приведенного на рисунке Е.4 при среднем значе­

нии усилия в цепях рабочего борта

Н с = = 1225 кН ,

ад, а12 координаты клюзовых опор.

Далее в соответствии с формулами (Д .1М Д .4 ) и с учетом зависимо­

сти Н(г|) вычисляются усилия в каждой якорной связи, соответствующие 

перемещениям дока х с^1,08 м и у в«2 4 0  м и ф~0,3°. Данные расчета 

приведены в таблице Е.4.

Невязки между расчетными внешними силами Рх = 400 кН, 

Р, =4900  кН , М  = -337000 кН-м и силами P f= 4 6 7  кН , Р^~5 0 1 2  кН,

М (1)--305434 кН-м, соответствующими возможным перемещениям дока. 

х*“ =1,08 м и у (сп=*2,40 м и ф(1*-0 ,3 ° , достаточно велики и поэтому требу­

ется уточнить значения перемещений дока и распределения усилий в
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связях. На основания полученных результатов и графиков, представлен­

ных на рисунках Е.4 и Е.5, принимаются уточненные значения переме­

щений дока х*1)=я1,04 м, у  J31 “ 2,36 м и ф(2>в-0,33°. Результаты  расчета 

распределения усилий в связях при этих возможных перемещениях при­

ведены в таблице Е.5. Из таблицы Е.5 видно, что невязки невелики 

(меньше 5 % ) и  можно не производить дальнейших уточнений. Аналогич­

ным образом выполняется расчет якорной системы для  дока с кораблем. 

Окончательные результаты расчета по распределению усилий приведены 

в таблице Е.6.
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Таблица Е.4 - Результаты расчета распределения усилий в связях х с = 1,08 м и у с = 2,40 м и ф = -0,3°
(док порожнем)
Номер
цепи

X j-X c ,
м

У} “ Ус 
м м

У} ~ Ув| 
*
м

п,.
М

н ,.
кН

н , „
кН

Hjy,
кН

HjM>
кН-м

1 149,815 -35,785 -146,170 1,595 146,182 56 -65,9 1Д -3689
2 150,181 34т214 -145307 1,594 145,810 46 -45,9 0,5 1049
3 140,18 в 35,367 1,260 -145,421 145,427 38 0,3 -37,9 -5338
4 40,162 1 30,790 1,242 -144,898 144,903 28 0,2 -27,9 1132
5 -39,837 31,209 1,243 -144,479 144,484 23 0,2 -22,9 910
в -139,809 30,732 1,270 -143,956 143,961 18 0,2 -17,9 2510
7 -149,815 35,785 148,333 3,165 148,367 320 319,9 7,0 -12860
8 -150,181 -34,214 147,967 3,166 148,001 214 213,9 6,9 8678
9 -140,186 -35,266 0,894 150,181 150,184 2380 13,3 2379 -335937
10 -40,162 -30,790 0,918 149,658 149,661 1400 8,6 1399 •55960
11 39,837 -31,209 0,917 149,239 149,242 870 6,3 869,9 34824
12 139,809 -36,732 0,889 148,710 148,718 435 2,6 434,9 00911

Р*1* = 467кН = 5012кН М(1) = -305434кНм

Примечание, в  таблице обозначено Hjx • Н* cosS j
H iy - Н,а1п8л
HJM- Hi[(xj -xJsinS j -(yj - y 0)cosSj].

s
I
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to  Таблица E.5 - Результаты расчета распределения усилий в связях х0 —1,04 м и ус - 2,36 м и <р = -0,33°
СП (док порожнем)

Номер Х } - Х 0, yj -  у.. x , - x Bj, yj - y Bj. н,. н ,х, Н „ . H jM,
цепи м м м M M кН кН кН кН-м

1 149,796 -35,863 -146,232 1,495 145,837 58 -57,9 0,6 -2100
2 150,199 34,135 -145,829 1,495 145,837 46 -45,9 0,5 1640
3 140,205 35,193 1.245 -145,515 145,520 40 0,3 -39,9 -5600
4 40,178 30,769 1,218 -144,939 144,944 28 0,2 I -27,9 -1133
5 -39,821 31,229 1,219 -144,478 144,483 23 0,2 -22,9 909
6 -139,790 36,809 1,249 -143,902 143,908 18 _____ 0,1 -17,9 2510
7 -149,796 35,863 148,312 3,223 148,347 296 295,9 6,4 -11580
8 -150,199 -34,135 147,909 3,225 147,944 202 201,9 4.4 6230
9 -140,205 -35,193 0.835 150,235 150,237 2500 13,9 2499 -350020
10 -40,178 -30,769 0,862 149,659 149,661 1420 8,2 1410 -56800
11 39,821 -31,229 0,861 149,198 149,210 830 -  4,8 829 33200
12 1 139,790 -36,806 0,830 148,622 148,624 405 2,3 .. 404 56690

= 423кН = 595ЗкН М(1) = -160533кН • м

Примечание. В таблице обозначено cos9;
H jy - H t sin 9,

HJM- H ,[(x , - x c)s in S j -(yj - y c)c o sS ,]
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Таблица Е.6 - Результаты расчета распределения усилий в связях х0 ^ 2,42 ми ус =2,86 м я (р = -0,11°
(док с с кораблем)
Номер x j - x c, y j - У с X) XBj* Yj — Ybj * Л,, H „ H j*» H jy, !
цепи M M M M M kH kH kH kH*m

1 149,933 -35,288 -144,716 2,672 144,738 10 -10 0,2 -326
2 150,067 34,712 -144,581 ^ 2.572 144,604 9 -9 0,2 336
3 140,069 36,731 2,489 -144,477 144,498 9 0,2 -9 -1266

4 40,060 30,923 2,479 -144,285 144,306 8 0*1_____ , -8 -328
5 -39,940 31,077 2,480 -144,131 144,153 7 ■ - 0 J _____ -7 276
6 Г-139,931 36,269 2,489 -143,939 143,961 7 _____ o l____ I -7 974
7 -149,933 35,289 149,556 3.148 149,589 900 899,8 18,9 -34592
8 -150,067 -34,712 149,421 3,148 149,454 740 739,8 15,6 23340
9 -140,069 -35,731 2,351 1 150,197 150,215 2020 31,6 2019,7 -281874
10 -40,060 -30,923 2,361 150,005 150,023 1600 25,2 1599,8 -63310
11 39,940 -31,077 2,360 149,851 149,870 1310 20.6 1309,8 52950

1 12 139,931 -36,269 2.351 149,659 149,678 1020 16,0 1019,8 143280
P̂  -171 4kH = 5953kH M(I) = -160539kH • M

Примечание, в таблице обозначено Hjx - Hj cos9 j
HJy - Hi sin 8 j
H iM* H j[(x, - x „ ) e i n8 ,  - (y ,  - y c)cosS,]
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