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Настоящие Правила расчета подъемных устройств, 
разработанные секцией I ФЕМ (Европейской Федера
ции по подъемно-транспортным устройствам), содержат 
расчеты механизмов и металлоконструкций кранов, 
классификацию кранов и их механизмов по режиму 
работы, определение расчетных нагрузок, а также рас
четы на прочность, устойчивость и долговечность. При
водимые расчетные формулы и коэффициенты, отра
жающие европейский опыт проектирования, даны в 
удобной для практического применения форме и мо
гут быть использованы в качестве пособия инженерно- 
техническими работниками краностроительных заводов, 
конструкторских бюро и институтов.



П Р Е Д И С Л О В И Е

Разработанные Технической Комиссией Секции I ФЕМ 
Правила расчета подъемных устройств были впервые изда
ны в 1962 г. и получили широкое распространение во многих 
странах.

Однако в дальнейшем выяснилось, что некоторые вопросы 
должны быть определены более точно, например, классифи
кация по спектрам нагрузки (режиму работы) и классам 
эксплуатации, в результате чего было расширено количество 
групп машин. Разделы, посвященные вопросам усталостной 
прочности, были переработаны с учетом результатов различ
ных испытаний, проводившихся в этой области, в частности, 
испытаний в Дармштадте по заданию ФЕМ; были перерабо
таны также разделы, содержащие требования к высокопроч
ным болтовым соединениям и т. д.

Чтобы облегчить использование настоящих Правил заказ
чиками, машиностроителями и организациями, ответствен
ными за технику безопасности, необходимо уточнить, каким 
образом следует на практике применять настоящие Правила 
для различных типов машин, конструкцию которых они рег
ламентируют.

Прежде всего необходимо учитывать, что Правила рас
чета охватывают различные виды кранов; поэтому совершен
но очевидно, что нельзя одинаковым образом производить 
расчеты крана, имеющего большую скорость и высокую ин
тенсивность работы, и расчеты небольшого мостового крана 
с малой интенсивностью использования. Для последнего нет 
необходимости производить все виды проверок, которые при-
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водятся в настоящих Правилах расчета, так как в этом слу
чае объем расчетов явно не соответствует поставленной цел«. 
Таким образом, в каждом отдельном случае конструктор 
должен определить, какие элементы конструируемой машины 
ему следует или не следует рассчитывать.

От расчетов можно отказаться, если используется стан
дартный элемент, либо в тех случаях, когда известно, что 
расчеты приведут к положительным выводам.

Так например, при расчете усталостной прочности для 
подъемных устройств с легким или средним режимом работы 
некоторые виды проверки излишни, поскольку они всегда 
приводят к выводу, что для таких устройств наиболее небла
гоприятными являются результаты расчетов на прочность.

Таким образом, расчет, выполненный в соответствии с на
стоящими Правилами, принимает различные формы в зави
симости от типа рассматриваемого крана и может представ
лять для простого подъемного устройства и для сложного 
подъемного устройства, имеющего стандартизованные эле
менты, общую форму.

Кроме того, необходимо ответить на вопрос, каким обра
зом настоящие Правила должны применяться заказчиком 
для уточнения требований, предъявляемых им к машине, ко
торую он собирается заказать, и какие технические условия 
должны быть указаны в его запросе, чтобы машинострои
тельная организация могла предложить машины, соответ
ствующие пожеланиям заказчика.

Прежде всего следует привести некоторые объяснения 
для заказчиков в связи с большим объемом документа, а так
же предоставленным широким выбором вариантов расчета.

Заказчику необходимо лишь уточнить, какого рода работу 
должен выполнять кран, о котором идет речь, и, если воз
можно, дать некоторые указания о выполнении краном раз
личных движений.

Что касается эксплуатационных характеристик, то прежде 
всего следует указать класс использования (см. табл. Т-1.11) 
и относительную нагрузку (см. табл. Т-1.121).

По этому поводу необходимо сделать одно весьма суще
ственное замечание: в правой части табл. Т-1.11 дано услов
ное количество рабочих циклов подъема груза. Необходимо 
подчеркнуть, что речь идет именно об условном количестве, 
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поэтому при выборе класса использования нет необходимо
сти определять количество рабочих циклов, которое будет 
выполнено краном во время его эксплуатации. Класс исполь
зования следует устанавливать просто исходя из определе
ний, приводимых в средней колонке.

Количество рабочих циклов, указанное в правой колонке, 
представляет собой величину, применяемую в расчетах на 
усталостную прочность, и на практике при выборе класса ис
пользования не рассматривается.

Точно так же в табл. Т-1.121 при выборе относительной 
нагрузки (режима работы) пользуются определениями, при
веденными в средней колонке, не обращая внимания на 
условный спектр нагрузок, связанный с каждым режимом 
работы.

Этих двух элементов (класса использования и относитель
ной нагрузки) достаточно, чтобы точно определить требуе
мый режим эксплуатации крана. Выбор группы крана по 
табл. Т-1.122 и Т-1.13 производится исходя непосредственно 
из предыдущих указаний и, как правило, относится к компе
тенции поставщика.

В принципе заказчик не должен давать никаких сведений 
по расчетам конструкции, за исключением, может быть, дан
ных о поверхности поднимаемых грузов, подвергающейся 
действию ветра, в тех случаях, когда эта поверхность превы
шает. величину, указанную в § 1.2414. Может также возник
нуть необходимость уточнить данные о силе ветра при нера
бочем состоянии крана, учитываемые при расчетах в тех 
случаях, когда в связи с особыми местными условиями тре
буется принимать в расчетах большую величину силы ветра 
при нерабочем состоянии крана, чем указано в § 1.2411.

В отношении механизмов был принят принцип выбора 
каждого механизма в соответствии с предполагаемыми усло
виями его эксплуатации. В самом деле, выше были опреде
лены условия эксплуатации подъемного устройства (крана) 
в целом, но совершенно очевидно, что в большинстве случаев 
различные механизмы одного и того же крана будут выпол
нять различную работу, поэтому необходимо определить 
условия эксплуатации (режим работы) каждого из них.

Таблицы Т-А-1.11 (см. приложение) дают возможность, ис
ходя из класса использования данного крана, определять об-
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щее количество (также условное) часов работы механизма 
в зависимости от продолжительности рабочего цикла и отно
шения времени работы данного механизма к длительности 
полного цикла. Эти параметры непосредственно зависят от 
использования крана и могут быть обусловлены заказчиком 
или же обсуждены с поставщиком.



0. ВВЕДЕНИЕ

0.1. Назначение правил расчета

0.10. Цель настоящих Правил — дать определение нагру
зок и сочетаний нагрузок, которые должны учитываться при 
проектировании подъемных устройств. Правилами устанав
ливаются также необходимые требования к подъемным 
устройствам в отношении прочности и устойчивости при раз
личных сочетаниях нагрузок.

0.2. Область применения

0. 20. Настоящие правила применяются при расчетах подъ
емных устройств или элементов подъемных устройств, отно
сящихся к компетенции Секции I ФЕМ: мостовых, козловых, 
стреловых (башенных, портальных, железнодорожных и др.) 
кранов, монтажных стрел, мачтовых кранов (деррик-кра
нов) и т. д.

Настоящие Правила не распространяются на следующие 
виды оборудования:

1. Самоходные краны на пневмоколесном, автомобильном 
или гусеничном ходу, поскольку они относятся к компетен
ции Секции V ФЕМ.

2. Тали с электрическим, пневматическим, гидравлическим 
или ручным приводом; подъемные устройства, в которых 
в качестве основного подъемного механизма используются 
тали; подъемные домкраты; монтажные лебедки.
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Все эти виды оборудования входят в компетенцию Сек
ции IX ФЕМ.

Правила состоят из двух разделов: 
раздел 1. Металлоконструкции, 
раздел 2. Механизмы.
Кроме того, в приложениях даются дополнительные ука

зания по расчетам.
Номера приложений совпадают с номерами разделов и 

параграфов, к которым они относятся.



1. МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ

1.1. Классификация кранов 
по условиям эксплуатации

1.10. Подъемные устройства подразделяются на различ
ные группы, в зависимости от условий эксплуатации и ха
рактера выполняемой работы. При определении группы, к 
которой относится рассматриваемое подъемное устройство, 
учитываются два фактора: класс использования и относи
тельная нагрузка.

1.11. КЛАСС ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Класс использования характеризует интенсивность ис
пользования подъемного устройства в целом во время его 
эксплуатации и определяется количеством рабочих циклов, 
которое оно должно выполнить за весь срок службы. Условно 
все краны разделены на 4 класса использования 
(табл. Т-1.11).

Для каждого класса использования указывается условное 
количество циклов подъема груза, причем считается, что 
цикл подъема начинается в момент подъема груза и закан
чивается в момент, когда кран может начать следующий 
цикл подъема.

Условные величины количества циклов подъема груза слу
жат основой для определения количества циклов изменений 
напряжений элемента при расчетах на усталостную проч
ность (см. § 1.45).

Эти условные величины количества циклов ни в коем слу
чае не могут рассматриваться как гарантия долговечности 
подъемного устройства.

П р и м е ч а н и е .  Разделение на классы использования за
висит исключительно от количества циклов подъема груза, 
которое, как предполагается, кран должен выполнить за все
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Классы использования
Т а б л и ц а  Т-1Л1

Класс исполь
зования

Характер эксплуатации крана 
(интенсивность использования)

Условное количество 
рабочих циклов 
подъема груза

А Нерегулярная, случайная работа 
с длительными периодами простоев

6 ,3 - 10«

В Постоянная работа с регулярными 
перерывами *

2-10»

С Постоянная, регулярная интенсив
ная работа **

6,3*105

D Интенсивная тяжелая работа, на
пример, при эксплуатации крана бо
лее чем в одну смену ***

2 *10«

* Считается, что кран работает с регулярными перерывами, когда 
перемещения грузов сопровождаются многочисленными остановками и 
простоями.

** Интенсивной считается такая эксплуатация, когда кран работает 
почти непрерывно, с очень короткими периодами остановок. В частности, 
интенсивно используются краны, которые должны обеспечивать непрерыв
ный цикл и определенную производительность перегрузочных работ.

*** Продолжительность одной смены — 8 час.

время своей работы. Эта классификация служит основой при 
расчете металлоконструкций.

Для механизмов, рассматриваемых в разделе 2, главным 
признаком, положенным в основу классификации, является 
класс работы (относительная длительность работы), который 
зависит от времени использования данного механизма 
(см. § 2.11).

Эти два вида классификации можно связать между собой, 
если взять среднюю продолжительность одного полного цик
ла подъема груза и рассмотреть ее в сравнении со средней 
продолжительностью работы данного механизма за время 
одного полного рабочего цикла.

Соотношение между этими двумя видами классификации 
дано в приложении А-1.11, где приводится метод, позволяю
щий выбрать классы использования для металлоконструкций 
и классы работы для механизмов, рассматриваемых в § 2.11.

П р и м е ч а н и е .  Условное количество рабочих циклов 
подъема груза служит основой при определении количества 
изменений напряжений для одного элемента. При этом коли
чество изменений напряжений может быть больше количе
ства рабочих циклов подъема груза для тех элементов, кото-
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рые подвергаются нескольким циклам изменения напряже
ний во время одного рабочего цикла подъема груза, либо, 
наоборот, может быть меньше его в том случае, когда неко
торые рабочие операции не входят во все циклы подъема 
груза.

Это примечание принимается во внимание при определе
нии классификационной группы элемента для проверки уста
лостной прочности (см. § 1.14).

1.12. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ НАГРУЗКА
1.121. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ НАГРУЗКА ОТ ПОДНИМАЕМЫХ 

ГРУЗОВ-СПЕКТР ПОДНИМАЕМЫХ ГРУЗОВ

Относительная нагрузка от поднимаемых грузов позво
ляет определить, используется ли кран для подъема макси
мального груза Lmax (и в какой мере) или же только умень
шенного груза L.

Это понятие характеризуется спектром поднимаемых гру
зов, указывающим количество циклов, при которых была до
стигнута или превышена определенная часть максимальной 
нагрузки. Это очень важный показатель, характеризующий 
тяжесть условий работы крана.

На практике рассматриваются четыре условные группы 
относительных нагрузок, характеризующиеся величиной р, 
представляющей собой отношение минимальной нагрузки, ко
торая бывает достигнута или превышена во всех рабочих 
циклах, к максимальной грузоподъемности.

В табл. Т-1.121 даны определения этих четырех групп от
носительной нагрузки, характеризующихся величинами 
р = 1 ;  р = 2/3\ р =  Чз\ Р = 0.

Т а б л и ц а  Т-1.121
Группы относительных нагрузок

Группы относи
тельных нагрузок Определение кранов

Соответствующий
спектр

(см. рис. 1. 121)

0 Краны, лишь в порядке исключе

о1!

(очень легкая) ния используемые для подъема гру
зов, соответствующих максимальной 
грузоподъемности, как правило, под
нимающие очень малые грузы

1 Краны, изредка поднимающие гру

со_и

(легкая) зы, соответствующие максимальной 
грузоподъемности, как правило, ис
пользуемые для подъема грузов, со
ставляющих ‘/з максимальной грузо
подъемности
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Продолжение

Группы относи
тельных нагрузок Определение кранов

Соответствующий
спектр

(см. рис. 1.121)

2 Краны, достаточно часто подни Р =  2/3
(средняя) мающие максимальные грузы, но 

обычно используемые для подъема 
грузов, составляющих */з—*/з макси
мальной грузоподъемности

3 Краны, регулярно используемые Р =  1
(тяжелая) для подъема грузов, близких к мак

симальной грузоподъемности

На рис. 1.121 представлены 4 группы условных спектров 
нагрузки, которые соответствуют условным количествам ра
бочих циклов подъема груза, характеризующим каждый класс

Рис. 1.121. Спектры грузов или напряжений:
а — класс использования А ( 6 ,3 .104 циклов); б — класс использования В 
(2 .10* циклов); и —класс использования С (6,3.10* циклов); г — класс исполь

зования D (2.10* циклов)
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использования. На оси абсцисс откладывается количество ра
бочих циклов подъема груза, а по оси ординат — отношения 
^-Д-max, т. е. отношения величины поднимаемого груза к мак
симальной грузоподъемности.

1.122. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА НАПРЯЖЕНИЙ-  
СПЕКТР НАПРЯЖЕНИЙ

Следует отметить, что относительная нагрузка при подъ
еме грузов не соответствует относительной величине напря
жений всех элементов крана. Одни элементы характеризу
ются спектром более легких напряжений, а другие — более 
тяжелых по сравнению со спектрами нагрузок при подъеме 
грузов.

Эти относительные величины напряжений определяются 
аналогично относительным нагрузкам при подъеме груза при 
тех же условных спектрах (табл. Т-1.122).

Т а б л и ц а  Т-1.122
Относительные величины напряжений

Относительные
.напряжения Определение Спектр

0
(очень легкие)

Элемент, подвергающийся макси
мальной нагрузке лишь в исключи
тельных случаях, обычно работаю
щий при очень слабых напряжениях

■43 II о

1
(легкие)

Элемент, редко подвергающийся 
максимальной нагрузке, обычно ра
ботающий при относительно слабых 
напряжениях, соответствующих 
‘/з максимальной нагрузки

СОii

2
(средние)

Элемент, достаточно часто подвер
гающийся максимальной нагрузке и 
обычно испытывающий напряжения, 
соответствующие максималь
ной нагрузки

Р — 2/3

3
(тяжелые)

Элемент, регулярно подвергающий
ся максимальной нагрузке

р =  1

1.13. КЛАССИФИКАЦИЯ КРАНОВ И ИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В соответствии с указанными выше классами использова
ния и относительных нагрузок от поднимаемых грузов краны 
и их элементы подразделяются на шесть групп (табл. Т-1.13).
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Таблица Т-1.13

Классификация кранов и их элементов по группам
Класс использования и условное

количество рабочих циклов или циклов
Относительная нагрузка от поднимаемого изменения напряжений

груза или относительная величина
напряжений для элемента А В С D

6,3- 10* 2Л05 6,3.10s 2*10*

0 (очень легкая), 0 1 2 3 4
1 (легкая), р=7з 2 3 4 5
2 (средняя), /? = 2/з 3 4 5 6
3 (тяжелая), 1 4 5 6 6

1.14. ПРИМЕНЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ КРАНОВ
И ИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ГРУППАМ ДЛЯ РАСЧЕТА 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ

Группа, определяемая в § 1Л3 в соответствии с классом 
использования и относительными нагрузками от поднимае
мых грузов, характеризует кран, рассматриваемый в целом. 
Эта классификация служит, главным образом, для определе
ния коэффициента перегрузки М  (см. § 1.34).

При расчетах на выносливость — усталостную прочность 
(см. § 1.45) не всегда можно использовать группу крана 
в качестве критерия для проверки всех элементов металло
конструкций. Как указывалось в § 1.11 и 1.122, количества 
циклов нагрузок и относительные величины напряжений для  
некоторых элементов могут не соответствовать классу ис
пользования и относительной нагрузке крана в целом, и дли 
проверки предела выносливости таких элементов необходи
мо определять группу крана на основе этих новых парамет
ров (см. § 1.45).

1.15. ПРИМЕРЫ КЛАССИФИКАЦИИ КРАНОВ

Д ля облегчения определения группы кранов в табл. Т-1.15 
даны некоторые примеры разбивки кранов на группы, но 
разумеется, одного лишь определения вида крана недостаточ
но для установления его группы, так как для каждого крана 
необходимо рассматривать данные о классе использования и 
характере относительной нагрузки. Д ля некоторых видов кра
нов указаны несколько групп, из которых может быть вы
брана группа, соответствующая характеру использования 
крана.
14



Т а б л и ц а  Т-1.15
Примеры классификации кранов по группам

№
п/п

Класс Относи
Еид крана исполь тельная Группа

зования нагрузка

1 Кран мостовой для электростанций А 0—1
1—2

1 -2
2 Кран мостовой для монтажных и де- А 2—3

монтажных работ в машинных
залах

В—С 1—23 Кран мостовой для работы на екла- 3 - 4 - 5
дах

В 1 -24 Кран мостовой крюковой для раз- 3 - 4
личных работ в цехах

В—С—D5 Кран мостовой грейферный 3 5 —6
6 Кран мостовой для работы на скла- В—С 3 5—6

дах железного лома или кран мо
стовой с грузовым магнитом

в о 57 Кран мостовой литейный о
8 Кран мостовой копровый (для раз- В—с 3 5 —6

9
бивания чугунного скрапа)

С—Z) о 6Кран стрипперный (кран мостовой о

10
для раздевания слитков)

В - С о 5 - 6Кран мостовой «Питт» (колодцевый) о
11 Край завалочный С—D 3 6
12 Кран ковочный С—D 2—3 5—6
13 Кран мостовой с поворотной или те 4 - 5 —6

лескопической поперечиной (в за
висимости от использования)

В—С14 Кран козловой крюковой, обслужи 2 4 —5

15
16

вающий склад оборудования
В—С—D 

В—С
5 - 6
4 - 5

Кран козловой грейферный
Кран козловой крюковой, применяе

3
2

17

мый для погрузочно-разгрузочных 
работ с транспортными средствами

В—С—D о Г л
Кран козловой для работы на скла О 5—6

дах
А—В 1 -218 Кран козловой для демонтажа обо 2 - 3 - 4

19
рудования

Кран козловой и кран стреловой для В—С 2 4 - 5

20
контейнеров

Кран стреловой для монтажа и де А—В 1 -2 1со1<м

21
монтажа оборудования

2Кран стреловой крюковой В—с 4—5
22 Кран стреловой грейферный В—С— D 3 5 —6
23 Эллинговый кран В 2—3 4—5
24 Кран портовый крюковой В—с 2 4 - 5
25 Кран портовый грейферный В—с 3

0 -1
5 - 6

26 Кран особого назначения (для вы А 1—2

27

полнения специальных работ в ис
ключительных случаях)

А—ВКран плавучий крюковой 2 3 - 4
28 Кран плавучий грейферный А—-В 3 4—5
29 Кран строительный А—В 2

1 -2
3 - 4

30 Кран железнодорожный аварийный А 2—3

15



Продолжение

№
п/п Вид крана

Класс
исполь
зования

Относи
тельная

нагрузка
Группа

31 Кран судовой В 2 - 3 4 - 5
32 Кран велосипедный В -С 2 4 - 5
33 Кран мачтовый (деррик) и монтаж А 2 3

ная стрела
34 Монорельсовая тележка 4—5 - 6

1.2. Нагрузки, учитываемые при расчете 
металлоконструкций

1.20. При расчете металлоконструкций определяются на
пряжения, возникающие во время работы крана в результате 
действия следующих нагрузок:

а) действующих на металлоконструкции крана в непо
движном состоянии при наиболее неблагоприятном нагруже
нии (основных нагрузок);

б) возникающих при вертикальных движениях;
в) возникающих при горизонтальных движениях;
г) возникающих вследствие климатических факторов. 
Различные виды нагрузок, принимаемые коэффициенты

перегрузки, а также практический метод проведения расче
тов рассматриваются ниже.

Расчеты обычно ведутся в Международной системе еди
ниц с использованием ньютона в качестве единицы силы. 
Однако поскольку в конструкторских бюро все еще широко 
пользуются единицами кгс, допускается, в целях упрощения, 
применение в качестве единиц силы кгс и деканьютонов 
(дан). Кроме того, величины, входящие в формулы, даются 
в английской системе единиц (где фунты являются единица
ми измерения силы).

В дальнейшем используются следующие понятия: 
рабочая нагрузка — вес поднимаемого полезного груза 

с добавлением веса грузозахватных устройств (блоков, крю
ков, люлек, грейферов и т. д .);

собственный вес — вес деталей, действующих на элемент, 
за вычетом рабочей нагрузки.

1.21. ОСНОВНЫЕ НАГРУЗКИ
К основным нагрузкам относятся: 
собственный вес элемента So', 
рабочая нагрузка SL.
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Предполагается, что подвижные элементы находятся в 
наиболее неблагоприятных условиях.

Каждый элемент металлоконструкций рассчитывается для 
такого положения крана и для такой величины поднимаемого 
груза (в пределах от 0 до рабочей нагрузки), при которых 
в нем возникают максимальные напряжения. В некоторых 
случаях максимальное напряжение может возникнуть при 
полном отсутствии рабочей нагрузки.

1.22. НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЯХ

1.220. Эти нагрузки возникают в результате более или 
менее резкого подъема рабочего груза, ускорения (или за
медления) движения подъема, а также вследствие вертикаль
ных толчков при движении крана по подкрановым путям.

1.221. НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ПОДЪЕМЕ ГРУЗА

Чтобы учесть колебания, вызываемые подъемом груза, на
грузки, возникающие при подъеме груза (от рабочей нагруз
ки), умножают на так называемый динамический коэф
фициент ф.

1.2211. Величины динамического коэффициента ф

Величина динамического коэффициента ф, на который 
умножается вес поднимаемого груза, определяется по фор
муле:

ф =  1 +  %Vl ,

где |  — коэффициент, полученный опытным путем в резуль
тате многочисленных измерений, проводившихся на 
кранах различных типов;

vL — скорость подъема груза, м/сек .
При .использовании английских единиц измерения эта 

формула имеет вид:

ф — 1 +  6 200 ’
где Vl — скорость, фут/мин.

Принимаются следующие значения коэффициента £:
I =  0,6 для мостовых и козловых кранов;
I =  0,3 для стреловых кранов.
Максимальная величина скорости подъема, при которой 

применима данная формула, равна 1 м/сек или 200 фут/мин. 
При более высоких скоростях динамический коэффициент не 
увеличивается.
2. З а к .  9 93 17



Значение коэффициента ф, используемого в расчетах, не 
может быть менее 1,15.

На рис. 1.2211 даны значения коэффициента ф в зависи
мости от скорости подъема vL.

Рис. 1.2211. Значения коэффициента ф:
1 — для мостовых и козловых кранов; 2 — для стреловых кранов

П р и м е ч а н и е .  Различие между коэффициентами g для 
мостовых и козловых и для стреловых кранов объясняется 
тем, что динамический коэффициент ф при прочих равных 
условиях меньше, когда усилие подъема действует на эле
мент конструкции, обладающий известной упругостью, гиб
костью, например, у стреловых кранов, стрела которых всегда 
имеет достаточно низкую жесткость.

Принимая во внимание это замечание, можно использо
вать значения динамического коэффициента ф, определенные 
для стреловых кранов, для некоторых других кранов, напри
мер, козловых кранов с консолями, при расчете нагрузок, 
действующих на эти консоли. При расчете нагрузок, прила
гаемых между опорами такого крана, следует, разумеется^ 
пользоваться значением динамического коэффициента ф, вы
численного для мостовых и козловых кранов, поскольку 
жесткость конструкции в этЬм месте сравнила с жесткостью* 
балки мостового крана.

1.222. НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ УСКОРЕНИИ 
(ИЛИ ЗАМЕДЛЕНИЙ) ВО ВРЕМЯ ПОДЪЕМА И 

ПРИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТОЛЧКАХ
ПРИ ПЕРЕДВИЖЕНИИ КРАНА ПО ПОДКРАНОВОМУ ПУГИ

Динамический коэффициент ф учитывает резкий подъем 
(подхват) рабочего груза, при котором возникают значи
тельные колебания. Нагрузки, возникающие при ускорении
18



или замедлении механизма подъема, считаются достаточно 
малыми; поэтому ими можно пренебречь, так же как и на
грузками от вертикальных толчков при передвижении' по под
крановым путям, если последние правильно выполнены, т. е. 
рельсовые стыки находятся в хорошем состоянии.

Все неполадки, связанные с плохим состоянием путей, 
отрицательно влияют на металлоконструкции и механизмы 
кранов. Коэффициент перегрузки от толчков не может учесть 
нарушений, возникающих вследствие дефектов рельсовых 
стыков. Наилучшим решением проблемы, особенно примени
тельно к кранам с высокой скоростью передвижения, являет
ся применение стыковой сварки рельсов подкрановых путей, 
позволяющее полностью ликвидировать толчки при прохож
дении стыков.

Для некоторых кранов нагрузки от собственного веса и 
от действия рабочей нагрузки имеют противоположные зна
ки. В этом случае следует сравнивать нагрузку «крана под 
грузом», получаемую умножением веса груза на динамиче
ский коэффициент ф, и нагрузку «крана без груза» с учетом 
колебаний, вызываемых посадкой груза.

Суммарная нагрузка при посадке груза определяется вы
ражением:

где S g — алгебраическая величина нагрузок от собственного 
веса;

S t — алгебраическая величина нагрузок от рабочего 
груза.

Полученную величину следует сравнить с величиной на
грузки «крана под грузом», определяемой суммой:

So +  <)> Sl .

Элемент крана рассчитывается по наиболее невыгодному 
из этих двух значений.

П р и м е ч а н и е .  Вывод этих выражений основан на том, 
что динамический коэффициент ф определяет величину мак
симальной амплитуды колебаний, возникающих в металло
конструкции в момент подъема груза с земли. Амплитуда 
этих колебаний определяется следующим образом:

1.223. ОСОБЫЕ СЛУЧАИ

Считается, что амплитуда колебаний, возникающих в 
металлоконструкции при посадке груза, равна половине 
2* 19



амплитуды колебаний, возникающих при подъеме груза 
с земли.

Таким образом, конечная суммарная нагрузка в этом 
случае будет равна:

So- SL ОМ )  
2

Полученную по этой формуле величину следует сравнить 
с величиной суммарной нагрузки, вычисленной по формуле:

So + ф St .
Ниже приводится график подъема и опускания груза для 

случая, когда величины S L и S G имеют противоположные 
знаки (рис. 1.223).

Рис. 1.223. График подъема и опускания (величины SL и SG 
имеют противоположные знаки)

1.23. НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЯХ -  S H

1.230. К нагрузкам, возникающим в результате горизон
тальных движений, относятся:

1) силы инерции, появляющиеся в результате ускорений 
(или замедлений) движения крановой тележки, передвиже
ния крана, вращения поворотной платформы и подъема 
стрелы, которые вычисляются в зависимости от величин 
ускорений (или замедлений);

2) центробежные силы;
3) горизонтальные поперечные нагрузки (толчки), возни

кающие при передвижении крана;
4) нагрузки, возникающие при ударе крана в тупик.
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1.231.ГО РИ ЗО Н ТА ЛЬН Ы Е Н А ГРУЗКИ , ВОЗНИКАЮ Щ ИЕ  
В РЕЗУЛЬТАТЕ УСКОРЕНИИ (И Л И  ЗА М Е Д Л Е Н И Й )

К горизонтальным нагрузкам относятся нагрузки, возни
кающие в различных элементах металлоконструкций в ре
зультате ускорений (или замедлений), сообщаемых подвиж
ным элементам при пусках или торможениях.

1.2311. Случай движения крановой тележки 
и передвижения крана

При расчетах нагрузок в этом случае рассматривается го
ризонтальное усилие, приложенное к ободу ведущих колес 
в направлении, параллельном подкрановому пути.

Усилия должны рассчитываться исходя из продол
жительности разгона или торможения, допустимых в зависи
мости от условий эксплуатации крана, и достигаемых ско
ростей.

Исходя из этих данных определяется величина ускорения 
в м /сек2, которая используется при расчете горизонтального 
усилия в зависимости от приводимой в движение массы.

П р и м е ч а н и е .  Если величины скоростей и ускорений 
не указываются заказчиком, то можно рекомендовать выбор 
продолжительности разгона (торможения) в зависимости от 
скорости, которая должна быть достигнута.

Можно рассматривать три вида условий эксплуатации, 
в соответствии с которыми используются:

Т а б ли ц а Т-1.2311

Величины продолжительности разгона и ускорения кранов
Краны

малой и средней скорос средней и высокой скорос высокой скорости с
Д о сти гае ти с больш им пробегом ти, (обычное применение) большими ускорениями

мая
скорость,

м!се/с П родолж и П родолж и П родолж и
тельность Ускорение, тельность Ускорение, тельность Ускорение,
ра згоиа, м)секг разгона, Mice к2 разгона, м!секг

сек сек сек

4 8 0,5 6 0,67
3,15 ___ — 7,1 0,44 5,4 0,58
2,5 — — 6,3 0,39 4,8 0,52
2 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,6 8,3 0,19 5 0,32 3,7 0,43
1 6,6 0,15 4 0,25 3 0,33
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19 — —

0,4 4,1 0,098 2,5 0,16 — —
0,25 3,2 0,078 — — — —
0,16 2,5 0,064 — — — —
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а) краны малой и средней скорости, имеющие большой 
путь движения;

б) краны средней и высокой скорости для обычного при
менения;

в) краны высокой скорости с большими ускорениями.
В последнем случае почти всегда следует делать ведущи

ми все колеса.
В табл. Т-1.2311 даются величины продолжительности раз

гона (торможения) и ускорения для этих трех видов условий 
эксплуатации.

Принимаемое в расчет усилие должно быть не менее 
Узо и не более lU нагрузки на ведущие или заторможенные 
колеса.

1.2312. Случай вращения поворотной платформы 
и подъема стрелы

Расчет нагрузок, возникающих в результате ускорений 
вращения поворотной платформы и подъема стрелы, выпол
няется, исходя из момента ускорения (или замедления) ве
дущего вала механизмов.

Величина ускорений зависит от типа крана. На практике 
обычно выбирают ускорение оголовка стрелы в пределах от 
0,1 до 0,6 м/сек2, в зависимости от скорости вращения и вы
лета крана, чтобы получить время разгона 5—10 сек.

П р и м е ч а н и е .  В приложении А-1.23 приводится метод 
расчета нагрузок, возникающих в результате ускорения гори
зонтальных движений.

1.232. ДЕЙСТВИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ СИЛЫ

При расчете стреловых кранов следует учитывать центро
бежную силу, возникающую при вращении поворотной плат
формы. На практике ограничиваются определением горизон
тального усилия на оголовке стрелы, возникающего вслед
ствие наклона каната, несущего груз, пренебрегая действием 
центробежной силы на другие элементы крана.

1.233. ПОПЕРЕЧНЫЕ НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ КРАНА ПО ПОДКРАНОВЫМ ПУТЯМ

При перемещении двух колес (или двух тележек) по под
крановому пути следует учитывать момент, создаваемый го
ризонтальными силами, перпендикулярными рельсу. Состав
ляющие этого момента определяют путем умножения верти
кальной нагрузки, действующей на колеса (или тележки), 
на коэффициент %, зависящий от отношения пролета р к 
базе а.
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Базой крана называют расстояние между осями крайних 
колес, а базой тележек — расстояние между осями шарнир
ного соединения тележек с металлоконструкцией крана. Если 
имеются горизонтальные направляющие ролики, базой счи
тается расстояние между точками соприкосновения с рель
сом двух горизонтальных роликов.

Коэффициент X берется в пределах от 0,05 до 0,2 для от
ношений p/а, изменяющихся от 2 до 8, как это показано на 
приведенном ниже графике (рис. 1.233).

Рис. 1.233. Значения коэффициента % в завися- 
Рмости от ---а

1.234. НАГРУЗКИ ОТ СОУДАРЕНИЙ И УДАРА 
КРАНА В ТУПИК ST

1.2340. Рассматриваются два случая: 1) толчок от соуда
рения действует на конструкцию; 2) толчок действует на 
подвешенный груз.

1.2341. Удар металлоконструкций

Здесь также различают два случая:
1) когда подвешенный груз может раскачиваться;
2) когда жесткие направляющие не дают грузу раска

чиваться.
В первом случае при расчете применяются следующие 

правила.
При скоростях горизонтального перемещения крана ме

нее 0,7 м/сек действие удара в тупик в расчет не прини
мается.

При скоростях горизонтального перемещения, превышаю
щих 0,7 м/сек, необходимо учитывать нагрузки, возникающие 
в металлоконструкциях при ударе в тупик.

Предполагается, что буферное устройство может погло-
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щать кинетическую энергию крана (без рабочей нагрузки) 
при скорости, составляющей часть номинальной скорости 
передвижения крана vu а именно при 0,7 vt.

Расчет усилий, возникающих в металлоконструкциях в ре
зультате удара, производится в зависимости от замедления, 
которое обеспечивается применяемым буферным устрой
ством.

Тем не менее при больших скоростях (свыше 1 м/сек) 
разрешается применение тормозных замедлителей, вступаю
щих в действие при подходе крана к концу подкранового 
пути, при условии, что этот замедлитель срабатывает авто
матически и сообщает крану замедление, эффективно сни
жающее скорость его передвижения при любых условиях до 
предусматриваемой уменьшенной скорости до того, как кран 
подойдет к буферному устройству. В этом случае при рас
четах за скорость vt принимают уменьшенную скорость, по
лученную в результате замедления.

Особо следует подчеркнуть необходимость применения 
надежного и эффективного устройства замедления. Приме
нения обычного конечного выключателя, прерывающего пи
тание током двигателя механизма передвижения крана, не
достаточно для принятия в расчетах сниженной скорости.

Во втором случае, когда груз не может раскачиваться, 
нагрузки, вызываемые ударом крана в тупик, проверяются 
аналогичным методом, но на этот раз с учетом величины ра
бочего груза.

1.2342. Удар подвешенного груза о неподвижное препятствие
Нагрузки, возникающие при ударах груза о неподвижные 

препятствия при ударе крана в тупик, учитываются только 
в тех случаях, когда груз жестко связан с конструкцией.

Расчет этих нагрузок может производиться исходя из ве
личины горизонтального усилия, приложенного прямо к грузу 
и способного приподнять два колеса тележки.

1.24. НАГРУЗКИ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ

1.240. К нагрузкам от метеорологических факторов отно
сятся: ветровые нагрузки, нагрузки от снега и нагрузки, вы
званные колебаниями температуры окружающего воздуха.

1.241. ВЕТРОВЫЕ НАГРУЗКИ

Предполагается, что ветер может действовать в горизон
тальной плоскости во всех направлениях. Действие ветра за
висит в основном от формы крана.
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Действие ветра приводит к образованию с одной стороны 
крана избыточного давления, а с другой стороны—-понижен
ного давления, величины которых пропорциональны аэроди
намическому давлению.

1.2411. Скоростной напор ветра

Скоростной напор ветра q определяется по формуле:

где q — скоростной напор ветра, кгс/м2 (или дан/мг)\ 
vw — скорость ветра, м/сек.
В английской системе единиц эта формула имеет сле

дующий вид:

где q — скоростной напор ветра, фунт/кв. фут;
vw — скорость ветра, миль/час.
Чтобы установить величины скоростного напора ветра qy 

необходимо, с одной стороны, определить предельную ско
рость ветра, при превышении которой работа крана должна 
быть прекращена, а с другой стороны, максимальную ско
рость ветра, допускаемую при расчетах крана в нерабочем 
состоянии. Эти величины указаны в табл. Т-1.2411.

П р и м е ч а н и е .  Предельная скорость ветра для крана 
в рабочем состоянии определяется при наиболее неблагопри
ятном направлении ветра.

Значения максимальной скорости ветра для кранов в не
рабочем состоянии указаны для стран с умеренным клима
том. В особых случаях, когда есть основания опасаться вет
ра особой силы, заказчик может указать на необходимость 
учитывать более неблагоприятные условия при определении 
максимальной силы ветра для крана в нерабочем состоянии.

Тем не менее, не следует считать разумным увеличение 
верхнего предела только на том основании, что при измере
ниях анемометром был зарегистрирован какой-то пик скоро
сти, поскольку такое пиковое значение обычно соответствует 
местному порыву ветра, который не может представлять 
опасности для крана в целом. Указанные в данном документе 
величины подтверждены опытом и обеспечивают полную 
безопасность работы кранов в районах с умеренным кли
матом.
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Скорость и скоростной напор ветра
Т а б л и ц а  Т -  1.2411

Высота элемента над 
землей

Предельная величина ветра для кранов в рабочем 
состоянии

Максимальная величина ветра для кранов в 
нерабочем состоянии

м фут

Скорость vw Скоростной напор 
ветра q Скорость vw Скоростной напор 

ветра q

MjceK км\ч миль!ч кгсм2 и ти 
дан!мг

фунт/ 
кв. фут MjceK KMjH миль\ч кгс!мг или 

дан!мг
фунт!
кв\фут

0—20 0 -6 5 36 130 80 80 16
20—100 65—325 > 20 72 45 25 5 42 150 95 110 22
свыше 100 свыше 325 46 165 105 130 26



Значения аэродинамического коэффициента С
Т а б л и ц а  Т-1.2412

Тип конструкции с

Решетчатые из про
филей

1,6

Сплошные стенки или 
закрытые коробчатые 
профили

Элементы круглого се
чения

Решетчатые конструк
ции из труб О "1

При соот
ношении

Ijh

d V q  < 1 *

d V T  > 1

20
10
5
2

1,6
1,4
1,3
1,2

1,2

0,7

* Здесь d дается в м, q — в кгс/м2,
го



1.2412, Расчет ветровой нагрузки

Составляющая ветровой нагрузки на конструкцию в на
правлении действия ветра определяется уравнением

P = A qC ,

где Р — нагрузка, кгс (или фунты);
А — поверхность конструкции в м2 (или в кв. футах), 

на которую действует ветер. Другими словами, это 
проекция элементов, из которых состоит конструк
ция, на плоскость, перпендикулярную направле
нию действия ветра;

q — скоростной напор ветра (см. § 1.2411), кгс/м2 или 
фунты/кв. фут;

С — аэродинамический коэффициент, учитывающий из
быточное и пониженное давление на различные 
поверхности. Этот коэффициент зависит от конфи
гурации конструкции.

Величина коэффициента С дана в табл. Т — 1.2412.
Пр и м е ч а н и е .  Некоторые значения коэффициента С 

могут быть уменьшены, если испытания в аэродинамической 
трубе покажут, что приводимые в таблице величины слишком 
велики.

Примечание к табл. Т-1.2412. В английской системе единиц 
выражение q ^ \  принимает следующий вид:

d У  <7<18  и ?>18, где

d выражено в дюймах, q — в фунтах/кв. фут.

1,2413. Случай, когда несколько плоских конструкций 
расположены одна за другой

В случае, когда конструкция или ее часть защищены от 
ветра другой конструкцией, ветровая нагрузка на защищен
ную от ветра часть определяется согласно § 1.2412 с учетом 
коэффициента уменьшения тр Предполагается, что защищен
ная часть второй конструкции ограничена площадью проек
ции (в направлении действия ветра) видимого контура пер
вой конструкции на вторую. Ветровая нагрузка на части, ле
жащие вне пределов этой проекции, рассчитывается без при
менения коэффициента уменьшения гр

Значение коэффициента ц зависит от расстояния между 
находящимися друг против друга сторонами плоских кон- 
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струкций b и высоты конструкции h (см. схему), а также от 
величины отношения:

где А — видимая поверхность (площадь сплошной по
верхности);

Ае — площадь наружного контура (сплошной поверх
ности и пустот).

Если для решетчатых конструкций отношение ф— — >0,6,
Ле

то берется такой же коэффициент уменьшения, как и для 
сплошных конструкций.

Значения коэффициента ц приведены в таблице Т-1.2413.

Т а б л и ц а  Т-1.2413

Значения коэффициента у\ в зависимости
от т =  —— и отношения b / h

А
9= А\  Ле 

bfh XN 4^

ол 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,8 l

0,5 0,75 0,4 0,32 0,21 0,15 0,05 0,05 0,05

1 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,1 0,1 0,1

2 0,95 0,8 0,63 0,5 0,33 0,2 0,2 0,2

4 1 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45 0,45 0,45

5 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68 0,68 0,68

П р и м е ч а н и е .  Все значения этого коэффициента определяются 
также по графикам (рис. 1,2413).
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Особый случай. Рассматриваются башни квадратного се
чения решетчатой конструкции из металлических профилей.

Если направление ветра перпендикулярно одной из сто
рон, то при вычислении ветровой нагрузки на такую башню 
площадь сплошных поверхностей стороны башни определяет
ся с учетом аэродинамического коэффициента С':

С' =  1 , 6  ( 1  + Т ) )  ,

где Т1 определяется в зависимости от <р для ь1ь= 1.

Рис. 1.2413. Значения коэффициента г)

При вычислении ветровой нагрузки на башню при направ
лении ветра по диагонали площадь сплошных поверхностей 
одной из сторон башни определяется с учетом аэродинами
ческого коэффициента С".

С"=  1,1 С .

1.2414. Ветровая нагрузка на груз

При определении ветровой нагрузки на поднимаемый груз 
учитывается наибольшая поверхность груза, на которую ве
тер может оказывать давление.

При определении результирующего усилия значение аэро
динамического коэффициента С (см. § 1.2412) принимается 
равным единице.

В случае подъема грузов весом менее 25 т, у которых пло
щадь, подвергающаяся действию ветра, не может быть опреде- 
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лена с достаточной точностью, можно указать следующие при- 
мерные величины площади:

1 м2 — площадь наветренной стороны на 1 тс груза при 
весе груза до 5 тс;

0,5 м2 — площадь наветренной стороны на 1 тс груза при 
весе от 5 до 25 тс.

1.242. НАГРУЗКА ОТ СНЕГА

При расчете мостовых и козловых, а также стреловых кра
нов нагрузка от снега не учитывается.

1.243. ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Нагрузки, возникающие в результате изменений темпера
туры окружающей среды, учитываются лишь в исключитель
ных случаях, в частности, когда элементы конструкции не мо
гут свободно расширяться. В этом случае устанавливаются 
пределы колебаний температуры от —20° до +45°С.

1.25. ПРОЧИЕ НАГРУЗКИ

1.251. НАГРУЗКИ НА МОСТКИ ОБСЛУЖИВАНИЯ, 
ЛЕСТНИЦЫ и т. д.

В зависимости от размеров переходных мостков, кабин кра
новщика, платформ принимаются следующие сосредоточен
ные нагрузки:

300 кгс — для переходных мостков и платформы техниче
ского обслуживания, на которых могут размещаться ма
териалы;

150 кгс — для переходных мостков и лестниц, служащих 
исключительно для персонала;

30 кгс — усилие горизонтального напора на поручни и 
нижние перекладины.

Эти нагрузки не принимаются во внимание при расчете 
несущих конструкций крана.

1.3. Расчетные сочетания нагрузок

1.30. Рассматриваются три расчетных случая:
I. Рабочее состояние крана без ветра.
II. Рабочее состояние крана при ветре.
III. Возникновение особых нагрузок.
После того, как различные нагрузки будут определены 

в соответствии с § 1.2, необходимо учесть определенную ве
роятность превышения полученных напряжений, связанную
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с возможной неточностью расчетов и другими непредвиден
ными обстоятельствами. Для этого используется коэффициент 
перегрузки (коэффициент умножения) М, зависящий от 
группы, по которой классифицируется данный кран. Значе
ния этого коэффициента даны в § 1.34.

1.31. СЛУЧАЙ I. РАБОЧЕЕ СОСТОЯНИЕ КРАНА 
БЕЗ ВЕТРА

В этом случае рассматриваются статические нагрузки от 
собственного веса S Gy нагрузки от рабочего груза S L> умно
женные на динамический коэффициент ф, а также две наи
более неблагоприятные горизонтальные нагрузки SH из тех, 
которые определены в § 1.23, за исключением нагрузок от 
удара в тупик.

Сумма этих нагрузок должна быть умножена на коэффи
циент перегрузки М (см. § 1.34).

М  ( S g +  $ S l +  $ н )  -

В случае, когда кран во время работы не перемещается, 
нагрузки, возникающие при его перемещении, не учитывают
ся и не добавляются к нагрузкам от других горизонтальных 
движений. Это относится, например, к портовым кранам, ко
торые после установки на месте стационарно выполняют це
лую серию подъемно-погрузочных операций.

1.32. СЛУЧАЙ 11. РАБОЧЕЕ СОСТОЯНИЕ 
КРАНА ПРИ ВЕТРЕ

Берутся те же нагрузки, что и в случае I, но к ним до
бавляются предельные ветровые нагрузки, действующие на 
кран в рабочем состоянии Sw  (определение ветровых нагру
зок дано в § 1.2411), а также, если в этом есть необходимость, 
нагрузки от колебаний температуры:

М (So +  $Sl -f- Sh) 4 “ .

П р и м е ч а н и е .  Динамические нагрузки от ускорений и 
замедлений имеют разную величину для случаев I и И, 
так как время пуска или торможения при ветре отличается 
от времени пуска или торможения в спокойную безветренную 
погоду.
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1.33, СЛУЧАЙ III. ОСОБЫЕ НАГРУЗКИ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ
НА КРАН

В этом случае рассматриваются особые нагрузки:
соответствующие нерабочему состоянию крана при мак

симальном ветре;
соответствующие рабочему состоянию крана при действии 

нагрузок от удара в тупик;
нагрузки при испытаниях крана (см. § 1.6).
В расчет принимается наибольшее значение нагрузок:
а) нагрузка от собственного веса SG, к которой прибав

ляется нагрузка от действия максимального ветра при нера
бочем состоянии крана S Wmax (см. § 1.2411), включая реак
ции в креплениях крана;

б) нагрузка от собственного веса SG, к которой прибав
ляется нагрузка от рабочего груза SL, а также наибольшее 
значение нагрузки от удара в тупик Sr (см. § 1.234);

в) нагрузка от собственного веса SG, к которой добав
ляется наибольшая из двух нагрузок и P2S1,, где pi
и р2 — коэффициенты, на которые умножается максимальная 
грузоподъемность. Коэффициенты pi и р2 определяются соот
ветственно из условий динамических и статических испытаний 
(см. § 1.6).

Для этих трех случаев нагрузка может быть выражена 
следующим образом:

а)
Sq -\~ Swmax j

б)
So + Sl + St >

S g -“h ^Pi &  и л и  S g ~f-P2 S l •

Для случая б учитываются нагрузки от рабочего груза, 
но при этом не принимаются во внимание нагрузки, возни
кающие от раскачивания груза в результате удара, так как 
раскачивание создает нагрузку на конструкции .лишь в том 
случае, когда Другие нагрузки практически отсутствуют. Это 
замечание не относится к жестко закрепленным грузам, ко
торые не могут раскачиваться.

П р и м е ч а н и е  1. Следует отметить, что пункт в прини
мается во внимание только в том случае, когда рабочий груз, 
рассматриваемый как действующий отдельно, вызывает на
пряжения, направление которых противоположно нагрузкам 
от собственного веса, при условии, что груз при статических 
испытаниях превышает максимальную грузоподъемность не 
более, чем в 1,5 раза.
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П р и м е ч а н и е  2. В случае применения устройства пред
варительного замедления хода перед ударом в тупик (при 
условиях, предусматриваемых § 1.2341) за нагрузку Sr при
нимается наибольшая из двух нагрузок, а именно, нагрузка, 
возникающая в результате замедления, вызванного действи
ем предупреждающего тормозного устройства, либо нагрузка, 
возникающая в результате удара в тупик.

1.34. ВЫБОР КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕГРУЗКИ М

Величина коэффициента перегрузки М зависит от группы, 
к которой относится кран (табл. Т-1.34).

Т а б л и ц а  Т-1. 34
Величина коэффициента перегрузки М

Группа крана > 2 3 4 5 6

М 1 1 1 1,06 1,12 1,20

1.4. Расчет элементов конструкции

1.40. Для трех расчетных случаев, перечисленных в § 1.3, 
определяются напряжения в различных элементах конструк
ции и проверяется, достаточна ли надежность при критиче
ских напряжениях. При этом рассматриваются следующие 
три возможные причины разрушения:

превышение предела упругости;
превышение критической нагрузки продольного изгиба 

или выпучивания;
превышение предела усталостной прочности.
Должен быть точно указан сорт используемой для -изго

товления элемента стали. Механические свойства, химиче
ский состав и качество стали в отношении свариваемости 
должны гарантироваться изготовителем материала.

Допускаемые напряжения используемого материала опре
деляются в условиях, предписываемых § 1.41, 1.42, 1.43, 1.45 
в соответствии с критическими напряжениями.

Критические нагрузки соответствуют либо пределу упру
гости (напряжению, соответствующему предельному удлине
нию), либо критическому напряжению продольного изгиба 
или выпучивания, либо пределу усталости. Предел устало
сти определяется по результатам испытаний, причем прини
мается его наименьшее значение, достигаемое в 90% опытов. 
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Расчет напряжений, возникающих в элементах конструк
ции, производится с учетом возможных случаев сочетаний 
расчетных нагрузок, рассмотренных в § 1.3, с помощью клас
сических методов теории сопротивления материалов.

При расчетах элементов, подвергающихся сжатию, берет
ся полное сечение металла, сечение брутто, т. е. без вычета 
отверстий, а при расчетах элементов, подвергающихся рас
тяжению, берется площадь сечения нетто, т. е. площадь се
чения за вычетом отверстий. Площадь отверстий включается 
в общую площадь сечения только в тех случаях, когда от
верстие закрыто заклепкой или болтом.

В том случае, если элемент испытывает напряжения из
гиба, в принципе рассматривается сечение «полунетто», т. е. 
включающее половину площади отверстий, причем для ча
стей, испытывающих напряжения растяжения, берется чистое 
сечение нетто, а для частей, испытывающих напряжения 
сжатия, берется полное сечение брутто. Однако для упроще
ния расчетов можно использовать либо моменты сопротивле
ния чистого сечения нетто, либо моменты сопротивления се
чения «полунетто», включающего половину площади отвер
стий, причем за центр тяжести сечения принимается центр 
тяжести сечения брутто.

1.41. ПРОВЕРКА ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
НА ПРОЧНОСТЬ ПО ПРЕДЕЛУ УПРУГОСТИ

1.410. При проверке на прочность по пределу упругости 
различают элементы, составляющие собственно конструкции, 
а также заклепочные, болтовые и сварные соединения.

1.411. ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ, ЗА ИСКЛЮЧЕНИЕМ 
СОЕДИНЕНИЙ

1 . 4111.  Элементы, испытывающие напряжения 
растяжения или одноосного сжатия

I случай. Стали, для которых отношение между пределом 
упругости g e  и пределом прочности or меньше или равно 0,7.

Расчетное напряжение а не должно превышать предельно 
допустимого значения напряжения оа, получаемого путем де
ления предела упругости ge на коэффициент ve , величина 
которого зависит от вида нагрузки, определяемого в соот
ветствии с § 1.3.

Принимаются следующие значения коэффициента v e  и  
допускаемых напряжений:
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Расчетные случаи I II III

VЕ 1,5 1,33 1,1

qe
1,5 1,33 и

Для обычных сортов углеродистых сталей А.37, А.42, 
А.52 * (иначе обозначаемых Е.24, Е.26, Е.36) за критическое 
напряжение ое условно принимают напряжение, соответ
ствующее удлинению на 0,2% (табл. Т-1-4111).

Т а б л и ц а  Т-1.4111
Значения аЕ и яа для сталей А.37, А.42 и А.52

Ста ш

Преде 1 упру
гости аЕ

Допускаемые напряжения за

I расчетный 
случай

II расчетный 
случай

III расчетный 
случай

Я

я
*3
ie о

St
a
to*
5

я
я

4 *
«st О 
SC 'S mj

кв
 д

юй
м я

я

4-1 V * 
ье«§ ml

 кв
 д

юй
м я

я

11тг*<3 mi
ne

 д
юй

м
А. 37 (Е. 24) 24 15 16 10 18 11,2 21,5 13,5
А. 42 (Е. 26) 26 16,5 17,5 11 19,5 12,2 24 15
А. 52 (Е. 36) 36 22,5 24 15 27 17 32,5 20,5

11 случай. Стали с высоким пределом упругости 
(oe/or>0,7)

Для сталей с высоким пределом упругости, у которых 
/од> 0,7 , применение коэффициента ve не обеспечивает 

достаточной надежности расчетов. В этом случае рекомен
дуется не превышать допускаемых напряжений, определяе
мых по уравнению:

Яр + я а
а а  =  -------------------  °«-52 >

° Е .  52 + °Л . 52

где ое и од — предел упругости и предел разрывной 
прочности рассматриваемой стали; 

о я .52 и ад.52— те же напряжения для стали А.52, т. е. 36 
и 52 кгс/мм2‘,

Оа. 52 — допускаемое напряжение для стали А.52 
в рассматриваемом случае нагружения.

* Символом А обозначаются углеродистые стали обычного качества. 
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1.4112. Элементы, испытывающие касательные 
напряжения сдвига

Допускаемое напряжение сдвига ха определяется по фор
муле:

где ба — допускаемое напряжение растяжения.

1.4113. Элементы, испытывающие комбинированные 
(приведенные) напряжения

Если ах и бу — два перпендикулярных напряжения, 
а хХу — напряжение сдвига в одной точке, необходимо:

1) чтобы каждое из двух напряжений ох и ау было мень
ше По» а напряжение хху было меньше та.

2) чтобы приведенное напряжение было меньше сга, т. е.

V  4  +  Оу — <зх ау +  3 4 У < оа.
При использовании формулы проще всего взять макси

мальные значения ох, ау и хху, однако это приводит к полу-
чению слишком большой величины приведенного напряже
ния, если максимальные напряжения ох> бу и хху не дей
ствуют одновременно.

Применение этого простого способа позволяет повысить 
надежность расчетов.

Для более точного расчета следует выяснить, какое наибо
лее неблагоприятное сочетание напряжений может иметь ме
сто в действительности. В этом случае можно произвести три 
проверки, последовательно вычисляя приведенное напряже
ние при следующих трех сочетаниях:

Ox max и соответствующие напряжения оу и хху;
оу max и соответствующие напряжения ох и хху;
хху max и соответствующие напряжения ох и оу.
П р и м е ч а н и е .  Необходимо обратить внимание, что в 

том случае, если два из трех напряжений имеют приблизи
тельно одинаковое значение и превышают половину допу
скаемого напряжения, сочетание напряжений может возни
кать вне зон, соответствующих максимальному значению 
каждого из трех напряжений.

Особый случай — напряжение растяжения (или сжатия) 
в сочетании с напряжением сдвига.

В этом случае проверяется соотношение:



1.412. РАСЧЕТ УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

1.4121. Заклепочные соединения

1. Заклепки, работающие на деформацию сдвига (среза).
С учетом влияния усилия затяжки напряжение сдвига т, 

полученное при расчетах, не должно превышать следующей 
величины: т=0,6-сго для односрезного соединения
(рис. 1.4121, а); т=0,8-<то для двух- и многосрезного соеди
нений (рис. 1.4121,6), где Ста — допускаемое напряжение 
растяжения металла, из которого изготовлена заклепка.

- О -
_ I—L

I I
4 3 -

s
Рис, 1.4121. Односрезные (а), двух- и многосрезные (б) 

соединения

2. Заклепки, работающие на растяжение 
Расчетное напряжение растяжения о не должно превы

шать величины:
а =  0,2.Од .

3. Заклепки, работающие одновременно на растяжение и 
на деформацию сдвига

Проверяется выполнение следующих условий:
° < 0 > а ;
т -< 0,6аадля односрезного соединения

или
т 0,8аадля двух- и многосрезного соединений.

4. Предельное диаметральное давление (смятие) 
Диаметральное давление на стенки отверстий ап не дол

жно превышать следующих величин:
ал<  1,5аа для односрезного соединения;
а„ <  2аа для двух- и многосрезного соединений.

5. Замечания, касающиеся заклепочных соединений:
а) следует избегать применения заклепок, работающих 

на растяжение, особенно на основных элементах крана;



б) каждый стержень должен крепиться не менее, чем дву
мя заклепками, расположенными в одну линию по направ
лению усилия.

1.4122. Болтовые соединения

0. При проведении расчетов и проверок предполагается, 
что болтовые соединения выполнены правильно, с использо
ванием калиброванных болтов (точеных или штампованных) 
при допусках, предусматриваемых стандартами ИСО, причем 
гладкая часть болтов занимает всю длину отверстий, просвер
ленных в соединяемых деталях.

Отверстия должны сверлиться и растачиваться с учетом 
допусков, предусматриваемых стандартами ИСО.

Применение черных болтов допускается лишь для второ
степенных соединений, не передающих больших усилий, и аб
солютно не допускается для узловых соединений, подвергаю
щихся усталостным напряжениям.

1. Болты, работающие на растяжение
Расчетное напряжение растяжения во впадине резьбы а 

не должно превышать:
о<0,65ов .

2. Болты, работающие на срез
Расчетное напряжение о на сечении в гладкой части бол

та не должно превышать величин, которые приводятся 
в § 1.4121 для заклепок.

3. Болты, работающие одновременно на растяжение и на
срез

Проверяется выполнение следующих условий: 
а <  0,65аа ;

т-^0,65аа для односрезного соединения или 
X <  0,8оа для многосрезного соединения;

]/а2 -f- 3 Г2 аа .
4. Предельное диаметральное давление (смятие)
В этом случае диаметральное давление проверяется так 

же, как в § 1.4121.4 для заклепок.

1.4123. Соединения высокопрочными болтами 
с контролируемой затяжкой

Соединения этого типа рекомендуются для узлов, подвер
женных усталостным напряжениям. Детали, соединенные вы
сокопрочными болтами, рассчитываются на следующие виды 
усилий:
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L Усилия T} параллельные плоскости сборки 
В этом случае усилия стремятся сдвинуть соприкасающие

ся детали относительно друг друга и передаются трением. 
Для определения предельно допустимого усилия Га, которое 
может передаваться трением, растягивающее усилие F, дей
ствующее на болт после затяжки, умножается на коэффи
циент трения р соприкасающихся поверхностей. Затем полу
ченное предельное усилие делится на коэффициент безопас
ности vr, значения которого равны значениям ve , приведенным 
в § 1.4111, а именно:

vt=1,5 для расчетного случая I; 
vt=1,33 для расчетного случая II; 
vr =1,1 для расчетного случая III.
Это может быть записано следующим образом:

где m — число плоскостей трения.
Величина растягивающего усилия F, действующего на 

болт, зависит от момента затяжки, а величина р — от метал
ла, из которого сделана деталь, состояния соприкасающихся 
поверхностей и метода сборки. В приложении А-1.4123 даны 
некоторые указания по этому вопросу.

2. Усилия N, перпендикулярные плоскости сборки
Соединение работает как предварительно напряженный 

узел, а при действии усилия N снижаются напряжения со
прикасающихся деталей. Снижение напряжения должно быть 
ограничено величиной, которая обеспечивает достаточный 
контакт.

Предельно допустимая величина Na внешнего усилия, дей
ствующего по оси болта, определяется путем деления растя
гивающего усилия F, действующего на болт после затяжки, 
на коэффициент vN, величина которого приводится ниже: 
VJV= 1 165 — для расчетного случая I;
VJV=1,45 — для расчетного случая II;
VJV= 1 ,1 — для расчетного случая III.

Это может быть записано следующим образом:

3. Усилия от момента М
Проверяется выполнение условия: растягивающее усилие 

в наиболее нагруженном болте не должно превышать допу
стимых величин для усилий А.

4. Комбинированные нагрузки Т, N и М,
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Проводятся два вида проверки:
а) проверяют, чтобы для наиболее напряженного болта 

сумма растягивающих усилий в результате действия нагру
зок N и М была меньше предельно допускаемого растяги
вающего усилия (см. § 1.4123.2).

б) проверяют, чтобы среднее усилие, передаваемое тре
нием, было меньше величины

7 =

5. Предельно допустимое напряжение в высокопрочных 
болтах

Предельное допустимое напряжение в болтах ограничи
вается следующими величинами:

оа =  0,7о£-.02 при обычном исполнении; 
аа =: 0,83/г.оа ,

когда предусмотрены меры, предупреждающие срыв 
резьбы,
где ое.02 — предел упругости для металла, из которого изго

товлены болты, при его удлинении на 0,2%;
Условия работы болтов на срез проверять не требуется.
6. Определение напряжений в собранных деталях
При расчете элементов, испытывающих напряжения сжа

тия, учитывается полное сечение брутто (без вычета площа
ди отверстий).

Для элементов, испытывающих напряжения растяжения, 
различают два случая:

1-  й случай — болты расположены в один ряд, перпенди
кулярный направлению усилия; проверяются два варианта:

а) в сечении брутто действует полное усилие;
б) в сечении нетто действует усилие, равное 60% полного 

(за вычетом площади отверстий).
2- й случай — болты расположены в несколько рядов, 

перпендикулярных направлению усилия. Рассчитывается наи
более нагруженное сечение (соответствующее ряду 1 для де
тали А на рисунке). При этом проверяются два варианта:

а) в сечении брутто действует полное усилие;
б) в сечении нетто действует полное усилие, воспринимае

мое рядами 2 и 3 (или усилие, равное 2/з полного усилия, 
для случая, показанного на рисунке), к которому добавляет
ся 60?% усилия, воспринимаемого рядом 1.

Таким образом, предполагается, что усилие распределяет
ся равномерно между всеми болтами и количество рядов 
болтов невелико, так как при большом количестве рядов 
последние болты работают слишком мало. Рекомендуется 
установка болтов не более чем в два ряда или, в исключи
тельных случаях, в три ряда.
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7. Выполнение соединений болтами высокой прочности 
Необходимо указать, что приводимые выше расчеты по 

проверке выносливости при использовании высокопрочных 
болтов рекомендуются лишь для тех соединений, которые 
выполняются в соответствии с действующими правилами, 
требующими контролируемой затяжки болтов и подготовки 
соприкасающихся поверхностей для получения требуемого 
коэффициента трения.

В приложении А-1.4123 даны дополнительные указания по 
этому вопросу.

1.4124. Сварные соединения

При расчете сварных соединений предполагается, что при
садочный металл имеет по меньшей мере такие же механиче
ские характеристики, что и основной металл.

В ходе расчетов проверяется следующее условие: напря
жения, возникающие в сварных соединениях в результате 
продольного растяжения и продольного сжатия, не должны 
превышать предельно допустимых напряжений оа, величины 
которых установлены в § 1.4111.

Деформациям сдвига в сварных швах соответствует пре
дельно допускаемое напряжение т0:

Однако при некоторых видах нагрузок, особенно нагрузок, 
вызывающих поперечные напряжения в сварных швах, пре
дельно допустимые напряжения должны быть уменьшены.

В табя. Т-1.4124 даны предельные величины напряжений 
для некоторых марок стали (в зависимости от расчетного 
случая).

В приложении А-1.4124 даны также дополнительные ука
зания относительно расчета сварных соединений.
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Т а б л и ц а  Т-1.4124
Предельно допускаемые напряжения в сварных швах для сталей 

А.37, А.42, А.52, к гс /м м 2

А.37 А.42 А-52

Виды напряжений Расчетные случаи

I И III I II ш I II III

Продольные приведенные напряжения для всех 
типов сварного ш в а ................................................. 16,0 18,0 21,5 17,5 19,5 24,0 24,0 27,0 32,5

Поперечные напряжения растяжения:

1. Стыковая сварка и К-образный сварной 
шов специального качества......................... 16,0 18,0 21,5 17,5 19,5 24,0 24,0 27,0 32,5

2. К-образный сварной шов обычного каче
ства . ............................................................ 14,0 15,8 18,5 15,3 17,0 21,0 21,0 23,6 28,5

3. Угловые сварные соединения . . . . . 11,3 12,7 15,2 12,4 13,8 17,0 17,0 19,1 24,0

Поперечные напряжения сжатия:

1. Стыковая сварка и К-образный сварной 
ш о в ....................................................................... 16,0 18,0 21,5 17,5 19,5 24,0 24,0 27,0 32,5

2. Угловые сварные со ед и н ен и я .................... 13,0 14,6 17,5 14,2 15,8 19,5 19,5 22,0 26,5

Напряжение сдвига (среза) для всех типов 
сварных соединений.................................................. 11,3 12,7 15,2 12,4 13,8 17,0 17,0 19,1 24,0



1.42. РАСЧЕТ СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ ПРОДОЛЬНОМУ ИЗГИБУ

В принципе расчет стержней, подвергающихся продоль
ному изгибу, должен обеспечивать ту же степень надежно
сти, что и расчет на прочность по пределу упругости. Иначе 
говоря, если определить критическое напряжение при потере 
устойчивости, то допускаемым предельным напряжением бу
дет величина этого критического напряжения, деленная на 
коэффициенты 1,5, либо 1,33, либо 1,1 (см. § 1.4111).

На практике выбор метода расчета представляется на 
усмотрение конструктора (изготовителя), который должен 
доказать его обоснованность.

Если применяемый метод сводится к умножению расчет
ных напряжений на коэффициент продольного изгиба со, за
висящий от отношения длины рассчитываемой детали к ра
диусу инерции ее поперечного сечения (после чего проверяется, 
остается ли это увеличенное напряжение меньше предельно 
допускаемого напряжения), то величина предельно допускае
мого напряжения выбирается в соответствии с величинами, 
установленными в § 1.4111.

П р и м е ч а н и е .  В приложении А-1.42 даны методы при
менения различных классических методов расчета с учетом 
приводимых выше указаний.

1.43. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ, ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ 
ВЫПУЧИВАНИЮ

Проверяется выполнение условия: расчетные напряжения 
не должны превышать критических напряжений при выпучи
вании, деленных на коэффициент v y , значения которого при
водятся ниже:

Значения коэффициента v v

Вид элемента Случай I Случай И Случай III

П л о ски е ..................................................... 1.4 1,25 1,12
С криволинейной поверхностью 

(трубы, кожухи и т. д.) . . . . 1,7 1,55 1,4

Метод определения критических напряжений при выпучи
вании выбирается по усмотрению конструктора.

В приложении А-1.43 приводится метод определения этих 
напряжений.
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.44. РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ, ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ 
ЗНАЧИТЕЛЬНЫМ ДЕФОРМАЦИЯМ

В этом случае напряжения в элементах могут быть не 
пропорциональны силам, которые их вызывают, вследствие 
деформации конструкций, возникающей под действием этих 
сил.

Такое явление имеет место, например, при возникновении 
напряжений в башне (мачте) крана, когда момент в башне 
не пропорционален приложенным 
силам из-за деформаций, которые 
увеличивают плечо действия этих 
сил. Этот случай схематически изо
бражен на схеме.

В этом случае расчет произво
дится следующим образом.

1. Сначала проводят проверку, 
предусматриваемую § 1.41,1,42, 1,43, 
вычисляя напряжения, действующие 
в различных расчетных случаях, и 
проверяя, достаточна ли надеж
ность при возникновении критиче
ских напряжений (предел упруго
сти, предел продольного изгиба, 
предел допустимого выпучивания).
При расчете напряжений необходимо учитывать действие 
деформаций, вызываемых нагрузками на конструкцию.

2. Кроме того, проводится дополнительная проверка, 
включающая расчет напряжений, возникающих в результате 
действия нагрузок; эти расчетные напряжения умножаются 
на коэффициент v, соответствующий рассматриваемому рас
четному случаю с учетом деформаций, вызываемых увели
ченными нагрузками. Полученные таким образом величины 
напряжений должны быть меньше предела упругости, крити
ческого напряжения продольного изгиба или выпучивания.

Однако, учитывая, что переменные нагрузки S v (нагруз
ки от совместного действия рабочего груза, величина кото
рого умножается на коэффициент ф, ветровых нагрузок и на
грузок, возникающих в результате горизонтальных переме
щений) представляют большую опасность, чем постоянная 
нагрузка от собственного веса S G. Эту проверку можно про
изводить следующим образом, рассматривая два случая:

а) действие собственного веса S G и действие переменной 
нагрузки S y  вызывают противоположно направленные де
формации.

Определяется напряжение, являющееся результатом дей
ствия собственного веса S G и переменных нагрузок Sy, кото
рые умножаются на коэффициент, соответствующий рассмат-
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риваемому случаю (см. § 1.41 — прочность; § 1.42 —
продольный изгиб; § 1.43 — выпучивание). Затем проверяется,, 
будет ли это напряжение меньше критического, т. е.:

° (So г  *Sv) с  °сг;

б) собственный вес и переменная нагрузка вызывают де
формации в одном направлении.

Определяется напряжение, являющееся результатом дей
ствия переменной нагрузки, умноженной на коэффициент v* 
и постоянной нагрузки от собственного веса, умноженной на 
коэффициент

'>' =  1 + ( v -  1 )Г,

где г = ---- -—  рассчитывают по начальным деформациям.OQ̂-Oy
Таким образом, получают:

a(v'So +  vS|/) <  °cr .

1.45. ПРОВЕРКА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ

1.450. Опасность наступления усталости металла возникает 
в тех случаях, когда элемент подвергается повторяющимся 
переменным нагрузкам.

При проверке усталостной прочности следует учитывать 
следующие параметры:

1. Условное общее количество рабочих циклов и спектр» 
напряжений, которым подвергается элемент.

2. Применяемый материал и возможность снижения 
прочности в результате надреза (концентрации напряжений) 
в рассматриваемой точке.

3. Предельное максимальное напряжение <тт ах, которое 
испытывает элемент.

4. Отношение х между крайними значениями напряжений 
(коэффициент асимметрии).

1.451. УСЛОВНОЕ ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО ЦИКЛОВ 
И СПЕКТР НАПРЯЖВНИЙ

Количество циклов изменения напряжений и спежтр на
пряжений, которые должны приниматься во внимание при 
расчетах, рассмотрены в § 1.11 и 1.122.

Для того, чтобы учесть эти два параметра, нужно только 
в соответствии с § 1.13 определить группу, к которой отно
сится данный элемент.
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1.452. ПРИМЕНЯЕМЫЙ МАТЕРИАЛ И ЭФФЕКТ НАДРЕЗА  
(КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ)

Усталостная прочность элемента зависит от качества при
меняемого материала, от формы соединяемых деталей и спо
соба осуществления соединений. Форма соединяемых деталей 
и способы соединений могут стать причиной концентрации 
напряжений, снижающих в значительной мере усталостную 
прочность элемента.

В приложении А-1.45 дана классификация различных спо
собов соединения в зависимости от концентрации напря
жений.

1.453. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
°шах

Максимальное напряжение отах представляет собой самое 
большое по абсолютной величине напряжение, которое может 
испытывать элемент в расчетном случае I (см. § 1.31), опре
деленное без применения Коэффициента перегрузки М.

При проверке усталостной прочности деталей, испытываю
щих сжатие, не следует учитывать коэффициент продольного 
изгиба со (см. § 1.42).

1.454. ОТНОШЕНИЕ х МЕЖДУ КРАЙНИМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 
НАПРЯЖЕНИЙ (КОЭФФИЦИЕНТ АСИММЕТРИИ)

Это отношение может быть различным в зависимости от 
характера рабочих циклов, но для обеспечения большей на
дежности следует определять отношение х, рассматривая две 
самые крайние величины напряжений, которые могут воз
никнуть при выполнении операций, возможных в расчетном 
случае 1.

Если алгебраические значения этих крайних напряжений 
обозначить через Отах и Отт, где Стах — напряжение, имею
щее самую большую абсолютную величину, то величина х 
будет выражаться отношением:

х  _  ат1 п  

° т а х

или * =* —-  в случае касательных напряжений.
%тахЭто отношение, которое изменяется от +1 до — 1, будет 

положительным, если крайние напряжения сохраняют одно 
направление (пульсирующие напряжения), и отрицательным, 
если напряжения имеют-противоположное направление (зна
копеременные напряжения).
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1.455. ПРОВЕРКА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

В соответствии с параметрами, определение которых дано 
в § 1.451, 1.452 и 1.454, проверяют выносливость элементов 
конструкции, которые испытывают многократное действие 
переменных нагрузок, вызывающее усталость материала. При 
этом требуется, чтобы напряжение Отах, определенное в 
§ 1.453, не превышало допускаемого напряжения усталости 
для рассматриваемого элемента.

Это допускаемое напряжение оа определяется с учетом 
критического напряжения (предела усталости), за которое 
принимается напряжение, полученное в результате испыта
ния образцов при 90% обеспеченности, с применением коэф
фициента безопасности, равного 4/з, т. е.

=  0,75с,

где о — предел усталости при 90% обеспеченности.
Определение допускаемых напряжений в зависимости от 

всех рассматриваемых факторов, представляет собой слож
ную задачу, поэтому необходимо обращаться к специальным 
работам.

В приложении А—1.45 даются практические указания, 
основанные на результатах исследований в данной области 
и позволяющие определить эти напряжения для сталей А.37, 
А.42, А.52, в зависимости от группы, к которой относятся 
элементы, и концентрации напряжений в основных узловых 
соединениях, применяемых в конструкции кранов.

1.5. Устойчивость против опрокидывания 
и предохранение от угона ветром

1.51. УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОТИВ о п р о к и д ы в а н и я

Устойчивость против опрокидывания проверяется расче
том, причем предельная нагрузка считается достигнутой при 
увеличении рабочей нагрузки, а также действии динамических 
и ветровой нагрузок (см. табл. Т-1.51). Предполагается, что 
подкрановый путь или основание крана является горизонталь
ным и жестким.

Для плавучих кранов следует учитывать наклон, получае
мый краном в целом.
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Таблица Т-1.51

Условия устойчивости крана

Вид проверки Учитываемые нагрузки
Коэффи

циент
пере

грузки

Статическая проверка Максимальная грузоподъемность 
Горизонтальные динамические нагрузкиВетровая нагрузка

1.60
0

Динамиче

Кран с грузом Максимальная грузоподъемность Динамические нагрузки от двух горизонтальных движений *Ветровая нагрузка при рабочем со
стоянии крана**

1,35 
1
1

ская
проверка Кран без 

груза
Максимальная грузоподъемность 
Динамические нагрузки от двух го- рнзонтальных движений*
Ветровая нагрузка при рабочем со

стоянии крана **

-0,11
1

Проверка на действие максимальной ветро
вой нагрузки при нерабочем состоянии крана (ураган)

Максимальная грузоподъемность Горизонтальные динамические на
грузкиМаксимальная ветровая нагрузка

00
1,1

Проверка случая обрыва строп
Максимальная грузоподъемность *** 
Динамические нагрузки от двух горизонтальных движений без 

груза *Ветровая нагрузка при рабочем состоянии крана

-0,3

1
1

* Расчет устойчивости для случая передвижения крана в дедях установки на место работы должен производиться отдельно. В случае удара в тупик при расчете устойчивости должны учитываться динамиче
ские нагрузки.** Ветровая нагрузка при рабочем состоянии крана принимается при 
наиболее неблагоприятном направлении ветра.*** При условии, что расчет не позволяет принять меньшую величину.
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1.511. ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ

С целью обеспечения большей устойчивости крана в не
рабочем положении могут использоваться дополнительные 
приспособления для анкеровки или расчаливания.

Кроме того, инструкции могут предусматривать опреде
ленные положения крана (в нерабочем состоянии) или неко
торых его элементов либо возможность свободного движения 
этих элементов, например, стрелы крана. Но эти специаль
ные условия могут быть приняты только по согласованию 
между изготовителем и заказчиком.

1.52. ПРЕДОХРАНЕНИЕ ОТ УГОНА ВЕТРОМ

Независимо от проверки устойчивости против опрокидыва
ния необходимо убедиться в невозможности угона крана под 
действием максимальной ветровой нагрузки (при нерабочем 
состоянии крана), увеличенной на 10%. При этой проверке 
коэффициент трения заторможенных ходовых колес прини
мается равным 0,14, а коэффициент сопротивления качению 
незаторможенных ходовых колес — равным 10 кгс/тс 
(22 фунт/т) для колес, смонтированных на шарикоподшип
никах, и 15 кгс/тс (или 33 фунт/т) для колес на подшипни
ках скольжения.

Если существует опасность угона крана ветром, необхо
димо предусмотреть специальное устройство для закрепле
ния крана на месте (цепь, противоугонный захват, ручное или 
автоматическое блокировочное устройство и т. д.).

При расчете противоугонных захватов коэффициент тре
ния захвата о рельс принимается равным 0,25.

1.53. ПРИМЕЧАНИЕ

При расчете устойчивости нагрузки берутся без коэффи
циентов ф, Я и М (см. § 1.221, 1.233 и 1.34).

Очевидно, что при расчетах должен учитываться восста
навливающий момент, создаваемый анкерными, расчалоч- 
ными, стопорными, блокировочными и другими специальными 
приспособлениями.

1.6. Испытания

1.60. Краны должны испытываться с перегрузкой до их 
ввода в эксплуатацию.
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1.61. ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Динамические испытания проводятся с нагрузкой, равной 
120% максимальной грузоподъемности. Все рабочие движе
ния крана выполняют последовательно и с большой осто
рожностью, избегая перегрева двигателей {коэффициент рь 
рассматриваемый в § 1.33, равен 1,2).

1.62. СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Статические испытания проводятся с грузом, составляю
щим 140% максимальной грузоподъемности. Это испытание 
проводится в безветренную погоду. В ходе испытаний снача
ла поднимают на небольшую высоту от уровня земли груз, 
соответствующий максимальной грузоподъемности, а затем 
без толчков и рывков добавляют нужный дополнительный 
груз (коэффициент р2, рассматриваемый в § 1.33, равен 1,4).

1.63. ПРИМЕЧАНИЕ 1

Указанные величины грузов являются минимальными. 
Если действующие государственные правила предписывают 
проведение испытаний с грузами большей величины, то ма
шины, предназначенные для данной страны, должны испыты
ваться с соблюдением этих правил.

Для сведения в приложении А-1.63 приводятся требова
ния, установленные в некоторых странах.

1.64. ПРИМЕЧАНИЕ 2

Обычно одновременно с указанными выше испытаниями 
проводится измерение деформации конструкции крана. На
стоящими Правилами не устанавливаются требования отно
сительно предельной величины деформаций.

Если заказчик желает установить величину максимальной 
стрелы прогиба, он должен уточнить это в своей заявке.
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Не следуёт судить о прочности крана в зависимости от ве
личины стрелы прогиба под нагрузкой. Если слишком боль
шая величина прогиба и может оказывать вредное влияние 
на фермы решетчатой конструкции, вызывая повреждения 
соединений, то для сплошных ферм или ферм коробчатого 
профиля величина стрелы прогиба не имеет значения.

Практически ограничение величины прогиба обусловли
вается лишь соображениями эксплуатационного характера, 
поскольку вертикальные колебания груза могут быть в не
которых случаях нежелательны.



2. МЕХАНИЗМЫ

2.1. Классификация механизмов 
в зависимости от режима работы

2.10. Настоящими Правилами предусмотрено деление всех 
механизмов на группы, в зависимости от условий эксплуата
ции и вида выполняемых работ.

При определении группы, к которой относится рассматри
ваемый механизм, учитываются два фактора: класс работы 
механизма (относительное время работы) и относительная 
нагрузка.

2.11. КЛАСС РАБОТЫ МЕХАНИЗМА

Класс работы механизма характеризуется средним вре
менем работы механизма в течение рабочего дня, выражен
ным в часах (табл. Т-2.11). Механизм считается работающим 
только тогда, когда он находится в движении. Среднее время 
работы определяется для механизмов, которые используются

Та б л и ц а  Т-2.11
Класс работы механизма

Класс работы Среднее время работы механизма в тече
ние рабочего дня, н

Общая теоретическая 
продолжительность 

работы механизма, н

Ко,25 <0,5 <800
КО,5 >0,5 и <1 1600
V, >1 и «2 3200
tVi >2 и <4 6300
к >4 и <8 12500
Vt >8 и <16 25000
V, >16 50000

П р и м е ч а н и е .  В приводимой таблице среднее время работы механизма 
в течение рабочего дня характеризует эксплуатацию при номинальной ско
рости механизма.
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регулярно в течение всего года, причем рассматриваются 
только нормальные рабочие дни; нерабочие дни не учитыва
ются. Считается, что в течение определенного таким образом 
среднего времени механизм испытывает переменные нагрузки, 
возникающие в результате действия относительной нагрузки 
(см. § 2.12).

Для тех механизмов, которые используются в течение го
да нерегулярно, среднее ежедневное время работы опреде
ляется путем деления всего времени работы механизма в тече
ние года на 250 рабочих дней.

К классам Vi—V5 относятся механизмы, используемые 
ежедневно, при регулярной работе.

К классу Fo,5 в основном относятся механизмы, осуществ
ляющие установочные движения и используемые для установ
ки крана в определенном положении, в котором он выпол
няет целую серию операций без перемещения (например, пе
редвижение портовых кранов с целью установки на месте ра
боты). К классу Уо,25 относятся редко используемые меха
низмы.

Общая продолжительность использования, указанная в 
третьей колонке, должна рассматриваться только как услов
ная теоретическая величина, служащая основой расчетов тех 
элементов механизмов, для которых критерием выбора яв
ляется продолжительность эксплуатации (подшипников, зуб
чатых зацеплений). Указанная продолжительность эксплуа
тации ни в коем случае не может рассматриваться как га
рантийный срок.

В приложении А-1.11 приведены данные, уточняющие со
отношение между классами использования, установленными 
для металлоконструкций, и классами работы механизмов.

2.12. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ НАГРУЗКА

Относительная нагрузка механизма показывает, подвер
гается ли механизм или элемент механизма максимальной 
нагрузке (и в какой степени) или же используется при умень
шенных нагрузках.

Различают три группы относительной нагрузки меха
низмов.

Определения этих трех групп даются в таблице Т-2.12.
Эти группы относительной нагрузки могут характеризо

ваться величиной р (см. § 1.121), выражающейся дробью и 
представляющей собой отношение наименьшей нагрузки, ко
торая может быть достигнута в ходе эксплуатации, к макси
мальной нагрузке.

Принятые три спектра нагрузок соответствуют трем вели
чинам р : р=0, р = Чз, Р=г1г- 
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Относительные нагрузки
Т а б л и ц а  Т-2.12

Группы относи
тельных нагрузок Характер эксплуатации механизмов Среднее условное 

кубическое (К)

1
(/> =  0)

Механизмы или элементы механиз
мов работают с максимальной на
грузкой лишь в исключительных 
случаях, обычно используются со 
значительно меньшей нагрузкой

0,53

> 03

Механизмы или элементы механиз
мов работают приблизительно рав
ное время с малыми, средними и 
максимальными нагрузками

0,67

3
(Р =  2/3)

Механизмы или элементы механиз
мов работают главным образом с 
нагрузками, близкими к макси
мальным

0,85

П р и м е ч а н и е .  Спектр р — 1, соответствующий непре
рывной эксплуатации с полной нагрузкой, практически ни
когда не используется при расчетах механизмов кранов, по
скольку их работа характеризуется переменными нагрузками. 
Кривые, характеризующие типы спектров, будут такими же, 
как и кривые, приводимые в § 1.121.

Среднее кубическое. Установление спектра работы меха
низмов по отношению к трем базовым спектрам, приводимым 
выше и определяющим группу относительной нагрузки, мо
жет производиться с помощью средней кубической величины 
спектра, определяемой по формуле:

з
где SSjit — сумма кубов частных нагрузок Si, каждая из ко

торых действует в течение времени U\
Zti — общее время действия различных нагрузок.

Величина К позволяет непосредственно производить рас
чет некоторых элементов механизмов, в частности 
(см. § 2.512) шарикоподшипников.

Для других элементов, расчет которых не может произво
диться на этой основе, среднее кубическое К позволяет при-
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близительно определить эквивалентный спектр, что дает воз
можность указать группу относительной нагрузки.

Условные величины д, приведенные в табл. Т-2.12, были 
определены с достаточным запасом надежности по сравнению 
с величинами, вычисленными по базовым спектрам; их отно
шение равно 1,25.

2.121. РАСЧЕТ РАЗЛИЧНЫХ ДВИЖЕНИИ

1. Движения подъема
Среднее кубическое К зависит от спектра полезных под

нимаемых грузов, характеризующегося коэффициентом р, и 
относительного веса порожнего грузозахватного органа у. 
Принимается р+ у= -̂

Группы относительных нагрузок, определение которых 
дано в табл. Т-2.12, могут быть представлены спектрами, со-

а f  6

Рис. 2.121-1. Спектры поднимаемых грузов: 
а, б, в  ^  относительные нагрузки соответственно типа U 2, $

Рис. 2.121-II. Значения Рис, 2.121-IIL Значения коэффициент 
коэффициента К при та К при горизонтальном движении 

движении подъема:
/. 2в 3 •— относительные на
грузки соответственно тина 

I. 2» 3
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ответствующими обычной эксплуатации, как это показано на 
рис. 2.121-1, а средние кубические К могут быть определены 
по кривым, показанным на рис. 2.121-II.

2. Горизонтальные движения
Определяются два следующих параметра:
а — отношение времени работы механизма в период раз

гона (или торможения) к общему времени работы;
у '— отношение нагрузки, которую испытывает механизм 

при установившемся движении и отсутствии ветра, к полной 
нагрузке S M max II (см. § 2.342).

Кривые, приведенные на рис. 2.121-III, дают значения ве
личин среднего кубического К в зависимости от а и у'.

2.1211. Определение типа относительной нагрузки

Значения К, найденные по рис. 2.121-II и 2.121-Ш, позво
ляют определить тип относительной нагрузки механизма. При 
этом принимают:

1 группа относительной нагрузки соответствует /(^0,53,
2 группа относительной нагрузки 0,53</С ^ 0,67,
3 группа относительной нагрузки 0,67 < /(^0 ,85 .
Значения величины К, превышающие 0,85 и соответствую

щие спектру Р — 1, не рассматриваются (см. примечание 
к § 2.12).

2.13. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЗМОВ ПО ГРУППАМ
В зависимости от класса работы и группы относительной 

нагрузки механизмы подразделяются на б групп, как это по
казано в табл. Т-2.13.

Т а б л и ц а  Т-2.13
Классификация механизмов по группам

Группа относительной 
нагрузки

Класс работы механизма

v'0,25 4 ,5 Уг V* V , К* Vs

1 * mB 1т В *т В 1 т А 2 т 4 m

2 1 т В ^ т А 2т % т 5m
3 1 т В 1 т А 2т з т 4/д 5т 5/72

Механизмы, обеспечивающие выполнение операций, пред
ставляющих опасность, относятся к более тяжелой группе.

В приложении А-2.13 даны примеры классификации меха
низмов по группам в зависимости от класса работы механиз
ма и группы относительной нагрузки для наиболее распро
страненных кранов, а также основные сведения о двигате
лях привода (см. § 2.560).
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2.2. Нагрузки, учитываемые 
при расчетах механизмов

2.20. Механизмы испытывают нагрузки двух видов:
а) нагрузки S M, которые зависят непосредственно от мо

ментов двигателей или тормозов, действующих на механизмы;
б) нагрузки S r, которые не зависят от моментов двигате

лей или тормозов, и определяются реакциями, действующими 
на механические детали, и неуравновешенными моментами,, 
действующими на валы двигателей.

Например, при передвижении крана на механизмы дей
ствуют нагрузки, возникающие вследствие вертикальных ре
акций на ходовые колеса, а также поперечные усилия, 
обуславливающие нагрузки на оси колес, но не передающие
ся элементам приводного механизма.

2.21. НАГРУЗКИ ТИПА S M

К нагрузкам этого типа относятся:
а) нагрузки S m g , возникающие при вертикальных переме

щениях центра тяжести подвижных элементов (помимо под
нимаемого гр уза);

б) нагрузки SMl, вызываемые вертикальным перемеще
нием рабочего груза (определение рабочей нагрузки см. 
в § 1.20);

в) нагрузки S M f , возникающие в результате трения, ко
торое не учитывается при расчете к. п. д. механизма 
(см. § 2.5611);

г) нагрузки S m a , возникающие в результате ускорения 
(или торможения) движения;

д) нагрузки S m n , вызываемые действием ветра предельно 
допустимой скорости на кран в рабочем состоянии.

2.22. НАГРУЗКИ ТИПА SR

К этой категории относятся следующие нагрузки:
а) нагрузки S r g  от действия собственного веса элементов, 

действующих на рассматриваемую деталь;
б) нагрузки S RL от действия рабочей нагрузки, определе

ние которого дано в § 1.20;
в) нагрузки S RA, возникающие в результате ускорений 

(замедлений) различных движений крана или его отдельных 
элементов; эти нагрузки вычисляются в соответствии с 
§ 1.231, если только величина этих нагрузок не будет на
столько мала по сравнению с нагрузками S r q  и S r l , что ею 
можно пренебречь;
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г) нагрузки SRW от действия предельного ветра при ра
бочем состоянии крана Sw или действия максимального вет
ра при нерабочем состоянии Swmax (см. § 1.2411), если толь
ко эти нагрузки не будут достаточно малы, чтобы ими можно 
было пренебречь.

2.3. Расчетные сочетания нагрузок
2.30. При расчетах рассматривают три расчетных случая: 

случай I — рабочее состояние крана без ветра (нормальная 
эксплуатация);
случай II — рабочее состояние крана при ветре; 
случай III — действие особых нагрузок.

Для каждого из этих случаев определяется максимальная 
нагрузка, которая служит основой для расчетов.

П р и м е н е н и е .  Разумеется, в тех случаях, когда кран 
не подвергается действию ветра, первый и второй расчетные 
случаи совпадают.

2.31. СЛУЧАИ I. РАБОЧЕЕ СОСТОЯНИЕ КРАНА 
БЕЗ ВЕТРА

2.311. НАГРУЗКИ ТИПА SM

Максимальная нагрузка S M max i типа S M (см. § 2.20) 
представляет собой сумму нагрузок S Mg, SMl, S Mf и Sma, 
определение которых дано в § 2.21, и выражается следующим 
уравнением:

S m  max =  S m q  +  5m +  S m f - { - S m a  •

П р и м е ч а н и е .  Необходимо уточнить, что следует рас
сматривать не сумму максимальных величин каждого из чле
нов этого уравнения, а величину, получаемую в результате 
самой невыгодной их комбинации, которая может встретить
ся в процессе эксплуатации.

2.312. НАГРУЗКИ ТИПА SR

Максимальная нагрузка Snmaxi типа SR (см. § 2.20) пред
ставляет собой сумму нагрузок S RG> S RL, SRA (см. § 2.22) и 
выражается следующим уравнением:

SRmaxI =  Srq +  Sri +  Sra •

В этом случае также действительно примечание к § 2.311.
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2.32. СЛУЧАИ II. РАБОЧЕЕ СОСТОЯНИЕ КРАНА 
ПРИ ВЕТРЕ

2.321. НАГРУЗКИ ТИПА

Максимальная нагрузка Змтахп  типа SM (см. § 2.20) 
представляет собой сумму нагрузок SMg, SMl, Smf 
(см. § 2.21) и одного из двух указанных ниже сочетаний на
грузок:

а) нагрузка SMA и нагрузка Sm w, , соответствующая 
действию ветра со скоростным напором 8 кгс/м2 (или 
1,6 фунт!кв. фут в английской системе единиц);

б) нагрузка Smut,,, соответствующая действию ветра 
со скоростным напором 25 кгс/м2 (или 5 фунт1кв. фут).

Берется наибольшая из двух величин, выраженных сле
дующими уравнениями:

SMmaxn — Smq -f- Sml ~f~ Smf Sm a +  Smws

или
£мта«п =  Smo +  Sml +  Smf - |-5 л п г 1в.

Для этого случая также действительно примечание 
к § 2.311.

2.322. НАГРУЗКИ ТИПА SR

Максимальная нагрузка Зктахп типа Sr (см. § 2.20) 
определяется путем сложения нагрузок Sro, Srl, Sra 
(см. § 2.22) и нагрузки SRW25, соответствующей действию 
ветра со скоростным напором 25 кгс/м2 (или 5 фунт1кв. фут):

S/fmaxu = SRo + Srl +  Sra +  Srw„

Примечание к § 2.311 остается действительным и для это
го случая.

2.33. СЛУЧАИ Ш. ДЕЙСТВИЕ ОСОБЫХ НАГРУЗОК

2.331, НАГРУЗКИ ТИПА

Максимальная нагрузка SMmaxin типа Sm  ( с м . § 2.20) 
определяется с учетом максимальной нагрузки, которую дви
гатель фактически может передавать механизму, с учетом 
ограничений, вытекающих из практических условий работы.

Значения нагрузки SMmaxin уточнены в § 2.34.
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2.332. НАГРУЗКИ ТИПА SR

Поскольку последствия удара в тупик или зацепления 
крана оказывают значительно меньшее влияние на меха
низмы, чем на металлоконструкции, в качестве особой при
нимают нагрузку, предусматриваемую пунктом а в § 1.33.

Таким образом, получают:

$RmaxUI = S  -1- $RWmax •

В тех случаях, когда для обеспечения крепления и устой
чивости крана в нерабочем положении при сильном ветре 
используются дополнительные средства анкеровки или рас- 
чаливания, нужно учитывать возможное влияние этих 
устройств на механизмы.

2.34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК ТИПА S M

2.340. Механизмы, используемые в подъемных устрой
ствах, обеспечивают следующие движения:

— чисто вертикальные перемещения центра тяжести по
движных масс (например, движения подъема);

— чисто горизонтальные перемещения, при которых центр 
тяжести всех подвижных масс перемещается по горизонтали 
(например, передвижение тележки, передвижение крана, по
ворот или подъем уравновешенной стрелы);

— движения, в которых сочетаются подъем центра тя
жести подвижных масс с горизонтальным перемещением (на
пример, подъем неуравновешенной стрелы).

2.341. ДВИЖЕНИЯ ПОДЪЕМА

Для определения нагрузок типа S M служат следующие 
формулы:

Случай I и II:
SjUma-cI =  SmL +  S mF •

Нагрузкой от ускорения при подъеме в этом случае мож
но пренебречь, так как она мала по сравнению с нагруз
кой S ul- 

Случай III:
Sm адгШ =  SMF +  •

Учитывая общие положения, изложенные в § 2.331, при
нимают, что максимальные нагрузки, которые могут пере
даваться подъемным механизмам, практически составляют 
не более 1,6 нагрузки Synmax, .
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При условии нормальной эксплуатации крана усилия, 
действующие на механизм, не будут превышать усилий, воз
никающих при подъеме груза, поскольку нагрузками от уско
рения пренебрегают.

Большие усилия могут возникать только при условии не
правильной эксплуатации крана, например, при неверной 
оценке веса груза.

Учитывая многолетний опыт эксплуатации самых раз
личных подъемных устройств, можно считать, что принятый 
коэффициент 1,6 обеспечивает достаточную безопасность 
эксплуатации. Необходимо отметить, что рекомендуется из
бегать применения двигателей слишком большой мощности.

2.342. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ДВИЖЕНИЯ

Случай I. Формула имеет следующий вид:
S M m a x I =  S m F  +  S m A  ■

Случай II. Берется наибольшая из следующих двух ве
личин:

5м  tnaxU =  SmF +  5м л 5 м  Wt

или
S f i i m a x l l  =  S m P  ~f- S m .

Случай III. В качестве нагрузки 5м max ш  берется на
грузка, соответствующая максимальному моменту двигателя 
(или тормоза) при условии, что фактически передаваемый мо*- 
мент не ограничен в результате пробуксовки колес по рель
сам либо вследствие использования соответствующих кон
тролирующих устройств (гидромуфт, ограничителей крутя
щего момента и т. д.). Если имеет место ограничение мо
мента, то берется предельное значение фактически передавае
мого момента.

Если при движении подъема усилия, передаваемые меха
низму, ограничены величиной поднимаемого груза, то при 
горизонтальных движениях, в случае отсутствия механиче
ских ограничителей, механизму может передаваться макси
мальный момент двигателя. Поэтому был принят различный 
метод оценки величины Sm max ш при движении подъема и 
остальных движениях.

2.343. КОМБИНИРОВАННЫЕ ДВИЖЕНИЯ

Случаи I и II
Для расчетных случаев I и II определяют нагрузку 

5 м max ii (или нагрузку 5 М mo* I в тех случаях, Когда кра"в 
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вообще не подвергается ветровым нагрузкам), используя об
щие формулы, которые приводятся в § 2.311 и 2.321.

Случай III
В качестве максимальной величины S M max ш  можно 

взять нагрузку, возникающую при действии максимального 
крутящего момента двигателя S Mg. Хотя эта величина часто 
бывает чересчур завышена, она вполне приемлема, так как 
обеспечивает наибольшую безопасность работы.

Эта величина принимается в расчетах, когда мощностью, 
используемой длЪ подъема центров тяжести подвижных 
масс, можно пренебречь ввиду ее малой величины по срав
нению с мощностью, затрачиваемой на преодоление ускоре
ний или действия ветра.

Если наоборот, нагрузки от ускорений или ветровые на
грузки достаточно малы по сравнению с нагрузкой от верти
кального перемещения центров тяжести подвижных масс, то 
величина S m max ш будет слишком большой, поэтому в рас
четах она определяется по формуле:

S M m a x l l l  —  1 > 6  S m /п а л гИ  •

Указанные величины являются предельными и в каждом 
отдельном случае нагрузка определяется в зависимости от 
типа выбранного двигателя, способа его запуска, а также от 
соотношения нагрузок от действия сил инерции и действия 
ветра с одной стороны и нагрузок от подъема центров тяже
сти с другой стороны.

Во всех случаях, когда обеспечивается ограничение мо
мента, фактически передаваемого механизму (см. § 2.342), 
принимается Smgimx, соответствующее предельному значе
нию момента, если оно меньше указанных выше величин.

2.4. Расчет механизмов

2.40. При расчете проверяется, достаточна ли надежность 
элементов механизмов, чтобы предотвратить поломки в ре
зультате таких причин, как нарушение прочности, продоль
ный изгиб, усталость материала и чрезмерный износ.

Кроме того, в расчетах могут учитываться другие факто
ры, в частности, возможность чрезмерного перегрева или де
формаций, которые могут нарушить правильную работу ме
ханизмов.

2.41. ПРОВЕРКА НА ПРОЧНОСТЬ

При расчете элементов механизмов на прочность прове
ряют, чтобы расчетное напряжение не превышало предельно
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допускаемого напряжения, зависящего от предела прочно* 
сти используемого материала.

П р и м е ч а н и е .  Казалось бы более логичным произво
дить проверку по пределу упругости, как это указывалось 
в разделе «Металлоконструкции», поскольку предел упруго
сти представляет собой величину, которая не должна пре
вышаться при использовании данного материала. У сталей, ко
торые обычно применяются для металлоконструкций, разность 
между пределом упругости и пределом прочности весьма ве
лика и создает гарантию от внезапного разрушения даже в 
случае неожиданного превышения предела упругости.

Однако для механизмов используются некоторые стали, 
у которых предел упругости очень близок к пределу проч
ности, поэтому определение допускаемого напряжения по пре
делу упругости может привести к опасности хрупкого разру
шения отдельных деталей, так как случайное превышение 
этого предела немедленно приведет к поломке.

Именно по этим причинам критерием проверки при рас
чете был выбран предел прочности.

2.411. ВЕЛИЧИНА ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСКАЕМОГО НАПРЯЖЕНИЯ <Г а

Величина предельно допускаемого напряжения опреде
ляется по следующей формуле:

где ол — предел прочности материала;
N  — коэффициент, зависящий от группы, к которой от

носится механизм (см. § 2.13), и учитывающий не
которую вероятность превышения расчетного на
пряжения вследствие неточностей расчета и не
предвиденных обстоятельств; 

vr— коэффициент безопасности, устанавливаемый для 
каждого расчетного случая (см. § 2.30).

2.412. бЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТА N

Т а б л и ц а  Т-2.412

Группа
механизмов ЬтА г« zm

N 1 1 1.12 1,25 1,4 1,6
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2.413. ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТА v*>

Т а б л и ц а  Т -2,413

Расчетный случай I и И III

v/? 2 ,8 2

Для серых чугунов значения коэффициентов vR и N долж
ны быть увеличены на 25%.

2.414. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ РАСЧЕТНЫМИ 
НАПРЯЖЕНИЯМИ И ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСКАЕМЫМИ 

НАПРЯЖЕНИЯМИ

В зависимости от вида напряженного состояния проверяют 
выполнение приводимых ниже неравенств, в которых исполь
зуются следующие условные обозначения; 

а/ — расчетное напряжение растяжения;
0С — расчетное напряжение сжатия;
0/ — расчетное напряжение изгиба; 
т — расчетное напряжение сдвига.

1) растяжение:
1,25 а, <  оа ;

2) сжатие:
а с < а  а  ;

3) изгиб:
а/  <  я а  ;

4) сочетание изгиба и растяжения:
1,25а t Of ад ;

5) сочетание изгиба и сжатия:
°с +  °/ <  °а ;

6) сдвиг:
) / З т < а а ;

7) сочетание растяжения, изгиба и сдвига:

1/(1,25o, +  <v)2 +  3t2 <  ;

8) сочетание сжатия, изгиба и сдвига:

5. За к. t£3

1 / > с +  а,)2+Зт*” < а а ;
65



2.42. ПРОВЕРКА НА ДЕФОРМАЦИЮ 
ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА

Расчет деталей, подвергающихся деформации продоль
ного изгиба, производится в соответствии с § 1.42. При этом 
проверяется, чтобы расчетное напряжение не превышало пре
дельно допускаемого напряжения, определяемого в зависи
мости от критического напряжения, превышение которого 
приводит к появлению деформации продольного изгиба.

При этой проверке учитывается коэффициент N, завися
щий от группы, к которой относится механизм (см. 
табл. Т-2.412).

Некоторые общие указания, касающиеся проверки элемен
тов на деформацию продольного изгиба, даны в приложе
нии А-1.42.

2.43. ПРОВЕРКА НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Для проверки элементов на усталостную прочность нужно 
определить цикл нагрузок, вычислив максимальные и мини
мальные напряжения, возникающие при всех возможных из
менениях нагрузок в расчетном случае I.

Таким образом, для каждого элемента механизма следует 
определить:

а /mm и а / max — предельные величины напряжений при 
изгибе;

at тш н at max — предельные величины напряжений при 
растяжении или сжатии;

tmin и tmax — предельные величины напряжений при 
сдвиге.

Напряжения рассматриваются по их алгебраическим ве
личинам; а/ max, crmax и tmax представляют собой наибольшее 
из двух предельных значений напряжения по абсолютной 
величине.

При оценке усталости, возникающей в результате повто
ряющегося действия этих переменных напряжений, рассмат
ривают:

а) отношение
% = Ьа!2. или Imin >

ат а х  х т а х
или среднюю величину

* __ ат а х  4“ °min
ср~~----- 2-------

или
хт ах  Н~ min  

2
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б) максимальное напряжение, умноженное на коэффи
циент б, определяемый по табл. Т-2.43 в зависимости от 
группы, к которой относится рассматриваемый механизм;

Та б л и ц а  Т-2.43
Значение коэффициента б

Группы
механизмов ] т В * tit А 2 м З т и

Значения коэф
фициента СУ

1 1 1,06 1,12 1,18 1,25

в) количество циклов напряжений, которое определяется 
с учетом количества часов работы механизма и скорости вра
щения (для вращающихся деталей).

Для невращающихся элементов вместо скорости враще
ния учитывается количество циклов напряжений за час рабо
ты механизма, которое определяется исходя из условного 
количества циклов подъема груза (см. § 1.11), с учетом ко
личества циклов изменения напряжения, испытываемогЬ эле
ментом во время одного цикла подъема груза.

При расчете деталей грузоподъемного и стрелоподъемного 
механизмов определенное таким образом количество циклов 
должно быть утроено, поскольку отказ этих механизмов мо
жет повлечь за собой опасность потери контроля за движе
нием груза.

Исходя из отношения х и количества циклов, проверяют, 
чтобы предельное усталостное напряжение бцло больше ве
личины Ь о т а х .

Величины коэффициента б даны в табл. Т-2.43.
В том случае, когда на рассматриваемый элемент дей

ствуют одновременно два или три вида усилий, то можно:
либо проверить, может ли элемент выдержать без раз

рушения повторение циклов напряжений, возникающих 
в результате одновременного действия сочетания предельных 
усилий;

либо принять во внимание тот факт, что в некоторых слу
чаях возможность одновременного действия нескольких ви
дов предельных усилий исключена, и проверить усталостную 
прочность элемента путем определения наиболее неблаго
приятного из действительно возможных сочетаний предель
ных усилий.

Методы проведения указанных проверок выбираются по 
усмотрению конструктора, который обязан обосновать вы
бранный метод.

Необходимо обратить внимание на факторы, обуславли
вающие усталостную прочность элемента, наиболее важными 
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из которых являются: качество металла, размеры элементов, 
их формы, качество обработки. Сюда же следует отнести и 
влияние коррозии, которая, в определенных условиях, может 
привести к значительному снижению допускаемого напряже
ния усталостной прочности.

В приложении А-2.43 даны некоторые указания по этому 
вопросу, а также ссылки на справочную литературу.

П р и м е ч а н и е .  Разрешается не проводить проверку на 
усталостную прочность в тех случаях, когда опыт показы
вает, что можно ограничиться проверкой на прочность со
гласно § 2.41.

2.44. ПРОВЕРКА НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

При расчете деталей, подвергающихся износу, следуег 
определить основные характеристики, влияющие на износ, на
пример, поверхностное давление и окружную скорость. Их 
величины должны быть выбраны на основе опытных данных 
таким образом, чтобы они не приводили к чрезмерному из
носу.

2.5. Расчет отдельных элементов

2.51. ВЫБОР ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ
2.510. При выборе подшипников качения следует руковод

ствоваться следующими критериями:
— подшипник должен выдерживать статическую нагрузку 

при наиболее неблагоприятных условиях в расчетных слу
чаях I, II или III;

— подшипник должен выдерживать максимальную дина
мическую нагрузку в наиболее неблагоприятных условиях 
в расчетных случаях I или II.

2.511. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ СРОК СЛУЖБЫ

Кроме того, выбор подшипников должен обеспечить при
емлемый теоретический срок службы в часах (табл. Т-2.11) 
в зависимости от класса работы механизма при средней 
эквивалентной нагрузке на подшипник, определение которой 
дается в § 2.512 и 2.513.

2.512. СРЕДНЯЯ НАГРУЗКА ПОДШИПНИКОВ,
НА КОТОРЫЕ ДЕЙСТВУЮТ УСИЛИЯ ТИПА S M

Чтобы учесть изменения нагрузки типа 5м во время ра
бочих циклов, определяют среднюю эквивалентную нагрузку 
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S m.cp, которую считают действующей постоянно в течение 
всего срока службы (§ 2.511).

Среднюю эквивалентную нагрузку S M.cp получают путем 
умножения нагрузки Эмтах и  или нагрузки S M max I ДЛЯ Т6Х 
элементов, которые не испытывают действия ветра (см. § 2.341 
и 2.342), на среднее кубическое К ,  определение которого да
но в § 2.121:

S m c v  —  K S M m a x W

ИЛИ

■ Ямср —■ K S M  maxi  •

2.5121. Определение средней нагрузки S M.cp подшипников 
при комбинированных движениях

Для комбинированных движений, при которых подъем 
центра тяжести подвижных масс сочетается с горизонталь
ным перемещением (например, подъем неуравновешенной 
стрелы), среднюю нагрузку S Mcp. определяют как результат 
совместного действия: средней нагрузки, возникающей в ре
зультате ускорений и действия ветра и определяемой, как это 
указано в § 2.512; средней нагрузки, возникающей при гори
зонтальном перемещении центра тяжести подвижных масс, 
которая определяется по формуле:

о  ^ $ М т а х  4" S M m tn
ОМср — 3  >

где S m max и S m min — максимальная и минимальная вели
чины соответствующих нагрузок.

2.513. СРЕДНЯЯ НАГРУЗКА ПОДШИПНИКОВ,
НА КОТОРЫЕ ДЕЙСТВУЮТ УСИЛИЯ ТИПА SR

Рассматриваются предельные значения нагрузок S Rmax и 
Snmin, имеющие место в расчетном случае I для крана, не 
испытывающего ветровых нагрузок, или в расчетном слу
чае II для кранов, подвергающихся ветровым нагрузкам 
(см. § 2.30); подшипник рассчитывают по средней эквива
лентной нагрузке, определяемой выражением:

О  _  R m a x  +  S R m in•Jtfcp — з •

Предполагается, что эта нагрузка действует в течение 
всего теоретического срока службы (см. § 2.511).

69



2.514. ПОДШИПНИКИ, НА КОТОРЫЕ ОДНОВРЕМЕННО  
ДЕЙСТВУЮТ НАГРУЗКИ ТИПА S R И SM

В этом случае определяют указанным выше способом 
средние эквивалентные нагрузки для каждого из видов уси
лий S M и  S r , причем предполагается, что на подшипник дей
ствует нагрузка только одного вида; подшипник рассчиты
вается на среднюю эквивалентную нагрузку, полученную в ре
зультате сложения двух средних нагрузок S m и  S r.

2.52. ВЫБОР КАНАТОВ

Канаты выбираются в соответствии с перечисляемыми 
ниже характеристиками с таким расчетом, чтобы они обес
печивали требуемую продолжительность срока службы.

Приводимый ниже метод применяется для расчета кана
тов, имеющих разрывную прочность 160—200 кгс/мм2, при 
условии, что эти канаты состоят более чем из 100 проволок. 
Предполагается своевременная и правильная смазка каната, 
а также надлежащий выбор диаметров навивки на блоки и 
барабаны в соответствии с § 2.53.

Выбор диаметров канатов и диаметров навивки зависит 
от группы, к которой относится подъемный механизм 
(см. § 2.521 и 2.53). Однако для машин, часто подвергаю
щихся демонтажу (например, строительных кранов), при ко
тором канаты обычно заменяются, допускается выбор кана
тов в соответствии с группой на один порядок меньше той, 
к которой относится подъемный механизм, но не ниже груп
пы 1 тв.

2.521. ДИАМЕТР КАНАТА

Минимальный диаметр каната определяют по формуле:

d = Q V T ,

где d — наружный диаметр каната, мм;
Q — коэффициент, зависящий от группы механизма и при

водимый ниже;
Т — максимальное усилие натяжения в кгс (или дека

ньютонах), действующее на канат в расчетном слу
чае I (или в расчетном случае II, если ветер оказывает 
влияние на натяжение каната).

Это усилие определяется по статическому усилию (вклю
чая собственный вес каната и блоков), к которому прибав
ляются усилие качения и трения блоков, а также силы уско- 
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рения, если эти последние превышают 10% вертикальных на
грузок. Последствиями наклона канатов в конце хода прене
брегают, если угол между ветвями каната меньше 45°.

В английской системе единиц 
при d, выраженном в дюймах, и 
Т, выраженном в фунтах, полу
чают:

d =  0,0265 Q У 'Т’.
Коэффициент Q зависит от 

группы, к которой относится со
ответствующий механизм (см.
§ 2.13), от типа каната (обычный 
или нераскручивающийся) и ха
рактера выполняемых работ. При 
подъеме грузов, представляющих 
опасность (расплавленные материалы, химические вещества, 
коррозирующие вещества и т. д.), следует использовать более 
толстые канаты, чем для подъема обычных грузов такого же 
веса. В этом случае значение коэффициента Q соответствует 
более тяжелой группе.

Значения коэффициента Q приведены в табл. Т-2.521.
Т а б л и ц а  Т-2.521

Значения коэффициента Q

Группа механизма

Значения коэффициента Q

Обычные грузы Грузы, представ
ляющие опасность

Обычный канат Нераскручивающийся
канат Обычный канат

1/лВ 0,265* 0,280*
1тА 0,280 0,300 0,300
2 m 0,300 0,335 0,335
з« 0,335 0,375 0,375
4 m 0,375 0,425 0,425

0,425 0,475 0,475

* Для группы 1ш8 значения коэффициента Q могут быть уменьшены:
а) в случае использования обычного каната с пределом прочности 

>180 кгс/мм2 0=0,250;
б) в случае использования нераскручивающегося каната с пределом 

прочности > 180 кгс/мм2 Q=0,265.

2.5211. Выбор канатов для работы с грейфером
При выборе канатов для кранов с грейферными ковшами, 

у которых вес груза не всегда равномерно распределяется 
между замыкающими и поддерживающими канатами на
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протяжении всего цикла, для определения величины 7\ ис
пользуемой в формуле (см. § 2.521), поступают следующим 
образом:

1. Если применяемая система автоматически обеспечи
вает равномерное распределение веса поднимаемого груза 
между замыкающими и поддерживающими канатами, так 
что нарушение равновесия между нагрузками, действующими 
на канаты, ограничивается коротким периодом (в конце за
крывания грейфера или в начале открывания), для замыкаю
щих и поддерживающих канатов величина Т определяется 
следующим образом: Т равно 66% веса ковша с грузом, де
ленного на количество замыкающих канатов.

2. Если применяемая система не обеспечивает автомати
ческого уравновешивания нагрузок между замыкающими и 
поддерживающими канатами во время подъема и практиче
ски почти вся нагрузка действует на замыкающие канаты, 
величина Т определяется следующим образом:

а) для замыкающих канатов Т равно суммарному весу 
ковша с грузом, деленному на количество замыкающих ка
натов;

б) для поддерживающих канатов Т равно 66% суммар
ного веса ковша с грузом, деленного на количество поддер
живающих канатов.

2.522. КОЭФФИЦИЕНТ ЗАПАСА ДЛЯ КАНАТОВ

В некоторых странах действующими правилами устанав
ливается минимальный коэффициент запаса для канатов. 
Этот коэффициент можно выразить в зависимости от теоре
тического предела прочности либо от эффективной разрушаю
щей нагрузки каната или фактического предела прочности.

1. Теоретический коэффициент запаса прочности zT
Этот коэффициент определяется в зависимости от теоре

тического предела прочности каната (представляющего собой 
сумму разрывных усилий всех проволок, составляющих ка
нат). В этом случае его значение, полученное с использова
нием формулы, приведенной в § 2.521, равно:

где вд — предел прочности проволоки, составляющей канат, 
кгс/мм2\

и — коэффициент заполнения каната (отношение ме
таллического сечения каната к площади круга, 
в который вписывается канат).
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В английской системе единиц при оя, выраженном в 
т/кв. дюйм, формула принимает следующий вид:

=  1,6
4

2. Фактический коэффициент запаса прочности гР 
Эффективный (или фактический) предел прочности ка

ната меньше, чем теоретический, а отношение у между этими 
двумя величинами, так называемая «потеря на свивку» или 
«потеря на скручивание», составляет в среднем: 

у =  0,85 при текстильном сердечнике, 
у = 0,8 при металлическом сердечнике.
Фактический коэффициент запаса прочности определяется 

по формуле:

Z p  =  Q 2O R -^ -(»y  .

В приложении А-2.52 даются некоторые объяснения,, 
обосновывающие этот метод.

2.53. В Ы Б О Р  Б Л О К О В  И  Б А Р А Б А Н О В

2531. МИНИМАЛЬНЫЙ ДИАМЕТР НАВИВКИ

Минимальный диаметр навивки каната «определяется пу
тем проверки следующего соотношения:

D > H xH 2d,

Где d  — диаметр навивки на блоки, барабаны или уравни
тельные блоки;

Hi — коэффициент, зависящий от группы механизма;
Н% — коэффициент, зависящий от схемы запасовки 

каната;
d — наружный диаметр каната.

2.5311. Значения коэффициента Нг

Значения коэффициента Ни зависящего от группы, к ко
торой относится рассматриваемый механизм, приведены в 
табл. Т-2.5311 и могут использоваться при расчете бараба
нов, блоков и уравнительных блоков с обычными и нераскру- 
чивающимися канатами.
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Т а б л и ц а  Т-2.5311
Значения коэффициента Нх

Группа механизма

Барабаны Блоки Уравнительные блоки

Обычный
канат

Нераскру
чивающий- 
ся канат

Обычный
канат

Нераскру
чивающий- 
ся канат

Обычный
канат

Нераскру- 
чиваюгций- 
ся канат

1 тВ 16 16 16 18 14 16
1 т А 16 18 18 20 14 16
2 т 18 20 20 22,4 14 16
з т 20 22,4 22,4 25 16 18
4 т 22,4 25 25 28 16 18
5 т 25 28 28 31,5 18 20

2.5312. Значения коэффициента Н г

Для барабанов и уравнительных блоков Я2=  1 независи
мо от схемы запасовки.

Для блоков значения коэффициента Н% зависят от количе
ства блоков в системе и количества изменений направления 
навивки (5-образных изгибов); уравнительные блоки не 
увеличивают числа отклонений каната.

Если принять:
W =  1 для одного барабана;
W —2 для блока, не изменяющего направления навивки 

при прохождении каната;
W = 4  для одного блока, изменяющего направление на

вивки;
№ =0 для уравнительного блока, 

то суммарная величина полученная для всех навивок, 
позволяет получить величину Hz, пользуясь таблицей 
Т-2.5312а.

Если две плоскости навивки составляют между собой угол 
менее 120°, то считается, что S-образный изгиб (перемена на
правления навивки) отсутствует (см. рисунок).
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Т а б л и ц а  Т-2.5312а

Значения коэффициента Нг

W m < 5 6 - 9 > 1 0

1 1 , 1 2 1 , 2 5

В табл. Т-2.5312 6 приводятся значения Я2 для некоторых 
видов запасовки.

Т а б л и ц а  2.53126

Значения Н2

Схема прохождении каната Я ,

Барабан и один блок с измене
нием или без изменения направления 
навивки или два блока без измене
ния направления навивки (без S-об
разного изгиба)

1

Барабан и до трех блоков, из ко
торых один с S -образным изгибом 
(с изменением направления навив
ки), или до четырех блоков без из
менения направления навивки

А

1,12

Барабан и четыре и более бло
ков с S-образным изгибом

W m > Ю 1,25
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2.5313. Примечание

После того, как по формуле, приведенной в § 2.521, опре
делен минимальный диаметр каната и на его основе вычис
лен минимальный диаметр навивки на барабаны и блоки* 
разрешается при этом диаметре навивки использовать ка
наты с диаметром, превышающим расчетный минимальный 
диаметр, но не более, чем на 25%; усилие натяжения каната 
не должно превышать величины Т, которая использовалась 
при расчете этого минимального диаметра.

2.54. ВЫБОР ХОДОВЫХ КОЛЕС

При выборе ходовых колес требуется определить диаметр 
колес с учетом следующих характеристик: 

нагрузки, действующей на каждое колесо; 
качества металла, из которого изготовляется колесо; 
типа рельса, по которому движется колесо; 
угловой скорости колеса;
группы, к которой относится данный механизм.

2.541. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ КОЛЕСА

При определении размеров колеса требуется проверить:
1) может ли оно выдержать максимальную нагрузку, ко

торая будет на него действовать;
2) может ли оно обеспечить нормальную работу крана, 

не подвергаясь чрезмерному износу.
Эти два условия проверяются с помощью приводимых ни

же формул, учитывающих различные параметры:

% 77- <  Pl Сшах С2тах <  PL 1,38 «  PL • 1,4

и
P c p l . l l

bD
<  Pl Ct C2 ,

где PCp — средняя нагрузка, которую должно выдерживать 
колесо, рассчитанное по формуле, приведенной 
в § 2.5411, кге (или фунтов);

Ь — полезная ширина рельса, мм (или дюймов);
D — диаметр ходового колеса, мм (или дюймов);

Рт. — предельное давление, зависящее от характеристик 
металла, из которого изготовлено колесо, кгс/ммг 
(или фунт/кв. дюйм) -,

Ci — коэффициент, зависящий от скорости вращения 
колеса, Ctmax=l,2;
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С2 — коэффициент, зависящий от группы, к которой от
носится механизм.
С 2 ш а х  = 1,15.

2.5411, Определение средней нагрузки на колесо Рср

Для определения средних нагрузок рассматриваются ми
нимальные и максимальные нагрузки, действующие на коле
со в следующих случаях: для определения РСр. /, и  — нор
мальное рабочее состояние крана без учета динамического 
коэффициента ф; для определения Рср.ш  — нерабочее со
стояние крана. Значения Рср определяются, для трех расчет
ных случаев по формуле:

n  PminXMMX +2Ртах\Л\Л\\
f c p U I . H I  =  -----------------------“Г------------------------ - •

2.5412. Определение полезной ширины рельса b

У рельсов с плоской поверхностью качения при общей 
ширине рельса / и радиусе закругления с каждой стороны, 
равном г, полезная ширина

& =  / -- 2г , ^ -------------—-----N.

а у рельсов с выпуклой поверхностью Г ^  *______ J
качения \ /

b — l ---- —- г
3

При одинаковой ширине головки 
рельса по этим формулам для выпуклого 
рельса получают большую ширину по
верхности качения, чем для плоского 
рельса. Это указывает на удобство использования для ходо
вого колеса слегка выпуклого рельса.

2.5413. Определение предельного давления Pl

Значения предельного давления Рь в зависимости от пре
дела прочности металла, из которого изготовлено ходовое 
колесо, приводятся в табл. Т-2.5413.

Если в формулы, которые приведены в § 2.541, подставля
ются величины в метрической системе единиц (т. е. Р в кгс, 
b и D — в мм) у то соответствующее значение Рь берут из пер
вой колонки (в кгс/мм2).

Если же расчет производится в английской системе еди
ниц (т. е, Р в фунтах, b и D — в дюймах), то соответствую
щее значение Рь берут из второй колонки (фунт/кв, дюйм),
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Значения P L
Таблица  Т-2.5413;

П редел прочности металла, из которого 
изготовлено колесо

кгс/мм* ф у н т / к в . дю йм

50 KzejMM2 
>  или 

31 тс\кв« дюйм
0,50 700

60 кгс/мм2 
<3$ > или

37,5 тс!кв. дюйм
0,56 780

70 кгс1ммг 
0̂  > или

44 mcjкв. дюйм
0,65 920

80 кгс)ммг 
> или 

50 тс (кв. дюйм
0,72 1000

Приводимые характеристики металла соответствуют ли
тым, кованым, прокатным сталям, чугунам с содержанием 
шаровидного графита.

В тех случаях, когда ходовые колеса имеют бандажи, не
обходимо, разумеется, учитывать .качество материала, из ко
торого изготовлены бандажи; бандажи должны иметь доста
точную толщину, во избежание расплющивания.

Для ходовых колес, изготовленных из высокопрочных 
сталей с поверхностной термообработкой, обеспечивающей 
очень высокую поверхностную твердость, величину Рь огра
ничивают теми значениями, которые используются при рас
чете колес, изготовленных из той же стали без поверхност
ной термообработки (см. табл. Т-2.5413), так как при выборе 
большего значения P L создается опасность преждевременного 
износа рельса.

Однако при равной нагрузке срок службы ходовых колес 
из высокопрочных сталей с поверхностной термообработкой 
значительно больше, чем ходовых колес с меньшей поверх
ностной твердостью, поэтому применение таких колес дает 
большую выгоду при эксплуатации кранов с высокой интен
сивностью использования.

Допускается также применение ходовых колес из обычно
го чугуна, в частности, изготовленных кокильным литьем из 
отбеленного чугуна, что позволяет получить хорошую поверх
ностную твердость.
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Однако следует учитывать, что такие ходовые колеса от
личаются хрупкостью, и их применение не рекомендуется при 
больших скоростях передвижения, а также при опасности воз
никновения ударов и сотрясений.

При определении размеров таких чугунных ходовых колес 
значение PL принимается равным 0,5 кгс/мм2.

2.5414. Определение коэффициента Ci

Значения коэффициента Си зависящие от угловой скоро
сти ходового колеса, приведены в табл. Т-2.5414а. Кроме то
го, те же значения коэффициента Ct приводятся в 
табл. Т-2.5414 6, однако в этой таблице они даны в зависи
мости от диаметра колеса и скорости передвижения в м/мин.

Таблица Т-2.5414а
Значения коэффициента C t в зависимости от угловой скорости 

ходового колеса

Угловая ско
рость колеса, 

об(мин
с,

Угловая ско
рость колеса, 

об}мин
Cl

Угловая ско 
рость колеса, 

об! мин
с*

200 0,66 50 0,94 16 1,09

160 0,72 45 0,96 14 1,1
125 0,77 40 0,97 12,5 1,11

12 0,79 35,5 0,99 11,2 1,12
00 0,82 31,5 1 10 1,13

90 0,84 28 1,02 8 U 4
80 0,87 25 1,03 6,3 1,15

71 0,89 22,4 1,04 5,6 1,16
63 0,91 20 1,06 5 1,17
56 0,92 18 1,07 — —■

2.5415. Определение коэффициента С2

Коэффициент С2, зависящий от группы, к которой отно
сится рассматриваемый механизм, приводится в 
табл. Т-2.5415.
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Т а б л и ц а  Т-2.54146

Значения коэффициента Сх в зависимости от диаметра колеса 
и скорости передвижения

__________________________________________________ £i________
Диаметр ко- П р И  СКОз~ости передвижения, м'мипЛ6СЗ ) .... ..... ...... ..... .......  ..... ___________________ ________

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 | 80 100 125 160 200 250

200 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72 0,66
250 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72 0,66 _ —
315 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72 0,66 ...
400 М 4 1,13 1.11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72 0,66
500 1,15 1,14 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72
630 1,17 1,15 М 4 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0.94 0,91 0,87 0,82 0,77
710 1,16 1,14 1,13 1,12 1.1 1,07 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89 0,84 0,79
800 — 1,17 1,15 1,14 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82
900 — — 1,16 1,14 1,13 1,12 1,1 1,07 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89 0,84

1000 — — 1,17 1,15 1.14 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,87
1120 — — — 1,16 1,14 1.13 1,12 1,1 1,07 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89
1250 — — — 1,17 i ,r e 1,14 1,13 M l 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91



Т а б л и ц а  Т-2.5415

Значения коэф ф ициента С3

Группа механизма Значение коэффициента С*

^ т В  ^т А М 2

2 т 1
0 ,9

4/и 5т 0 ,8

2.542. ПРИМЕЧАНИЯ

1. Приведенные выше формулы могут использоваться 
только при расчете колес, диаметр которых не превышает
1,25 м. Как показывает опыт, при расчете колес большего 
диаметра значения предельного давления колеса на рельс 
должны быть уменьшены. Применение колес диаметром бо
лее 1,25 м не рекомендуется.

2. Следует заметить, что предельное давление PL пред
ставляет собой условную величину, поскольку при его опре
делении предполагается, что ширина поверхности соприкосно
вения колеса с рельсом равна полезной ширине, определен
ной выше (см. § 2.5412), а длина ее равна диаметру колеса. 
Этот метод расчета основан на применении формулы Герца, 
имеющей вид:

0 ,3  ЬЕ bD  ’

где асц — напряжение сжатия в колесе и рельсе, кгс/мм2\ 
Е  — модуль упругости металла, /сгс/мм2;
Р  — нагрузка на колесо, кгс;

b, D — величины (в мм),  определение которых дано 
в § 2.541.

о2
Если величину ---- _  , выражающую давление в кгс/мм2,

0 ,3 5 £
обозначить K l , то формула примет следующий вид:

Полученная формула характеризует давление колеса на 
рельс. Тогда формулу, приведенную в § 2.541, можно запи
сать следующим образом:

6. За к. 993

Kl — Pl Ci С2.
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2.55. РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Выбор метода расчета зубчатых передач предоставляется 
на усмотрение конструктора, который должен его обосновать. 
Нагрузки, учитываемые при расчетах, определяются в соответ
ствии с указаниями, приведенными в § 2.3. Если в расчете учи
тывается срок службы, то последний принимается по § 2.11.

2.56. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

2.560. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ниже приводятся некоторые указания относительно вы
бора электродвигателей в зависимости от характера работы.

При выборе электродвигателя необходимо определить:
1) максимальный крутящий момент, необходимый для 

пуска двигателя в наиболее неблагоприятных условиях;
2) мощность, достаточную для обеспечения работы без 

недопустимого перегрева, т. е. номинальную мощность, кото
рая определяется относительной продолжительностью вклю
чения и, в некоторых случаях, классом числа включений.

Относительная продолжительность включения (характе
ристика повторно-кратковременного режима) выражается в 
процентах в виде следующего отношения:

продолжительность включения jqq

продолжительность включения +  пауза

Это отношение применяется лишь в тех случаях, когда 
продолжительность цикла не превышает 10 мин.

Обычно берутся следующие значения относительной про
должительности включения: 20; 40; 60; 100%.

В приложении А-2.13 приведены отдельные характери
стики повторно-кратковременного режима для различных 
типов кранов.

Определение класса числа включений дано в § 2.5622.1.

2.561. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОЙ МОЩНОСТИ
И МАКСИМАЛЬНОГО КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЕЙ

2.5611. Двигатели, обеспечивающие движения 
подъема и другие аналогичные движения

Для двигателя, обеспечивающего движение подъема, не' 
обходимая мощность определяется по формуле:

L4
6120т|

кет ,
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где L — рабочая нагрузка, кгс (см. § 1.20 раздела «М етал
локонструкции») ; 

vL — скорость подъема, м /м ин\
г] — общий к. п. д. механизма.

В английской системе единиц эта формула принимает 
следующий вид:

L v l

19,76>i

где Р п выражено в кет, L — в тоннах, vL— в фут/мин.
П р и м е ч а н и е .  Следует отметить, что величина ц пред

ставляет собой полный к. п. д. механизма и должна, следо
вательно, включать в себя к. п. д. редукторов и зубчатых 
венцов, если они имеются, а такж е к. п. д. собственно полис
паста и, в случае необходимости, дополнительные механиче
ские сопротивления, например, сопротивление трения в на
правляющих.

2.5612. Двигатели, обеспечивающие горизонтальные 
движения без вертикального перемещения центра 

тяжести подвижных масс
1. Определение требуемого максимального крутящего 

момента
Требуемый максимальный крутящий момент двигателя 

определяют в зависимости от нагрузок, рассмотренных в 
§ 2.342, соответственно для расчетного случая I, если краны 
не испытывают ветровых нагрузок, и для расчетного слу
чая II, если краны подвергаются действию ветра.

2. Определение потребной мощности
Потребная мощность двигателя должна быть больше 

мощности, необходимой для поддержания движения, т. е.

Р  == М ш п 
1 974т) ’

где р х — потребная мощность, кет;
Мп\ — крутящий момент в кгс-м , необходимый для под

держания движения при действии нагрузки S m f  
в расчетном случае I и нагрузки S Mf  +  5 ж г в 
в расчетном случае II;

п  — номинальная скорость двигателя, об/мин; 
у] — общий к. п. д. механизма.

В английской системе единиц:
р  __M ni  • п

1 70521) ’

где P i выражено в кет, M n i— ф ун т/ф ут, п  — в об/мин.
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По этой формуле определяется лишь минимальная 
номинальная мощность, которая в большинстве случаев ока
зывается недостаточной.

Фактический выбор типа двигателя зависит главным об
разом от величины, количества и продолжительности уско
рений и торможений электропривода. Практический метод 
контроля величины номинальной мощности двигателя состо
ит в том, что проверяется выполнение условия, согласно ко
торому номинальный крутящий момент двигателя М пот ДОЛ- 
Ж еН  быть выше среднего эквивалентного крутящего момен
та М пг. Предполагается, что последний действует постоян
но в течение всего рабочего цикла. М п2 определяется по 
формуле:

М п2

ty +  М 2 4“  , 

4"  ^ 2  4~  •

4~  М ^  t i

где / 1 , i2 . . .  U — отрезки времени, в течение которых дей
ствуют моменты М и М2 . . . M it 

Во время пауз крутящий момент принимается, естествен
но, равным 0.

Крутящему моменту М пг соответствует потребная мощ
ность Рг, определяемая по формуле:

р _Мп2’П
2 974i)

В английской системе единиц
Мп1п 
7052i) '

2.5613. Двигатели для обеспечения горизонтальных движений 
с вертикальным перемещением центра тяжести подвижных

масс

К этому случаю применимы все соображения, относящие
ся к выбору двигателя, обеспечивающего горизонтальные 
движения без вертикального перемещения центра тяжести 
подвижных масс. Однако в формулы, по которым определя
ются максимальный крутящий момент и номинальная мощ
ность, следует добавить величины, учитывающие подъем 
центра тяжести подвижных масс.

2.562. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ 

2.5621. Двигатели постоянного тока

Выбор двигателя следует согласовать с конструктором 
двигателя. При выборе должны учитываться крутящие мо-
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менты и мощности, рассчитанные по формулам, приведенным 
в § 2.5612.1 и 2.5612.2, а также действительные условия ра
боты двигателя.

2.5622. Трехфазные асинхронные двигатели 
переменного тока

При выборе двигателей этого типа, помимо упомянутых 
выше характеристик, некоторые конструкторы учитывают 
также класс числа включений, определение которого дается 
ниже.

1, Класс числа включений двигателя
Класс числа включений двигателя определяется в соот

ветствии со следующей общей формулой:
c =  dc +  qdt +  r f ,

где dc — количество полных пусков в час;
di — количество импульсов или неполных пусков; 
f — количество электрических торможений; 

q и г — коэффициенты, устанавливаемые конструктором 
двигателя и зависящие от типа двигателя, приня
того способа электрического торможения и т. д.

Значения коэффициента q для двигателя с фазным ротором 
близки к 0,25, а для двигателей с короткозамкнутым рото
ром — к 0,5.

Значения коэффициента г при торможении противовклю- 
чением для двигателей с фазным ротором составляют при
мерно 0,8, а для двигателей с короткозамкнутым ротором — 
около 3.

Обычно классы числа включений характеризуются следую
щими значениями: 150, 300 и 600.

В приложении А-2.13 приводятся некоторые классы числа 
включений, которые могут быть приняты для разных типов 
кранов.

2. Двигатели с фазным ротором
а) д в и ж е н и я  п о д ъ е м а
Двигатель должен быть выбран с таким расчетом, чтобы 

его номинальная мощность была больше или равна необхо
димой мощности, определенной в соответствии с § 2.5611.

Кроме того, следует уточнить характеристику повторно
кратковременного режима (относительную продолжитель
ность включения) и при необходимости также класс числа 
включений;

б.) г о р и з о н т а л ь н ы е  ил и  к о м б и н и р о в а н н ы е  
д в и ж е н и я

Двигатель должен быть выбран с таким расчетом, чтобы 
его опрокидывающий момент составлял не менее 1,2 мак
симального требуемого крутящего момента (см. § 2.5612-1).
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Номинальная мощность определяется таким образом, что
бы двигатель при наиболее неблагоприятных условиях обес
печивал:

мощность Pi (см. § 2.5612-2) при повторно-кратковремен
ном режиме, соответствующем работе данного механизма;

мощность Р2 (см. § 2.5612-2) при повторно-кратковремен
ном режиме (ПВ=100%).

В случае необходимости уточняется также класс числа 
включений.

3. Двигатели с короткозамкнутым ротором
В дополнение к требованиям, перечисленным в § 2.5622-2, 

для двигателя с короткозамкнутым ротором необходимо 
определить допустимую частоту включений сДОп. Действитель
ная частота включений при работе двигателя с должна быть 
равна или меньше допустимой частоты включений сд(Ш, ко
торая определяется по формуле:

Д̂ОП --  р  >

где а — эксплуатационная постоянная двигателя (выби
рается по каталогам двигателей); 

х  — коэффициент уменьшения, учитывающий электриче
ские торможения;

Fj  — отношение общего момента инерции механизма, при
веденного к валу двигателя, к моменту инерции на 
роторе двигателя. Это отношение определяется по 
формуле:

QD2m  + G D \

где GD2M — маховой момент ротора Двигателя;
GD\ — сумма маховых моментов подвижных масс с 

прямолинейным и вращательным движением, 
приведенных к валу двигателя.

Для коэффициента уменьшения х, учитывающего элек
трические торможения, могут быть приняты следующие 
значения:

при отсутствии электрического торможения 

х  =  1 ;

при торможении постоянным током при токе возбужде
ния, приблизительно в 1,5 раза превышающем номинальный 
ток,

х  — 0,5-г  0,6 ;
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при торможении противовключением для двигателя мощ 
ностью более 15 кет

х  = 0,4 -f-0,5 ;

при торможении противовключением для двигателей мощ 
ностью менее 15 кет

х  =  0,3-ь0,4 ,



Приложение  A-l.ll

Установление соотношения классов 
использования металлоконструкций и классов 

работы механизмов
В примечании к § 1.11 указывается, что при выборе 

класса использования металлоконструкций и класса работы 
механизмов (см. § 2.11) исходят из разных предпосылок.

Действительно, основой для выбора металлоконструкций 
является количество рабочих циклов, для выбора механиз
мов— количество часов работы механизма.

Чтобы перейти от одного вида классификации к другому 
и выбрать элементы металлоконструкций и механизмы для 
одного и того же крана, можно использовать следующий 
метод.

В зависимости от работы, которую должен выполнять 
кран, определяют среднюю продолжительность полного ра
бочего цикла в соответствии с § 1.L1, т. е. время, необходи
мое для выполнения всех операций полного рабочего цикла, 
начиная от захвата груза и до его отцепления включительно, 
не считая перерывов между двумя рабочими циклами.

Полное время эффективного использования крана за все 
время его эксплуатации Т, выраженное в часах, равно:

j _  Nt 
~  3600 ’

где N — условное количество циклов подъема груза для 
выбранного класса использования, которое берут 
из таблицы Т-1.11 раздела «Металлоконструкции»; 

t — средняя продолжительность полного рабочего цик
ла в секундах.

В табл. Т-А-1.11 (I) даны величины продолжительности 
использования крана при продолжительности одного цикла 
от 30 до 480 сек.
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Т а б л и ц а  T-A-1.1I (I)
Продолжительность использования крана Т

Средняя продол
жительность 

рабочего цикла 
t, сек

Продолжительность использования крана в зависимости 
от классов использования крана t% ч

А
(N  = 6,3-104)

в
(.N - 2* 10*)

с
(АГ = 6,3-105)

D
(N = 2. 10»)

30 530 1660 5300 16 600
60 1050 3320 10 500 33 200
75 1320 4200 13 200 42 000
95 1660 5300 16 600 53000

120 2100 6650 21 000 66 500
150 2650 8400 26 500 84 000
190 3320 10 500 33 200
240 4200 13 200 42 000
300 5300 16 600 53 000 >84 000
380 6650 21000 66 500
480 8400 26 600 84000

П р и м е ч а н и е .  N  — условное количество циклов работы за время 
эксплуатации крана.

Затем определяется значение <м для каждого механизма,, 
представляющее собой отношение между временем работы 
рассматриваемого механизма во время одного рабочего 
цикла и продолжительностью полного рабочего цикла t.

В табл. Т-А-1.11 (II) приводятся значения полной продол
жительности использования механизма 7\ за все время 
эксплуатации крана, в зависимости от продолжительности 
использования крана Т и значений отношения сц. Классы ра
боты механизмов обозначены в таблице ступенчатыми 
зонами.

Для установления класса работы механизма достаточно 
установить класс использования крана по табл. Т-1.11, сред
нюю продолжительность одного рабочего цикла и значе
ния а г.

Графики, приведенные на рис. A- l . i l ,  позволяют опреде
лять классы работы механизмов непосредственно по этим 
трем параметрам.

Пример определения соотношения между классом исполь
зования крана и классом работы механизма

Кран портовый — регулярная эксплуатация при периоди
ческом использовании, т. е. постоянная эксплуатация при ра
боте с регулярными перерывами — класс использования кра
на В (см. § 1.11).

В рабочий цикл входят: зацепление груза, подъем груза, 
передвижение крана, поворот, опускание, отцепление груза, 
подъем, поворот, опускание без груза. Продолжительность
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7\ нас

530

1050

1320

1660

2100

2650

3320

4200

5300

6650

8400

10 500

13 200

16 600

21000

26 600

33 200

42000

53 000

66 500

84 000
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Т а б л и ц а  Т—А-1.11 (II)
Продолжительность использования механизмов 

в зависимости от Т и а(

Полная продолжительность использования 
механизма Т^ н при aj

Кл
ас

с 
ра

бо
ты

 
ме

ха
ни

зм
а

■ 0,63 0,10 0,25 0.16 0,10

530 335 210 132 85 53

1050 660 420 265 165 105

1320 830 530 335 210 132

1660 1050 660 420 265 166

2100 1320 830 530 335 210

2650 1660 1050 660 420 265 0̂,25
3320 2100 1320 830 530 385

4200 2650 1660 1050 660 420

5300 3320 2100 1320 830 530

6650 4200 2650 1660 1050 660

8400 5300 3320 2100 1320 830

10500 6650 4200 2650 1660 1050
^0.5

13 200 8400 5300 3320 2100 1320

16 600 10 500 6650 4200 2650 1660

21000 13 200 8400 5300 3320 2100 Ci

26 600 16 600 10 500 6650 4200 2650

33 200 21000 13 200 8400 5300 3320

42000 26 600 16600 10500 6650 4200 v 3
53000 33 200 21 000 13 200 8400 5300

66 500 42 000 26 600 16 600 10500 6650
V.

84000 53 000 33 200 21000 13 200 8400
3

1 Vi
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рабочего цикла /= 150  сек, при подъеме и опускании а,= 0 ,6 3 , 
при повороте а, =  0,25, при передвижении а г=0,10.

По табл. Т-А-1.11 (I) находим: для класса использования 
В  при /= 1 5 0  сек продолжительность использования крана Т 
равна 8400 час.

Рис. А-1.11. Классы использования А, В, С, D для металлокон
струкций и классы работы механизмов V

По табл. Т-А-1.11 (II) находим, что при 7" =  8400 час про
должительность использования механизмов Т{ составляет: 

при движении подъема (а г =  0,63) 7\ =  5300 час, класс
работы механизма V2;

при движении поворота (а» =  0,25) 7’i =  2100 час; класс 
работы механизма Vi,
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при передвижении (а* = 0,10) 7\ = 8300 час, класс работы 
механизма Уо>

На графиках, помещенных на рис. А-1.11, эти же величи
ны можно найти непосредственно по ординате, соответствую
щей продолжительности рабочего цикла, равной 150 сек.

П р и л о ж е н и е  А-1,23

Определение нагрузок от ускорений 
горизонтальных движений

ЧАСТЬ I. МЕТОД РАСЧЕТА

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

v — скорость перемещения точки подвеса груза по гори
зонтали в конце периода ускорения или в начале пе
риода торможения в зависимости от того, какой про
цесс рассматривается (разгона или торможения);

F — фиктивная горизонтальная сила, имеющая то же на
правление, что и у, прикладываемая в точке подвеса 
груза и оказывающая то же действие на движение, 
что и ускоряющий или замедляющий крутящий Мо
мент, прикладываемый двигателем или тормозом.

2. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

Для расчетов используются следующие величины.

Э кви вален тная  м асса  т

Инерция всех подвижных частей (за исключением груза) 
в рассматриваемом движении заменена инерцией одной 
эквивалентной массы т. Предполагается, что она сосредото
чена в точке подвеса груза и выражается следующей фор
мулой:

т -  /га0 +  2 / '

где /п0 — масса всех элементов (за исключением груза), со
вершающих то же движение, что и точка подвеса 
груза;

/. — момент инерции элементов, вращающихся вокруг 
оси во время перемещения;

<о< — угловая скорость элементов, соответствующая ско
рости перемещения v точки подвеса груза.
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Сумма 2 включает все элементы (например, металлокон
струкции, механизмы, двигатели), которые вращаются во 
время перемещения крана по рельсам. Для механизмов, не 
соединенных непосредственно с валом двигателя, инерцией 
элементов можно пренебречь.

Среднее ускорение
. _  F 

J т — _ . _ >

где т j — масса груза.
Средняя продолжительность ускорения и торможения

у
Jm

Средняя сила инерции

Для каждого элемента, находящегося в движении, уско
рение определяют в соответствии с ускорением jm точки под
веса груза. Умножив полученную величину ускорения на мас
су элемента, получают среднюю силу инерции, действующую 
на элемент.

Сила инерции груза
F c m  =  m J m  •

Период колебаний

7-, =  2 « у ' Х ,

минимальная длина подвеса груза, но не менее 2 м; 
ускорение силы тяжести.
Значения ц

Если система, управляющая движением, контролирует ве
личину ускорения и поддерживает ее постоянной, то ц при
нимается равным нулю независимо от масс т и т4.

Значения р

Значения орл

Значения -фл получают из диаграммы (рис. А-1.23-1) 
в соответствии с полученными значениями ц и р.

где I  —
g —
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s

Рис. A-1.23-1. Значения фд в зависимости от {5 и ц

Силы инерции, учитываемые при расчете 
металлоконструкций

При расчете учитываются следующие силы инерции от ди
намических воздействий:

сила инерции груза iiphFCm;
сила инерции подвижных частей (кроме груза), равная 

удвоенной средней силе инерции.

3. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА

Обоснование применяемого метода приведено во второй 
части данного приложения.

ЧАСТЬ И. ОПИСАНИЕ МЕТОДА

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Подъемное устройство представляет собой физическую си
стему, состоящую из сосредоточенных масс (полезный груз, 
противовес и пр.) и распределенных масс (балки, канаты, 
и т. д .).

Если такая система вышла из состояния равновесия при 
изменении нагрузки, она не переходит к новому состоянию 
статического равновесия, даже если новая нагрузка сама по 
себе будет постоянной. Такая система совершает большие 
или меньшие колебания около этого нового состояния равно
весия. Во время колебательного движения нагрузки и вну
тренние напряжения могут значительно превысить значения,
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определенные для системы, находящейся в состоянии стати
ческого равновесия под действием новой нагрузки. Такое по
ложение может создаться при ускорении или замедлении 
(торможении) горизонтального движения.

Таким образом, если, выйдя из состояния покоя, кран или 
часть его совершает поступательное движение или вращение, 
то различные элементы этой системы испытывают ускорения 
и, следовательно, на них действуют аилы инерции. После до
стижения нужной для данного режима скорости ускорение и 
силы инерции исчезают и характер внешней нагрузки изме
няется.

Угол поворота системы при вращении (например, угол, 
на который поворачивается поворотная часть крана) под дей
ствием сил инерции обычно бывает незначительным. Не бу
дет большой ошибки, если предположить, что во время этого 
периода каждая из точек системы движется по прямой. По
скольку принципиальной разницы между поступательным и 
вращательным движением не существует, поступательное 
движение мы рассмотрим более подробно, а вращательное 
менее подробно.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ 
НА КРАН ПРИ ПЕРЕДВИЖЕНИИ ПО РЕЛЬСАМ

2.1. Общие сведения

В качестве примера здесь рассматривается случай тормо
жения движения мостового крана с грузом, подвешенным на 
подъемном канате. Все другие практические случаи можно 
рассмотреть аналогичным образом.

Для проведения расчета принимают следующие условные 
обозначения (см. рис. А-1.23-11).

где mi — масса подвешенного груза;
т — общая масса собственно крана, включая карет

ку (см. примечание относительно инерции дви
гателя и механизмов, управляющих движением); 

х  — координата, определяющая положение мостово
го крана во время его перемещения вдоль рель
сового пути. Точнее, х — координата точки под
веса подъемного каната;

Xi — координата, определяющая положение центра 
тяжести подвешенного груза. Ось Xi параллель
на оси х;

г= х  1 — х  — перемещение груза по отношению к крану.
Предположим, что при 7=0 кран перемещается в направ

лении оси х со скоростью у. Кроме того, предположим, что
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груз находится в состоянии покоя относительно крана

Если предположить, что торможение механизма начинает
ся в момент ^=0, то с этого момента в каждой точке сопри
косновения колеса с подкрановым путем возникает усилие

горизонтального торможения, параллельное оси х, но имею
щее противоположное направление. Допустим, что каретка 
находится посредине моста крана. В этом случае можно счи
тать, что вследствие симметрии усилия торможения на обоих 
рельсах будут одинаковыми.

Примем проекции этих тормозных усилий на ось абсцисс 
х = —F/г (F>0). Таким образом, общее тормозное усилие, 
действующее на подвижную систему, которую представляет 
собой кран с грузом, по абсолютной величине равно F.

Если бы описываемая система состояла из масс, жестко 
соединенных между собой, то замедление по абсолютной ве
личине было бы равно

Рис. A-1.23-II. Схемы сил, действующих 
на кран при передвижении по рельсам

96
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Не следует забывать, что F является результатом дей
ствия тормозного момента, приложенного к механизму пере
мещения. Этот момент должен преодолеть не только инерцию 
крана и груза, но также и инерцию вращения двигателя, при
водящего их в движение, и инерцию дополнительных меха
низмов. Инерцией вращения всех элементов, не соединенных 
непосредственно с валом двигателя, можно практически пре
небречь. Во многих случаях инерция двигателя должна быть 
учтена. Для таких случаев применимо отношение (2.1.01) 
при условии, что к массе т  добавлена эквивалентная масса 
тс, определяемая из следующего соотношения:

тс v2 =  Jm ш2т , (2.1.02)
где Jm — момент инерции всех элементов, связанных с ва

лом двигателя (в том числе самого двигателя); 
о>т — угловая скорость двигателя, соответствующая ско

рости передвижения крана v.
Под действием замедления jm вертикальное положение 

подъемного каната нарушается. В новом положении он имеет 
наклон относительно вертикали. Угол наклона ат определяют 
следующим образом:

ат =  arctg^- , (2.1.03)
g

где g  — ускорение силы тяжести.
В этом случае канат передает на кран усилие, проекция 

которого на ось x (F cm) определяется по следующей формуле:

Fcm =  mJm- (2.1.04)
Но поскольку в действительности эта система не жесткая, 

замедление не бывает постоянным. Груз с канатом совершает 
колебательные движения, и горизонтальное усилие, переда
ваемое канатом, может принимать различные значения — см. 
уравнение (2.1.04).

Руководствуясь аналогичными рассуждениями, можно за 
ключить, что замедление системы связано с возникновением 
сил инерции, действующих на каждый элемент крана и ка
ретки. В связи с упругостью ферм вся система подвержена 
колебаниям, во времд которых напряжения также испыты
вают колебания, что следует учитывать при расчетах.

В двух следующих параграфах рассмотрено влияние сил 
инерции на груз и фермы.

2.2. Действие сил инерции на груз
При рассмотрении движения груза после начала торможе

ния можно пренебречь колебаниями точки подвеса из-за 
упругости ферм в горизонтальной плоскости. Амплитуда этих
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колебаний незначительна по сравнению с амплитудой коле
баний груза. Таким образом, при проведении расчетов сле
дует рассматривать кран как недеформирующуюся систему.

Проекция Fc усилия в подъемном канате крана на ось х 
выражается следующим соотношением:

f 'c  -  т &  =  Щ  g  у - , (2.2.01)

где I — длина подвеса груза.
Следует заметить, что Fc пропорционально перемещению 

z груза по отношению к первоначальному положению равно
весия.

Движение описывается следующими уравнениями:

Ш\ х\ — — ml g ^ r ^  ; (2.2.02)I

тх" = тt g -  F . (2.2.03)

Если предположить, что х = 0  при ?=0, то начальные усло
вия будут следующими:

для  ̂=  0 x i — 0; jc =  0; (2.2.04)

x[ = v :  x ’ =  v ;  (2.2.05)

z — xt — x  — 0 ; (2.2.06)

z' =  x 1 - x '  = 0,  (2.2.07)
Положим:

-£• = o)i; (2.2.08)

^ - .X  = 0)2; (2.2.09)
m l

o)i-|-o>2 =  <»r > (2.2.10)

— =У„. (2.2.11)
m

Тогда уравнения (2.2.02) и (2.2.03) принимают следую
щий вид:

х "  +  z" +  о)? z =  0; (2.2.12)

x " - m 2rZ = ~ h .  (2.2.13)
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Отсюда
z " w r z —jo . (2.2.14)

Решение этих уравнений — начальные условия см. в урав
нениях (2.2.04) и (2.2.07)— имеет вид:

и
^

 \о 
'

— cos <or t ) ; (2.2.15)

- - - - 7 Jot — — . A s i n ( 0
« ?  «V

(2.2.16)

Выражение х не представляет непосредственного интереса. 
Положим:

Jo

0>2г
(2.2.17)

Отсюда мы видим, что zm — это положение равновесия, ко
торое должен занимать груз при постоянном замедлении, 
равном /щ — см. уравнение (2.1.01), т. е. при замедлении, ко
торое можно получить, приложив усилие торможения F  к об
щей массе (состоящей из крана и груза); считаем, что систе
ма является жесткой. Значению перемещения груза z= zm 
соответствует горизонтальное усилие F c m  — см. уравнение 
(2.1.04), передаваемое канатом на кран. Сравнение уравне
ний (2.2.01), (2.2.15) и (2.2.17) показывает следующее:

Fс — (1 cos юг t) . (2.2.18)

Если период торможения крана имеет такую длительность 
td, что

“r td > « ,  (2.2.19)

то F c  иногда бывает равно двойному значению F c m • Другими 
словами, максимальное значение F c . m a X  выражается следую
щей формулой:

F c .m a x  =  2 F c m .  (2.2.20)

Если условие (2.2.19) не удовлетворено, это означает, что 
кран остановился до того, как груз получил максимальное 
перемещение z = 2 z m .

Однако после остановки крана груз обычно продолжает 
совершать колебания, и канат продолжает передавать на 
кран переменное горизонтальное усилие, максимальную вели
чину которого следует определить.
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Движение груза после остановки крана можно выразить 
следующим уравнением:

2 =  zd cos u>] (t — td) +  —  sin «>, (t — td) (2.2.21)

при
2 d =  zm( l - cos  *r ta\ ,

Zd =  <»r Zm Sin 0)r td ,

(2.2.22)

(2.2.23)

где ta — наименьшее положительное значение t, при котором 
обращается в нуль х', выраженный формулой (2.2.16).

Максимальное значение F c.m ax  выражается следующей 
формулой:

Г _ С
1 с - m ax  * cm

/
u>2

1 — cos ior td- \ - - ^  sin2 <Drtd . (2.2.24)

Положим:
Fc-n

Г =  Ф*- (2.2.25)

Для определения фь вводятся следующие величины:
Тт=  ---- длительность периода торможения при

] т
постоянном замедлении крана и при 
условии, что движущаяся система не- 

__ деформируема;
Т .  =  —  =  2 п ' \ /  —  — период колебаний системы, состоящей“1 V g

из груза на подвесе при неподвижном 
кране.

Можно легко проверить, что фл зависит лишь от двух без
размерных параметров р и р, определяемых по следующим 
формулам:

(2.2.26) 

(2.2.27)

_  /и, 
^  тп

р Тг

Следует заметить, что формула (2.2.16) может быть за
писана в следующем виде:

X  =  V 1 - (o)r t) +  ^ sin (шг t) 

2tz$ "j/" 1 -|- |A
(2.2,28)
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и, следовательно,
(<ог^)+  ixsin K *d)_  i (2.2.29)

2пР |/ " 1 +  |Л

При помощи этого уравнения можно определить значение 
соrtd, которое надо подставить в формулу (2.2.24). Для опре
деленных значений ц величина фь находится в зависимости 
от р (см. рис. А-1.23.1). Случай ц = 0  рассмотрен в § 5 дан
ного приложения.

Если ц<1 (что обычно имеет место при передвижении 
крана, как и в рассматриваемом примере), то, как показы
вает анализ, фд не может быть выше 2.

2. Это значение можно получить во время периода тормо
жения в том случае, если удовлетворено условие (2.2.19), 
или, если р достигнет или превысит критическое значение 
Per, зависящее от р,. При превышении критического значения 
фх остается постоянным и равно 2 независимо от величины р.

Когда '|л>1, что обычно имеет место при движении гру
зовой тележки (в этом случае т — масса грузовой тележки) 
и при вращательных движениях, тот же анализ показывает 
следующее: если р достигло или превысило критическое зна
чение Pm зависящее от р, то фл может превысить 2 и достичь 
максимального значения, определяемого по следующей 
формуле:

Это максимальное значение можно получить при маятни
ковых колебаниях груза, возникающих после остановки точ
ки подвеса груза. Критическое значение рсг таково, что кран 
останавливается до того, как будет удовлетворено условие 
(2.2.19), т. е. раньше, чем Fc становится равным 2Fcm- Однако 
любое значение р более высокое, чем рсг, вызывает явление, 
описываемое формулой (2.2.19), и Fc обязательно должно 
быть равно 2Fcm. Тогда ф/,>2. Кроме того, следует заметить, 
что, если р>р„- было определено при условии, что v являет
ся максимальной скоростью рассматриваемого движения, то 
торможение при начальной скорости, равной

обязательно даст максимальное значение фп — см. формулу 
(2.2.30). Поэтому в диаграмме на рис. А-1.23.1 значения ф/, 
остаются постоянными при любом значении р > р ст.

Что касается выбора Ти то надо заметить следующее: зна
чения ф/, зависят от длины I подвеса груза; фл будет тем

(2.2.30)
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больше, чем меньше длина I, так как при меньшем I р скорее 
достигает своего критического значения. В расчетах предпо
лагается, что груз расположен на небольшом расстоянии от 
своего наиболее высокого положения. Практически I равно 
от 2 до 6 м.

Ниже дана таблица значений 7\ при некоторых значе
ниях

/, м | Ти  сек

2 2,84
3 3,47
4 4,01
5 4,49
6 4,91
7 5,31
8 5,67

Далее рассматривается влияние горизонтального усилия 
Fcmax на нагрузки, действующие на металлоконструкции. 
Поскольку это усилие сказывается довольно существенно, 
следует произвести расчет элементов, непосредственно пере
дающих его (например, грузовой тележки). Характер нагру
зок, действующих на балку, требует особого рассмотрения.

Рассмотрим сначала случай, когда F c . m a x  возникает до 
полной остановки крана. При этом не следует рассматривать 
кран как балку с двумя опорами, посредине пролета которой 
приложена сила Fc.max, так как каждая из двух опор может 
воспринять лишь реакцию F/z.

Схемы, изображенные на рис. A-1.23-III наглядно иллю
стрируют действие нагрузки F c . m a x .

На схеме а изображено состояние равновесия, при кото
ром вся система испытывает замедление jm (или ускорение 
х" = —/то), и усилие, передаваемое канатом, в данном случае 
равно Fcm. На каждый элемент dm системы действует при 
этом сила инерции jmdm. Схема в изображает нагрузку от 
сил инерции, действующих непосредственно на кран
(см. § 2.3 данного приложения), на схеме с показана нагруз
ка, передаваемая канатом. Фактически действительное уси
лие, передаваемое канатом, равно не Fcm, а

F c .m a x  —  Фй F cm . (2.2.31)
Поскольку реакции опор (колес крана) не могут увели

читься, сила (“фл — l)Fcm может вызвать лишь дополнитель
ное ускорение х", определяемое по формуле

=  ) £ а . ,  (2.2.32)Ж
и нагрузку — x"d, действующую на все элементы крана.
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На схеме d изображена нагрузка, вызываемая действием 
каната, которую следует учесть при расчете ферм крана.

Рассмотрим случай, когда Рс,тах возникает после полной 
остановки крана. В данном случае колеса считаются непо
движными. При расчете фермы последняя рассматривается

£г
нигруьм ускорение

ч

итптщптЖТШТ
' F c r п

h

Ум dr

2 Л

С£2Г Fern

С L J
Fjp

a t i ix u - u - t l

|  Fcm *
к Fen»

. Т  2

Fen

(*h-t)rCm

- д Ч

/ т

С/■*«>«

Рис. A-1.23-III. Схемы действия нагрузки Fc.max

как балка на двух опорах; нагрузка F c.max приложена посре
дине пролета балки. Практически, это единственный случай, 
который должен быть рассмотрен.

Все сказанное выше применимо также и для периода раз
гона крана, т. е. перехода его от неподвижного состояния 
к передвижению с определенной скоростью.

2.3. Действие сил инерции на металлоконструкции

В предыдущем параграфе при рассуждениях принимали, 
что металлоконструкции представляют собой абсолютно 
жесткую систему. В действительности эта система обладает 
некоторой упругостью, и, следовательно, в период торможе
ния и после остановки она испытывает колебания. Поскольку 
металлоконструкции представляют систему с большим числом 
распределенных и сосредоточенных масс, теоретический ана
лиз движения кранов связан с определенными трудностями.

В большинстве случаев достаточно представить металло-
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конструкции в виде движущейся с ускорением простой колеб
лющейся системы, с восстанавливающими силами, пропор
циональными перемещениями.

На основании примечания, данного после уравнения 
(2.2.01), можно использовать рассуждения, приведенные 
в § 2.2 этого приложения. Тем не менее, период колебаний 
(если сравнить его с периодом Ти см. § 2.2) будет меньше, 
чем период колебаний подвешенного груза, и равен несколь
ким десятым секунды. В результате, параметр, сравниваемый 
с р, всегда превышает критическое значение рСг, поэтому на
до всегда брать ф /,=2, так как этот коэффициент вводится 
при вычислении инерционных нагрузок, определенных при 
среднем замедлении jm.

Исключение из этого правила можно сделать лишь для 
очень коротких периодов торможения, например, для тормо
жения движения колес по рельсам при малой скорости.

Поскольку колебания металлоконструкций имеют повы
шенные частоты, максимальные значения возникающих при 
этом нагрузок иногда могут превысить нагрузки от колеба
ний груза.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК ПРИ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ
ДВИЖЕНИЯХ

Для этого случая можно использовать рассуждения, при
веденные в предыдущей главе. Чтобы определить силы инер
ции, действующие на груз, достаточно определить значе
ние пг, используя для этого следующую зависимость:

mv2 =  Jш2, (3.01)
где v  — линейная горизонтальная скорость точки подвеса 

груза;
J — момент инерции всех подвижных частей (металло

конструкций и механизмов), приведенный к опре
деленному валу;

(о — угловая скорость этого вала, соответствующая 
скорости V.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК ПРИ ПОДЪЕМЕ СТРЕЛЫ

Для подъема стрелы также можно использовать рассуж
дения, приведенные в предыдущей главе. Значение m  можно 
определить из следующей зависимости:

m v2 =  ТТ , (4.01)
где v— линейная горизонтальная скорость точки подвеса 

груза;
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Т — общая кинетическая энергия подвижных масс при 
линейной горизонтальной скорости точки подвеса 
груза, равной v.

5. СИСТЕМА С РЕГУЛИРУЕМЫМ УСКОРЕНИЕМ

В различных системах управления (например, таких, как 
различные устройства системы Вард-Леонард или с гидрав
лическим приводом) значения ускорений и замедлений свя
заны с характеристиками системы и поддерживаются посто
янными независимо от внешних условий. Раскачивание груза 
не влияет на ускорение или замедление крана в целом и его 
частей.

В примере, приведенном в § 2.2, предполагалось, что х" — 
постоянная величина. Путем дальнейших преобразований 
уравнения (2.2.12) легко убедиться, что при этом:

То же можно получить, если предположить, что масса mi 
бесконечно мала по сравнению с я  и не может влиять на ее 
движение. Поэтому формула (5.01) изображается предельной 
кривой, получаемой при стремлении р к нулю (кривая р =  0 на

Среднее замедление или среднее ускорение jm опреде
ляется при известном крутящем моменте и известной тормо
зящей или ускоряющей силе. При этом предполагается, что 
вся система абсолютно жесткая и груз сосредоточен в точке 
подвеса. Затем определяют силы инерции, действующие как 
на груз, так и на различные элементы металлоконструкции.

Для учета упругости отдельных частей значения сил инер
ции умножают на коэффициент ф/,.

Для определения сил инерции, действующих на металло
конструкции, берут обычно коэффициент ф  ̂= 2, за исключе
нием случая, рассмотренного в предпоследнем абзаце § 2.3 
(при условии, что это указание будет выполнено должным 
образом).

При определении сил инерции, действующих на груз, на
ходят массу m и, исходя из скорости максимального режима 
для данного движения, определяют среднюю продолжитель
ность торможения и ускорения Тт (в случае необходимости 
учитывают массу, эквивалентную инерции двигателя и меха
низмов). Значение Ti находят в зависимости от длины под
веса груза в верхнем положении и в соответствии с этими

(5.01)

рис. А-1.23.1).

6. ПОРЯДОК РАСЧЕТОВ
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данными определяют параметры ц и р (для системы с регу
лируемым ускорением берется ц = 0); соответствующие зна
чения фд приведены на рис. А-1.23.1. Почти во всех случаях 
максимальное усилие возникает после окончания периода 
торможения или разгона. Расчет металлоконструкций при 
действии максимальных сил производится по обычным пра
вилам статики.

При расчетах, приведенных в предыдущей главе, предпо
лагалось, что в начальный момент  ̂=  0 груз находился в со
стоянии относительного покоя (z = z' = 0). В противном случае, 
движение системы меняется, и коэффициент фл может до
стичь более высоких значений, чем указанные выше. Такое 
явление может иметь место при торможении с многократным 
включением тормоза или когда последовательные движения 
повторяются через небольшие промежутки времени.

Предлагаемый метод расчета не представляет особых 
трудностей. Однако имеется ряд особых случаев, когда дан
ный метод следует применять с определенными отступле
ниями.

Приложе ние  А-1.234 
Вопросы расчета на удар в тупик

Поскольку влияние ударов в тупик имеет существенное 
значение как для металлоконструкций подъемных устройств, 
так и для зданий, которые испытывают эти удары, предусмат
ривается следующее: при скорости движения vT^ 0 ,7  м/сек 
кинетическая энергия крана (без полезного груза) должна 
поглощаться специальными амортизаторами. При скорости 
движения около 1 м/сек установка прокладок, удовлетворяю
щих указаниям, данным в § 1.234, не представляет особых 
трудностей; при более высоких скоростях установка таких 
амортизаторов связана с осложнениями из-за их больших 
размеров и высокой стоимости. Поэтому при движении на 
большой скорости рекомендуется применение автоматических 
замедлителей, устанавливаемых у концов рельсового пути; 
они должны обеспечивать замедление крана до удара в ту
пик, снижая скорость движения. Однако это замедление не 
должно вызывать в конструкции дополнительных напряже
ний, с учетом которых суммарные напряжения превысили бы 
допускаемые для случая III.

Указания, приведенные в § 1.234, можно использовать при 
применении замедляющего устройства, приняв за от пони
женную скорость, полученную в результате замедления.

П р и м е ч а н и е .  Замедляющее устройство должно быть 
надежным. Применения простого концевого выключателя 
здесь явно недостаточно.
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П р и л о ж е н и е  А-1.4123

Выполнение соединений с помощью 
высокопрочных болтов с контролируемой затяжкой

В § 1.4123 указаны основные условия, которые должны 
соблюдаться при выполнении соединений высокопрочными 
болтами.

В настоящем приложении даются некоторые уточнения, 
касающиеся подготовки соединяемых поверхностей, опреде
ления коэффициентов трения и выбора методов затяжки.

КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ ц

Этот коэффициент трения, принимаемый при расчетах уси
лий, передаваемых трением, зависит от материала соединяе
мых деталей и качества подготовки поверхностей.

При подготовке поверхностей к сборке обязательным 
является удаление следов пыли, ржавчины, масла и краски 
путем энергичной очистки чистой металлической щеткой. 
Масляные пятна должны удаляться с помощью пламенной 
очистки или химического обезжиривания соответствующими 
реактивами (например тетрахлорметаном).

Более тщательная подготовка поверхности позволяет уве
личить коэффициент трения. С этой целью используется пес
коструйная, дробеструйная обработка или очистка с по
мощью кислородно-ацетиленовой горелки, которую следует 
производить не более чем за 5 ч до затяжки болтов; очистка 
щеткой должна производиться непосредственно в момент 
сборки.

Значения коэффициентов трения приведены в 
табл. Т-А-1.4123 а.

Т а б л и ц а  Т-А-1.4123а 
Значение коэф ф ициента ц

М атериал, подлежащий 
сборке

Поверхности после простой 
обработки (обезжиривания и 

очистки щеткой)

Поверхности после специальной 
обработки (обжига горелкой, 
пескоструйной, дробеструй

ной обработки)

А.37 0,30 0,50
А.42 0,30 0,50
А.52 0,30 0,55

При сборке должны устанавливаться две шайбы: одна 
под головкой болта, друТая — под гайкой. Эти шайбы долж
ны иметь скошенную на 45° кромку (по крайней мере со 
стороны внутреннего края). Шайбы должны располагаться
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таким образом, чтобы фаска находилась со стороны головки 
болта или гайки. Шайбы должны быть подвергнуты термиче
ской обработке, чтобы их твердость была не меньше твердо
сти металла, из которого изготовлен болт.

ЗАТЯЖКА БОЛТОВ

Величина напряжения растяжения, которое сообщается 
болту в результате затяжки, должна быть не меньше вели
чины, определяемой расчетом.

Эта величина определяется моментом, действующим на
болт:

M a = l , lC d F ,

где Ма — момент, кгс-м;
С — коэффициент, зависящий от резьбы болта, коэф

фициента трения резьбы и коэффициента трения 
шайбы и гайки;

d — номинальный диаметр болта, мм;
F — максимальное растягивающее усилие, которое 

должно передаваться болтом, тс.
Для болтов с метрической резьбой и шайб в том виде, 

как они поставляются (с легкой смазкой, без ржавчины и 
пыли), принимают С=0,18.

Напряжения растяжения, действующие на болт, не долж
ны превышать величин, определяемых в § 1.4123.5.

ВЕЛИЧИНЫ ПЛОЩАДИ СОПРОТИВЛЕНИЯ БОЛТОВ

При расчете площади сечения болта для определения на
пряжения в болтах берется среднее арифметическое между 
наружным и внутренним диаметром резьбы. Эти величины 
приведены в помещенной ниже таблице:

Номинальный диаметр, 
мм 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

Расчетная площадь 
сечения болта, мм236,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561

КАЧЕСТВО БОЛТОВ

Болты, применяемые для соединений такого типа, имеют 
высокий предел упругости. Пределы прочности a R должны
быть больше указанных ниже величин.

Диаметр отверстий под болты не должен превышать диа
метр болта более чем на 2 мм.
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(0 ,2 %), кгс}ммг ад>( кгс(ммг

<  70 V Сл Q

от 70 до 85 >  1 , 1 2  а ̂

>  85 >  1 ,Ю  а£

В приведенной ниже таблице Т-А-1.41236 даны значения 
усилий, действующих на один болт и на одну плоскость тре
ния (передаваемых в плоскости, параллельной плоскости 
сборки), для болтов с пределом прочности 100™ 120 кгс/мм2 
и пределом упругости ое =90 кгс/мм2 при различных коэф
фициентах трения, соответствующих сталям А.37, А.42 и А.52.

При использовании указанных величин следует рас
сматривать действительные плоскости трения, как это пока
зано на помещенных ниже схемах.

Действительные плоскости трения

I
Одна плоскость 
трения т =  I

I jo.
1
Т I

Две плоскости 
трения т = 2

I
I Пх±

1
т Три плоскости 

трения т —3

При расчете болтов, имеющих предел упругости ая> 90  (см. 
табл. Т-А-1.41236), значения усилий и моментов должны 
быть умножены на величину отношения ое /90.

В тех случаях, когда сборка не предусматривает особых 
мер для предупреждения срыва резьбы, приводимые в таблице 
значения (-аа =  0,7схя) следует разделить на 1,14.
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Т а б л и ц а  T-A-l.41236
Усилия, передаваемые в плоскости сборки на один болт и на одну плоскость трения, тс

Болты с пределом прочности 100—120 кгс/мм2 ; а£ =  90 кгс/мм2; с учетом мер предосторожности против срыва 
резьбы са =  0,8

Диаметр 
болта, м м

Расчетная
площадь
сечения,

мм*

Усилие
затяжки,

т с

Момент
затяжки,

кгс-м

Поверхности с простой 
подготовкой Поверхности со специальной обработкой

Стали А.37, А.42, 
р. = 0,30

А.52 Стали А.37, А,42 
р. =  0,50

Сталь А.52 
р. = 0,55

Расчетное сочетание нагрузок

Случай I Случай II Случай III Случай I Случай II Случай III Случай I Случай И Случай
Ш

10 58 4,17 8,27 0,83 0,94 1,14 1,39 1,57 1,89 1,52 1,72 2,08
12 84,3 6,06 14,4 1,21 1,36 1,65 2,02 2,28 2,75 2,22 2,5 3,03
14 115 8,27 22,9 1,65 1,86 2,25 2,75 3,10 3,76 3,02 3,42 4,14
16 157 11,3 35,8 2,26 2,55 3,08 3,77 4,25 5,14 4,15 4,68 5,65
18 192 13,8 49,2 2,76 3,1 3,76 4,6 5,18 6,27 5,06 5,7 6,9
20 245 17,6 69,7 3,52 3,97 4,8 5,85 6,61 8 6,45 7,27 8,8
22 303 21,8 95 4,36 4,93 5,97 7,25 8,2 9,9 8 9,02 10,9
24 353 25,4 120 5,08 5,71 6,94 8,45 9,55 11,55 9,31 10,5 12,7
27 459 33 176 6,6 7,42 9 И 12,4 15 12,1 13,6 16,5



П р и л о ж е н и е  А-1.4124 

Напряжения в сварных соединениях

Определение напряжений в сварных швах представляет 
собой сложную задачу, особенно из-за большого разнообра
зия конфигураций швов, возможных при сварных соедине
ниях, а объем настоящих Правил не позволяет дать точных 
предписаний по этому вопросу.

Ввиду вышесказанного придется ограничиться лишь об
щими указаниями по данному вопросу.

1. При любом методе расчета обязательно предполагается 
хорошее выполнение сварного шва, т. е. безупречный провар 
шва, его правильная форма, отсутствие на стыке соединяе
мых элементов и шва перерывов, резких изгибов, а также 
кратеров или подрезов в результате срыва металла.

Конфигурация сварного шва должна соответствовать пе
редаваемым усилиям. По этому вопросу следует консульти
роваться в специальной справочной литературе.

Следует также отметить, что прочность сварного шва зна
чительно повышается в результате тщательной шлифовки 
поверхности шва.

2. Нет необходимости принимать в расчет местные накоп
ления напряжений в сварном шве, а также остаточные на
пряжения.

3. Допускаемые напряжения для сварных швов указаны 
в § 1.4124, а приведенное эквивалентное напряжение (сравни
тельное напряжение) ос для случая комбинированных на
грузок растяжения (или сжатия) а и сдвига т определяется 
по формуле:

oe = V *  +  W .

Для случая действия нормальных напряжений ах и ау 
(в двух плоскостях) и напряжения сдвига тху:

°с =  У Г  + °У “  ° х ау +  2 Л у .
4. Для углового сварного шва за ширину рассматривае

мого сечения принимается глубина до внутреннего угла; 
длина шва принимается равной действительной длине свар
ного шва за вычетом кратеров.

Длину не требуется уменьшать в тех случаях, когда шов 
идет вкруговую, смыкаясь с началом, или, когда принима
ются специальные меры предосторожности, ограничивающие 
образование концевых кратеров.

Следует обратить внимание на то, что, по-видимому, уста
лостные разрушения в сварных соединениях редко возникают
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в самом сварном шве. Они наблюдаются обычно рядом со 
сварным швом, т. е. в основном металле.

Поэтому необходимо рассчитывать напряжения omin и 
и Отах, используемые в расчетах усталостной прочности, для 
основного металла, расположенного рядом со сварным швом, 
пользуясь классическими методами расчета сопротивления 
материалов.

В отношении усталостной прочности самого сварного шва 
преобладает мнение, что достаточным условием является спо
собность сварного шва передавать такие же нагрузки, какие 
передает прилегающий к нему основной металл.

Это правило, однако, не является обязательным в том 
случае, если размеры соединяемых элементов не соответству
ют действительно передаваемым усилиям. В этом случае 
можно ограничиться выбором размеров сварного шва в соот
ветствии с усилиями, но следует произвести проверку уста
лостной прочности в соответствии с указаниями, которые да
ны в приложении А-1.45.

При любых условиях необходимо согласовывать толщину 
сварного шва с толщиной свариваемых деталей.

Особый случай
В некоторых случаях для сварных соединений, в частно

сти, в случае действия поперечной нагрузки (т. е. нагрузки, 
перпендикулярной сварному шву), необходимо уменьшать 
величину предельно допускаемых напряжений (см. § 1.4124).

П р и л о ж е н и я  А-1.42 и А-1.43

Проверка устойчивости элементов, 
подвергающихся деформации продольного изгиба

Сложные вопросы, связанные с устойчивостью металло
конструкций, изучаются в настоящее время в различных стра
нах, в результате чего издан проект Международных правил 
расчета, унифицирующий подход к этой проблеме.

В приложениях приведены некоторые общие указания по 
этому вопросу, а также перечислены некоторые работы, в ко
торых используются различные методы для решения задачи: 
1) ДИН 4114 (Германия), 2) Правила НБН1 (Бельгия),
3) Правила СМ 56 (Франция), 4) Британский стандарт 
БС 2573 (Англия).

ПРОДОЛЬНЫЙ ИЗГИБ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ
Европейская Федерация по подъемным устройствам ре

комендует использовать для простых случаев практический 
метод, который заключается в том, что напряжения, подсчи- 
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тайные при различных сочетаниях нагрузок, умножаются на 
коэффициент продольного изгиба со, значение которого зави
сит от гибкости элемента. Затем следует убедиться в том, что 
величина напряжения для каждого из этих сочетаний нагру
зок ниже значений, приведенных в табл. Т-1.4111.

Значения коэффициента продольного изгиба со, приведен
ные в таблицах, даны в зависимости от гибкости X: в таблице 
Т-А.1.42а для элементов из стального проката. Сталь мар
ки А-37; в таблице Т-А.1.42 6 для элементов из стального 
проката. Сталь марки А-52; в таблице Т-АЛ.42в для труб 
из стали марки А-37; в таблице Т-А.1.42г для труб из стали 
марки А-52.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОБОДНОЙ ДЛИНЫ СЖАТОГО 
СТЕРЖНЯ ДЛЯ ПОДСЧЕТА ГИБКОСТИ X

1. За свободную длину для центрально сжатых элементов 
со свободно опирающимися концами принимается расстоя
ние между опорами элемента.

2. Для центрально сжатых элементов с одним защемлен
ным и одним свободным концом (консоль) за свободную 
длину принимается двойная длина элемента.

3. Поскольку в настоящее время имеется некоторая не
ясность в вопросе о влиянии защемления сжатых элементов 
на двух опорах, влияние этого защемления не учитывается. 
Элемент рассчитывается как свободно опирающийся обоими 
концами. За свободную длину принимается расстояние 
между опорами элемента.

Для сжато-изогнутых элементов необходимо проверить, 
выполняются ли соотношения:

M f v 
J <  Оа

И

—  _|_0,9 
s '  J

где F — сжимающее усилие в элементе;
S — площадь сечения;

Mf — изгибающий момент в рассматриваемом сечении;
/  — момент инерции сечения;
v — расстояние между крайним волокном и центром 

тяжести;
или сделать точный расчет элемента с учетом деформаций, 
применив метод интегрирования дифференциального урав
нения изогнутой оси или метод итераций.
8. Зак. 993 ИЗ



Т а б л и ц а  Т-А Л .42а

Значение коэффициента ш в зависимости от гибкости X для элементов
из стального проката. Марка стали А-37



00

Продолжение

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

200 6,75 6,82 6,89 6,96 7,03 7,10 7,17 7,24 7,31 7,38
210 7,45 7,52 7,59 7,66 7,73 7,81 7,88 7,95 8,03 8,10
220 8,17 8,25 8,32 8,40 8,47 8,55 8,63 8,70 8,78 8,86
230 8,93 9,01 9,09 9,17 9,25 9.33 9,41 9,49 9,57 9,65
240 9,73 9,81 9,89 9,97 10,05 10,14 10,22 10,30 10,39 10,47

250 10,55 | | 1

сл



Т а б л и ц а  T-A-1.42g
Значения коэффициента ш в зависимости от гибкости X для элементов 

из стального проката. Марка стали А-52

X 0 1 2 3 4 5 6 !1 7 8 !1 9
20 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11
30 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,18
40 1,19 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
50 1,28 1,30 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,37 1,39 1,40
60 1,41 1,43 1,44 1,46 1,48 1,49 1,51 1,53 1,54 1,56
70 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74 1,77
80 1,79 1,81 1,83 1,86 1,88 1,91 1,93 1,95 1,98 2,01
90 2,05 2,10 2,14 2,19 2,24 2,29 2,33 2,38 2,43 2,48

100 2,53 2,58 2,64 2,69 2,74 2,79 2,85 2,90 2,95 3,01
110 3,06 3,12 3,18 3,23 3,29 3,35 3,41 3,47 3,53 3,59
120 3,65 3,71 3,77 3,83 3,89 3,96 4,02 4,09 4,15 4,22
130 4,28 4,35 4,41 4,48 4,55 4,62 4,69 4,75 4,82 4,89
140 4,96 5,04 5,11 5,18 5,25 5,33 5,40 5,47 5,55 5,62

150 5,70 5,78 5,85 5,93 6,01 6,09 6,16 6,24 6,32 6,40
160 6,48 6,57 6,65 6,73 6,81 6,90 6,98 7,06 7,15 7,23
170 7,32 7,41' 7,49 7,58 7,67 7,76 7,85 7,94 8,03 8,12
180 8,21 8,30 8,39 8,48 8,58 8,67 8,76 8,86 8,95 9,05
190 9,14 9,24 9,34 9,44 9,53 9,63 9,73 9,83 9,93 10,03

200 10,13 10,23 10,34 10,54 10, 4 10,65 10,75 10,85 10,96 11,06
210 11,17 11,28 11,38 11,49 11,60 11,71 11,82 11,93 12,04 12,15
220 12,26 12,37 12,48 12,6Q 12,71 12,82 12,94 13,05 13,17 13,28
230 13,40 13,52 13,63 13,75 13,87 13,99 14,11 14,23 14,35 14,47
240 14,59 14,71 14,83 14,96 15,08 15,20 15,33 15,45 15,58 15,71

250 15,83 | | |



Т а б л и ц а  Т-А-1 .42в

Значения коэффициента о> в зависимости от гибкости X для труб из стали марки А-37

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02
30 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06
40 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 U 1 1,11
50 1,12 1,13 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,17 1,1860 1,19 1,20 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,2770 1,28 1,29 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36 1,3780 1,39 1,40 1,41 1,42 1,44 1,46 1,47 1,48 1,50 1,5190 1,53 1,54 1,56 1,58 1,59 1,61 1,63 1,64 1,66 1,68

100 1,70 I 1,73 1,76 1,79 1,83 1,87 1,90 1,94 1,97 2,01110 2,05 2,08 2,12 2,16 2,20 2,23

Пр и ме ч а н и я :
1. Для X > 115 значения со см. в табл. Т-А-1.42а.
2. Значения « применимы для расчета центрально сжатых трубчатых элементов, если диаметр трубы по меньшей мере 

в шесть раз больше ее толщины.



00

Т а б л и ц а  Т-А-1.42г
Значения коэффициента ш в зависимости от гибкости X для труб из стали марки А-52

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05
30 1,05 1,06 1 3 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,10
40 U 1 1,11 М 2 1,13 1,13 U 4 1,15 1,16 1,16 1,17

50 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
60 1 3 1,30 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,38 1,39 1,41
70 1,42 1,44 1,46 1,47 1,49 1,51 1,53 1,55 1,57 1,59
80
90

1,62
2,05

1,66 1,71 1,75 1,79 1,83 1,88 1,92 1,97 2,01

П р и м е ч а н и я :
1. Для >о 90 значения ш см. в таблице Т-А-1.426.
2. Значения о> применимы для расчета центрально сжатых трубчатых элементов, если диаметр трубы по меньшей мере 

в шесть раз больше ее толщины.



УСТОЙЧИВОСТЬ СТЕНОК БАЛОК

Принято считать, что критическое напряжение для сжа
тых стенок <х®г пропорционально напряжению, определяе
мому по формуле Эйлера:

F. 7г*Е / I \2
12(1-7)*) \ Ь I ’

которое представляет собой критическое напряжение для по
лосы толщиной I и длиной Ь\ берется направление, перпенди
кулярное направлению сжатия (см. схему).

а

В приведенной формуле Е — модуль упругости и rj — коэф
фициент Пуассона.

Для стали обычных марок при £=21 000 кгс/ммг и т]=0,3 
напряжение Эйлера:

«g =  18980

Критическое напряжение для сжатых стенок ovcr должно 
быть пропорционально этому значению. Поэтому мы полу
чаем в случае сжатия:

°ст — Ко qr-
При сдвиге критическое напряжение:

х ver= K r 4 .
Значения коэффициентов /С* и Кх , называемых коэффи

циентами устойчивости сжатых стенок, зависят от соотно
шения а =  двух сторон пластинки, от способа опирания
пластинки, от вида напряженного состояния, от подкрепле
ния пластинки ребрами жесткости.

Значения коэффициентов Ка и Кх
Ниже приведены значения коэффициентов Ко и Кх для 

некоторых простых случаев., В более сложных случаях сле
дует обратиться к специальной литературе.
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toо Значения коэффициентов устойчивости сжатых стенок К ацК-  
______ для пластинок, опирающихся по четырем сторонам

Вид напряжения а
а
Ь

Яа И Я-

1. Равномерное сжатие

—

1

ё а- ыб

2. Неравномерное сжатие

0 < 9 * 1

а >  1 
а < I

/Са = 4  
/ 1 \2 

* •  - ( ■ + т )

а >  1
8,4

/ С  =  “ Г Г — Г
а <  1 1 ф + 1 . 1

/  . м 2 2,1
— ( а 4" ) *

\  « /  Ф +  1, 1

3. Чистый изгиб (ф =  —1) или изгиб с растяже
нием (ф< — I )

Г г '1

—  1 <  ф <  0 )

4 0

а-ыб

а >
2

3

2
а < ——

3

К, =23 ,9  
1 87

К .  =  15,87 +  - V -  + 8 . 6  «а

fomp

’F  =
ь А

** г к ,

Ка =  (1 +  Ф) /С '-ф /С ' +
+  ю ф (1 +ф) .

где
/С' — значение для ф =  0 

(см. случай 2)
К" — значение Ка для чистого 

изгиба (см. случай 3)

5. Чистый сдвиг
а >  1 

а <  1

Kz = 5 ,3 4  +  -

К =  4 +
5,34



СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ СЖАТИЯ И СДВИГА

Поскольку о и т — расчетные напряжения при сжатии и 
сдвиге, приведенное критическое напряжение avcr определяют 
по следующей формуле:

„V __  ______Ост.с— у+ф
4

у  а* + 3-Г2

П р и м е ч а н и е .  Очень важно отметить, что формулы, 
приведенные для определения критических напряжений о®г 
и а®г_с , применимы лишь в том случае, когда полученные 
значения будут ниже предела пропорциональности, т. е. для 
стали А-37 ниже 19 кгс/мм2, для стали А-52 ниже 29 кгс/мм2

Значения р и критических приведенных напряжений

acr.c’ zcr' кгс/мм*

V V V V V V
QCT или 9СГХ хсг Р °сг или Qcr.c хст

расчетные расчетное приведенные приведенное

Сталь А-37

19 11 1,00 19
20 11,6 0,97 19,4
21 12,1 0,94 19,7
22 12,7 0,91 20
23 13,3 0,88 20,2
24 13,9 0,85 20,4
25 14,5 0,82 20,6
26 15,0 0,80 20,8
28 16,2 0,76 21,2
30 17,3 0,72 21,5
34 19,7 0,65 22,1

Сталь А-52

29 16,8 1,00 29
30 17,3 0,98 29,4
31 17,9 0,96 29,7
32 18,5 0,94 30,0
33 19,1 0,92 30,3
34 19,6 0,90 30,6
35 20,2 0,88 30,8
36 20,8 0,86 30,9
38 22,0 0,82 31,2
40 23,1 0,79 31,6
44 25,4 0,73 32,2

11
11.3
11.4
1 1 , 6

11.7
1 1 . 8  

11,9 
12
12,2
12.4
1 2 , 8

16,8
16,9
17.2
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8 
18,0
18.2 
18,5
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(см. таблицу). То же относится и к формуле для определе
ния т®г , которая применима лишь в том случае, когда зна
чение y h %*г ниже предела пропорциональности.

Если формулы дают значения, превышающие этот пре
дел, то следует определить предельное критическое значение, 
получаемое путем умножения расчетного критического на
пряжения на коэффициент р, который зависит от расчетных 
значений а®г и %VCT.

Значения р и критических приведенных напряжений avCT, 
ovcr c, T.vcr приведены выше в таблице.

ПРОВЕРКА ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ ВЫПУЧИВАНИЮ

В качестве допускаемого напряжения принимается кри
тическое напряжение, определенное, как показано выше, и 
деленное на коэффициент, равный v„ (см. § 1.43).

Затем расчет производится следующим образом: опреде
ляют напряжения при различных сочетаниях нагрузок 
(см. § 1.4). Эти напряжения не должны превышать допу
скаемых напряжений, вычисленных указанным выше спо
собом.

П р и м е ч а н и е .  При совместном действии сжатия и сдви
га приведенное критическое напряжение ovCT с следует срав
нить с приведенным напряжением, рассчитанным по формуле:

W  .

ПРИМЕР ПРОВЕРКИ СЖАТОЙ СТЕНКИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ

Возьмем сплошную балку из стали А-37 пролетом 10 м, 
высотой 1,5 м с толщиной стенки 0,01 м, к которой приложе
на равномерно распределенная нагрузка 16,2 тс/м; ребра 
жесткости установлены на расстоянии 1,25 м.

4)0*20
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Опорные реакции: А=В=81 тс.
Момент инерции сечения балки: /=1  419 000 см1.
Проверка производится в сечении MN на расстоянии 

0,625 м от А.
Изгибающий момент в сечении MN:

Mf =  81-0,625- 16,2-0,625* 
2

47,47 пгС'М.

Напряжение в верхнем волокне стенки (сжатие):

°1 4747-84— _  q 28 тс/см2 (или 2,8 кгс/мм2) , 
1419000 ' ’

Напряжение в нижнем волокне стенки (растяжение):

°2 4747-66
1419000 =  0,22 mc/см2 (или 2,2 кгс/мм2) .

Напряжение сдвига:
81-4,375

5-150 = 0,47 тс [см2 (или 4,7 кгс/ммг).

Изгиб (случай 4 — изгиб со сжатием):
0,22

-0.28 =  -0 ,7 9 ;

« - g = ° , 8 3 ( < l).

где

Таким образом:
К , =  (1 +  ф) К ' -  w  + 1 0 +  (1 +  Ф),

К' =  /а +  _Ц2 . h i  — /о 83 +  гЦ;)2 • —  i 
I « / 1,1 \ 0,83/ 1,1 ■7,85

К" =  23,9.
Отсюда

Кз =  (1 -0,79)7,85 +  0,79-23,9- 10-0,79(1 -0,79) =  18,89. 
Напряжение Эйлера:

4  =  18980 (-y j  =  18980 ]2 =  0,84 кгс/мм2.

Критическое напряжение для стенки:
Осг — Кз-4  = 18,89-0,84 =  15,85 кгс/мм2.
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Сдвиг:

4 +  ^ : 4 +  ^ 1  =  11,75 
0,83* ’

■̂сг =  Kt -qr — 11,75-0,84 =  9,9 кгс/мм:2 . 

Приведенное критическое напряжение:

V ___________ V  2,8а+3-4,72__________
1 -^-0,79 2,8 ,  /  / 3+0,79 2,8 V» 4,7

' 15,85+ V  \  4 ' 15,85/ + 9,9

8,6
0,0093 +0,503

16,8 кгс/мм2.

В ыв о д

Приведенное напряжение при совместном действии нор
мальных напряжений и сдвига (см. § 1.4) для первого вари
анта сочетания нагрузок равно:

У ^  +  З-с2 = 8 ,6  кгс/мм2, что меньше,

чем -^ ^ = 1 3 ,4  кгс/мм2.
1,25 '

Допускаемое напряжение по устойчивости сжатой стенки 
для первого случая сочетания нагрузок не превышено.

Следует убедиться в том, что допускаемые напряжения 
по устойчивости сжатой стенки не превышены также во вто
ром и третьем случае сочетания нагрузок.

П р и л о ж е н и е  А-1.45

Проверка усталостной прочности 
элементов металлоконструкций

Усталость является одной из причин разрушений, рассмат
риваемых в § 1.40, и, следовательно, проверка на усталост
ную прочность дополняет проверку на прочность и, в случае 
необходимости, на устойчивость при продольном изгибе.

Если допускаемые усталостные напряжения, определение 
которых дано ниже, превосходят допускаемые напряжения, 
полученные при других видах проверки, это может означать, 
что выбор размеров обуславливается не усталостной проч
ностью.
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В § 1.45 определены различные параметры, которые долж
ны учитываться при проверке усталостной прочности элемен
тов металлоконструкций.

В настоящем приложении дана классификация различных 
видов соединений в зависимости от концентрации напряже
ний— эффекта надреза (см. § 1.452). Установлены допускае
мые напряжения усталостной прочности в зависимости от 
коэффициента асимметрии х (см. § 1.454) для различной кон
центрации напряжений и для каждой классификационной 
группы элементов (см. § 1.14).

Эти допустимые усталостные напряжения были определе
ны в результате испытаний, проводившихся ФЕМ, на образ
цах с различной степенью концентрации напряжений, причем 
образцы подвергались различным спектрам нагружений.

Эти допускаемые напряжения усталостной прочности 
устанавливались из условия сохранения 90% годности с уче
том коэффициента надежности, равного 1/з.

Металлоконструкции обычно состоят из элементов, соеди
ненных между собой с помощью сварки, заклепочных или 
болтовых соединений. Опыт показывает, что элемент метал
локонструкции ведет себя по-разному в разных точках, при
чем самыми слабыми местами являются точки, расположен
ные в непосредственной близости от соединений и отличаю
щиеся большей или меньшей уязвимостью в зависимости от 
способа сборкй.

В первом разделе будет рассмотрено действие усталост
ных напряжений на элементы металлоконструкций, во-пер
вых, независимо от положения относительно соединений, а 
во-вторых, в непосредственной близости от соединений обыч
но применяемого типа.

Во втором разделе рассматривается усталостная проч
ность собственно соединений различного вида: сварных швов, 
заклепок и болтов.

I. ПРОВЕРКА ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Рассматривается усталостная прочность металла непре
рывного элемента, удаленного от всяких соединений и вооб
ще от любой точки, где может возникнуть концентрация на
пряжений, приводящая к снижению усталостной прочности.

Чтобы учесть снижение прочности вблизи отверстий и 
сварных швов, обуславливающих изменения сечения, рассмат
ривают эффекты надреза в непосредственной близости от со
единений, характеризующие концентрацию напряжений, вы
званную нарушением непрерывности в металле.

Влияние эффектов надреза вызывает необходимость 
уменьшения допускаемых напряжений, причем величина это- 
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го уменьшения зависит от типа нарушения непрерывности, 
т. е. от способа соединения.

В зависимости от степени влияния эффектов надреза 
(концентрации напряжений) узловые соединения разделены 
на несколько категорий:

1. НЕСВАРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Эти элементы разделены на три конструктивные 
категории.

Категория характеризует элементы, на которые эффект 
надреза не влияет.

Категории Wi и W2 включают элементы, имеющие отвер
стия (см. табл. Т-А-1.45а).

2. СВАРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Эти соединения разделены (в порядке возрастания эффек
та надреза) на категории от Ко до /С4, соответствующие эле
ментам металлоконструкций, расположенным в непосредст
венной близости от сварных швов.

В табл. Т-А-1.45(1) даны некоторые указания относитель
но качества сварных соединений, а также классификация 
сварных соединений и различных видов сборки.

О пределение допускаем ы х напряж ений усталостной 
прочности

1. НАПРЯЖЕНИЯ РАСТЯЖЕНИЯ И СЖАТИЯ

Исходными для определения допускаемых напряжений 
растяжения и сжатия являются величины предела усталости 
при действии постоянной знакопеременной нагрузки 
±crw(x= — 1), которые обеспечивают сохранение 90% год
ности при испытаниях. Эти величины умножаются на коэффи
циент надежности, равный 4/з-

Чтобы учесть количество рабочих циклов и спектр напря
жений, величины aw определяют для каждой классифика
ционной группы элементов, поскольку группа устанавливает
ся с учетом указанных двух параметров.

Для несварных элементов величины aw одинаковы при 
использовании сталей А.37 и А.42, для стали А.52 — выше.

Для сварных элементов величины aw одинаковы для всех 
трех сортов стали.

Значения aw в зависимости от классификационной груп
пы элемента и категории узлового соединения приведены ни
же в таблице Т-А-1.45 а.

127



Т а б л и ц а  Т-А-1-45а

Значения bw в зависимости от классификационной группы элемента и категорий,
узлового соединения, kzcJmjh2

Классифик ацион- 
ная группа

Несварные элементы Сварные элементы

Категория узлового соединения Категория узлового соединения (стали А.37, А.42 и А,52)

а Wi wt
А'о «х К2 Л-, КхСтали Стали Стали

А.37 
А.42 А. 52 А.37 

А.42 А.52
А.37 
А.42 А. 52

1 (28,54) 35,31 24,26 30,00 19,98 24,71 (47,52) (42,42) (35,64) 25,24 15,27
2 24,00 28,45 20,40 24,18 16,80 19,91 (33,60) (30,00) 25,20 18,00 10,80
3 20,18 22,93 17,15 19,49 14,13 16,05 23,76 21,21 17,82 12,73 7,64
4 16,97 18,48 14,42 15,71 11,88 12,93 16,80 15,00 12,60 9,00 5,40
5 14,27 14,89 12,12 12,66 9,99 10,42 11,88 10,61 8,91 6,36 3,82
6 12,00 12,00 10,20 10,20 8,40 8,40 8,40 7,50 6,30 4,50 2,70



Значения, приводимые в скобках и превышающие 0,75ад 
(предел прочности), представляют собой теоретические ве
личины и не учитываются.

Приводимые ниже формулы позволяют йолучить допу
скаемые напряжения усталостной прочности для всех зна
чений х: 

а) % ^0.
При растяжении

при сжатии
2ос =  a viz —----1—X (2)

Величина aw  берется из таблицы, помещенной выше;
б) х>0.
При растяжении

при сжатии
°с= 1 »  2-вг, (4)

где Оо — напряжение растяжения для х=0, получаемое по 
формуле (I)

°о = 1,66ои/;

о+1 — напряжение растяжения для х =  +  1, т. е. предел 
прочности, деленный на коэффициент надежности, 
равный 4/з-

а+1=  0,75 в/?.

Для облегчения использования формул (1) — (4) в 
табл. Т-А 1.45 (II), (IV), (VI), (VIII) и (X) приведены до
пускаемые напряжения усталостной прочности, ограниченные 
величиной 0,75ан.

2. НАПРЯЖЕНИЯ СДВИГА В МАТЕРИАЛЕ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ

Для каждой из групп 1—6 берется допускаемое напряже
ние усталостной прочности при растяжении для категории И70 
и делится на У 3.

Та — / 3  *
9. Зак . 993 129



В табл. Т-А.45 (III), (V), (VII), (IX) и (XI) находят 
значения допускаемых напряжений усталостной прочности 
при сдвиге.

3. КОМБИНИРОВАННЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 
(ИЛИ СЖАТИИ) И СДВИГЕ

В этом случае определяются допускаемые напряжения 
усталостной прочности для каждого из нормальных напряже
ний растяжения или сжатия оХа и суа и напряжения сдвига 
ххуа, причем предполагается, что каждое из них действует 
отдельно, в зависимости соответственно от следующих зна
чений х, определяемых согласно указаниям, данным 
в § 1.454:

„  __  Qx m in  . „  __  Qy m in  т,  „  ___ xm in
У'Х --  * п Уху

Qxm ax Syntax ~ т а х

Затем проверяется выполнение следующих трех условий:

" х  m ax а х а  > ° у  m ax  ^  ° у а >  m ax Т' х у а  •

Чтобы учесть результат действия сочетания всех трех ви
дов напряжений, поступают следующим образом.

Проверку усталостной прочности при действии сочетания 
переменных напряжений начинают с определения допускае
мых напряжений для каждого из нормальных усилий рас
тяжения или сжатия Оха, оУа и усилия сдвига txya. Предпо
лагается, что . эти усилия действуют раздельно и характери
зуются следующими значениями величины х:

„  __  Gx m ln  .  „  ____ ay m in  г ж  „  t___ xx y m in
r-x  ----  » “  л лгу ----- - *

°xm a x  Qym a x  xx y  m ax

Затем проверяют, чтобы максимальные расчетные величины 
Ox m ax, О у  m ax  и х Х у  m ax  были меньше допускаемых напряжений 
усталостной прочности, определенных выше, или равны им.

Допускаемые напряжения должны быть больше допускае
мой величины ое предела упругости для расчетного случая I 
(см. § 1.4111). Эти допускаемые величины даны в табл. 
Т-А 1.45 (II), (III) и т. д.

Затем рассматривают два случая:
а) если одно напряжение явно преобладает над двумя 

другими при сочетании расчетных нагрузок, то можно огра
ничиться проверкой элемента на усталостную прочность под 
действием соответствующего усилия и пренебречь действием 
двух других;
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б) если напряжения действуют независимо, то помимо про
верки каждого из напряжений, рекомендуется проверить вы
полнение следующего неравенства:

( ах т а х  \ 2 , ( Я у т а х  \ 2 ах т а х  a v m a x  , jzх у т а х \ 2 , ,  ,

\  « «  )  -  M i v i  +  '

где величины напряжений о Ха, о у а  и х х у а  получены исходя из 
формул (1), (2), (3) и (4) и ограничены величиной 0,75<jr . 
Эти величины даны в табл. Т-А-1.45 (II), (III) и т. д.

Поскольку это неравенство устанавливает очень жесткое 
условие, допускаются величины напряжений, при которых 
левая часть неравенства немного превышает единицу.

В этом случае проверяется следующее неравенство:

Gymax
Gya

I Gxmax Gym ax  »

iaya|
’xymax

xxya
<  1,05

Кроме того, следует иметь в виду, что величины |сгжа| и 
|оуа|, стоящие в знаменателе третьего члена, берутся по их 
абсолютной величине, а о Х т а х  и а у т а х  рассматриваются как 
алгебраические величины.

При использовании формулы (5) следует руководство
ваться указаниями, данными в § 1.41 ГЗ.

Таким образом, можно:
— либо произвести проверку сочетания максимальных 

значений напряжений о Х т а х ,  а у т а х  и х х у т а х ,  сравнивая их 
с предельно допускаемыми напряжениями о Х а ,  о у а  и х х у а ,  
рассчитанными для наиболее невыгодных значений и;

— либо выявить наиболее невыгодные действительно воз
можные сочетания напряжений и произвести проверку сле
дующих величин:

а) Ох'тах, Хх min  И СООТВвТСТВуЮЩИХ Значений 0„, хху,
Х у ,  % х у \

б) Оутах , Ху m in  И соответствующих значений Ох, Хху,
Х ж ,  Х ж у  I

в) X x y m a x ^ x y m i n  И С О О Т В е Т С Т В у Ю Щ И Х  ЗНаЧвНИЙ Ох, Оу, X*» Ху.
Для облегчения расчетов в табл. Т-А-1.45 (XII) приведены 

допускаемые значения для отношения

т хутах ахтах Gymox——  в зависимости от ------ и ---------
Тхуа Gxa Gya

В этой таблице значения (в левой колонке) счита
ла

ЮТСЯ положительными, если величины СТ*та* и Оутах  имеют 
одинаковый знак, и отрицательными в противном случае.
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О б щ и е  п р и м е ч а н и я .
1. При проведении расчетов очень важно учитывать вто

ричные изгибающие усилия, которые могут возникнуть в эле
ментах металлоконструкций как следствие способа соеди
нения.

2. При внимательном изучении таблицы значений aw  в за
висимости от группы классификации и категории конструк
тивного соединения можно заметить, что для групп 1 и 2 при
водятся напряжения, значительно превышающие напряжения, 
обычно допускаемые для металлоконструкций. Эти величины 
являются чисто теоретическими величинами, полученными 
путем экстраполяции результатов испытаний, приводивших
ся для более тяжелых групп (3, 4, 5 и 6) при средней или 
значительной степени концентрации напряжений (категории 
Кг, К 3 п /С4).

Не следует поэтому объяснять физический смысл указан
ных в скобках величин, анализ которых мог бы привести к 
выводу, что в некоторых случаях соединения категории Ко 
или Ki имеют большую усталостную прочность, чем металл 
без нарушения сплошности (категория UP0). На самом деле 
эта кажущаяся аномалия лишь указывает на тот общеиз
вестный факт, что для легких групп при слабой или умерен
ной степени концентрации напряжений большей частью нет 
необходимости проводить проверку на усталостную проч
ность.

Следует отметить, что при расчетах теоретические значе
ния величины aw используются лишь для определения до
пускаемых напряжений усталостной прочности оХа, оуа и 
тхуа, входящих в формулу (5) в случае действия комбини
рованных усилий. Как указывалось выше, эти значения, рас
считанные по формулам (1) — (4), приведены в 
табл. Т-А-1.45(Н—X) и ограничены пределом прочности с при
менением коэффициента надежности, равного 4/з-

II. ПРОВЕРКА ЭЛЕМЕНТОВ УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИИ 
(СВАРНЫЕ ШВЫ — БОЛТЫ — ЗАКЛЕПКИ)

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

1. Напряжения растяжения и сжатия сварных швов

Усталостную прочность сварных швов при напряжениях 
растяжения и сжатия проверяют, принимая те же значения 
допускаемых напряжений, что и для основного металла эле
ментов. В табл. Т-А-1.45 (II), (IV), (VI), (VIII) и (X) приво
дятся допускаемые напряжения для каждой группы класси
фикации элементов и для каждой категории, характеризую- 
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щей степень концентрации напряжений в соответствии со 
способом конструктивного соединения, определенным по 
табл. Т-А-1.45(1).

П р и м е ч а н и е .  Ограничения, предусматриваемые 
§ 1.4124 в отношении некоторых особых случаев возникнове
ния поперечных напряжений растяжения и сжатия в сварных 
швах, должны обязательно учитываться.

В приложении А-1.4124 даны некоторые указания относи
тельно определения напряжений в сварных швах.

2. Напряжения сдвига в сварных швах
Допускаемые напряжения сдвига при проверке усталост

ной прочности сварных швов определяют для категории узло
вых соединений Ко путем деления допускаемых напряжений 
при растяжении на У2.

В табл. Т-А-1.45 (III), (V), (VII), (IX), (XI) приведены 
значения допускаемых напряжений сдвига для каждой груп
пы (от 1 до 6).

3. Комбинированные напряжения
Усталостная прочность сварных швов при действии соче

тания комбинированных переменных напряжений опреде
ляется в данном случае так же, как и для элементов метал
локонструкций.

БОЛТЫ И ЗАКЛЕПКИ 

1. Напряжения растяжения
Усталость в болтах и заклепках под действием перемен

ных напряжений растяжений не учитывается. Тем не менее 
следует заметить, что работы на растяжение болтов, а осо
бенно заклепок, необходимо по возможности избегать.

2. Напряжения сдвига и диаметральное давление
Различают одно- и многосрезные соединения 

(см. § 1.4121).
Для категорий узловых соединений W2 допускаемые на

пряжения сдвига при проверке усталостной прочности болтов 
и заклепок определяют путем умножения допускаемых на
пряжений при растяжении на 0,6 — в случае односрезного 
соединения и на 0,8 — в случае многосрезного соединения.

В табл. Т-А-1.45 (III), (V), (VII), (IX), (XI) даны значе
ния этих напряжений для каждой группы (от 1 до 6).

Значения допускаемых диаметральных давлений полу
чают, умножая на 2,5 значения допускаемого напряжения 
сдвига в болтах и заклепках.
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Т а б л и ц а  Т-А-1.45 (I)
КЛАССИФИКАЦИЯ УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Узловые соединения могут выполняться с помощью заклепок, болтов или свар
ных швов.

Наиболее употребительными в конструкции подъемных устройств (кранов) явля
ются следующие виды сварных соединений: стыковые, угловые, К-обргзные обычного 
качества ОД. (во французском тексте обозначается О.С.) и специального качества С.К. 
(во французском тексте обозначается O.S.), которые подробнее рассмотрены ниже.

Для некоторых видов узловых соединений предусматриваются специальные мето
ды контроля сварных швов.

А. Качество сварных соединений

Вид сварного 
соединения

Качество свар
ного соединения

У казания по проведению 
сварки

Условное обоз
начение Контроль сварки Условное

обозначение

Сварка встык по 
всей толщине соединяе
мых сваркой элементов

Специальное
(С. к.)

Перед выполнением 
подварки с обратной 
стороны корень шва за
чистить или обрубить 
наплывы. По концам 
шва не должно быть 
кратеров. Шов отшли
фовать вровень с ли
стом. Направление шли
фовки параллельно на
правлению усилий

4 X 1»

Проверка, например, 
рентгеновскими лучами, 
по всей длине шва

Р.100

Обычное 
(О. К.)

Перед выполнением 
подварки с обратной 
стороны корень шва за*- 
чистить или обрубить 
наплывы. По концам 
шва не должно быть 
кратеров

Если расчетное напря
жение <0,8 допускаемо
го напряжения, контроль 
осуществляется как и 
в предыдущем случае

Р.100

Специальное
( С .  К . )

К-образное сварное 
соединение двух эле
ментов, сходящихся под
углом, со скосом кромки---------------
одного из соединяемых Обычное 
элементов в месте шва о . К.

Перед выполнением 
сварки с другой сторо
ны корень сварного шва 
зачистить или обрубить 
наплывы. По кромке 
шва не должно быть 
подрезов. В случае не
обходимости отшлифо
вать. Сварка с полным 
проваром_____________

Зона непровара меж
ду двумя швами <3 мм

Если расчетной на
пряжение меньше 0,8 до
пускаемого, осущест
вляется выборочный кон
троль не менее 10% всей 
длины шва

При напряжениях
растяжения проверить, 
чтобы лист, перпендику
лярный направлению
усилия, не имел рас
слоений

<3»ff

Р.10

D

Угловое сварное со
единение двух элемен
тов, примыкающих друг 
к другу под углом

Специальное 
(С. К.)

Обычное 
(О. К.)

По кромкам шва не 
должно быть подрезов. 
В случае необходимости 
отшлифовать А

При напряжениях 
растяжения проверить, 
чтобы лист, перпенди
кулярный направлению 
усилий, не имел рас
слоений

D



соа>
В. Категории узловых соединений

В приводимых ниже таблицах дается классификация различных узловых соеди
нений по категориям в зависимости от большей или меньшей концентрации напря
жений.

Следует отметить, что для одного и того же вида сварного соединения концен
трация напряжений будет различной, в зависимости от вида нагрузки.

Так, угловое соединение включается в категорию 0, когда оно подвергается про
дольному растяжению или продольному сжатию (обозначение 0.31) или продольному 
сдвигу (0.51); если оно подвергается поперечному растяжению или поперечному сжа
тию, то его относят к категории 3 или 4 (3.2 или 4.4).

1. Несварные соединения элементов

Обозначение Определение Схема Условное обозначение

Wo
Категория W*

Элементы, имеющие однородные поверхности. 
Детали без соединений, без нарушения непре
рывности (сплошные стержни), без концентрации 
напряжения

Wi
Категория W\

Элементы, имеющие отверстия для болтовых 
или заклепочных соединений. Нагрузка на болты 
и заклепки достигает 20% допускаемых величин.

Элементы с отверстиями под высокопрочные 
болты (§ 1.4123). Нагрузка на болты достигает 
100% допускаемой величины (§ 1.4123.5)

|  о о о о o j  

1 о о о о о\

W

W

W

2.1

2.2

Элементы, 
или болты

Категория W2
имеющие отверстия под заклепки 

(многосрезные соединения)

Элементы, имеющие отверстия под заклепки 
или болты (односрезные соединения, для кото
рых учитывается эксцентриситет усилий)

о ojj о о" 
о о}[ о о

ст

2.3
Элементы, имеющие отверстия под заклепки 

или болты (односрезные соединения, для кото
рых не учитывается эксцентриситет усилий; мо
мент от эксцентриситета воспринимается допол- 
нительными опорами)__________________________

•с г -V — 0 " '*"“ 'V

2. Сварные соединения элементов

0.1

Категория 0
Слабая концентрация напряжений

Стыковые сварные соединения (С.К.). Сварной 
шов перпендикулярен направлению усилий

0.11 Стыковые сварные соединения (С.К-) деталей 
неодинаковой толщины. Сварной шов перпенди
кулярен направлению усилий. Нессиметричный 
скос XU—1 / 5 ,  симметричный скос Уз

/ / £ , ____
—  .

щ

0 4

О »

04

Р. 100

Р .  100со*ч



Обозначение Определение Схема Условное обозначение

0 .1 2 Элементы стенок балки, сваренные в попереч
ном направлении стыковой сваркой (С.К.) c #

<^<j> р. 100
С С Р

0.13 Накладка, приваренная встык (С.К.). Свар
ной шов перпендикулярен направлению усилий г V j  V-

Р. 100

1
Ц0г^

0,3 Стыковые сварные соединения элементов 
(О.К.). Сварной шов параллелен направлению 
усилий

Х>

Р. 100 
или

^ Ч . Р. 10

0.31 Угловые сварные соединения (ОД.), сварной 
шов параллелен направлению усилий (вдоль 
сваренных деталей) ж

0.32 Стыковые сварные соединения (О.К.) стенки 
балки и пояса из профиля *

Р. 100
^  _ или
X  Р. 10

0.33 К-образные или угловые сварные соединения 
(О.К.) пояса и стенки балки, рассчитываемые по 
приведенному напряжению для случая действия 
комбинированных усилий (см. § 1.4113)

Г Л
7 ^

0.5 Стыковые сварные соединения (О. К-). рассчи
тываемые на продольные напряжения сдвига

Р. 100 
или

Ч /  Р. 10

0.51 К-образные или угловые сварные соединения 
(О Д .)* рассчитываемые на продольные напря
жения сдвига

Ж



Обозначение Определение Схема Условное обозначение

1.1

К а т е г о р и я  I
У меренная концентрация напряж ений

Стыковые сварные соединения (О.К.). Сварной 
шов перпендикулярен направлению усилий

>ь
Р.100 г 
или 

Р.10

X

1-11 Стыковые сварные соединения деталей неоди
наковой толщины. (О.К.). Сварной шов перпен
дикулярен направлению усилий. Несимметричный 
скос У4—Vs, симметричный скос !/з

> t -Р.100 г 
или 

Р.10

X

1.12 Элементы стенки балки, сваренные в попереч
ном направлении стыковой сваркой (О.К.)

Г_ Л
>1»

Р.100
или

Р .1 0

X

1.13 Стыковые сварные соединения (О.К.) элемента 
и фасонной накладки. Сварной шов перпенди
кулярен направлению усилий

- О -

Р.100 1 
или 

Р.10

X

1.2 К-образные сварные соединения (С.К.) основ
ного элемента и деталей, расположенных пер
пендикулярно направлению усилий

1.21 Угловые сварные соединения (С.К.) стенки 
балки и ребер жесткости, перпендикулярных на
правлению усилий. Сварные швы окружают реб
ра жесткости со всех сторон

L

' М '

1.3 Стыковые сварные соединения элементов. 
Сварной шов параллелен направлению усилий 
(контроль сварного шва не производится) >

X



4*to Обозначение Определение Схема Условное обозначение

1.31 К-образные сварные соединения (С.К.) изогну
того пояса и стенки балки

2.1

К а т е г о р и я  2 
Средняя концентрация 
напряжений

Стыковые сварные соединения (О.К.) деталей 
неодинаковой толщины. Сварной шов перпенди
кулярен направлению усилий. Несимметричный 
скос Уз, симметричный скос ’/2

_ r r —

я
Р. 100 

или 
Р. 10

X
2.П Стыковые сварные соединения (С.К.) профи

лей. Сварной шов перпендикулярен направлению 
усилий

J & g ?

Р. 100 <1ЪФн
или ' 1 

Р. 10

<tx>
2.12 Стыковые сварные соединения (С.К.) профиля 

и фасонной детали. Сварной шов перпендикуля
рен направлению усилий

ж

О»
Р. 100

04

2.13 Стыковые сварные соединения (С.К.), выпол
ненные на пересечении полосы с дополнительны
ми сварными фасонными деталями. Сварной шов 
перпендикулярен направлению усилий. Концы 
сварных швов отшлифованы во избежание обра
зования подрезов

2.2 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв
ного основного элемента и поперечных диафрагм, 
ребер жесткости, колец или втулок, расположен
ных перпендикулярно направлению усилий

Угловые сварные соединения (С.К.) стенок
балки и поперечных ребер жесткости со срезан-
ными углами. Срезы ребер жесткости не обва-
рены

.

2.22 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв
ного основного элемента и поперечной диафраг
мы со скошенными углами. Углы вырезов не об
варены

_ д щ _

X
4̂СО



Обозначение Схема Условное обозначениеОпределение

2.3 Стыковые сварные соединения (С.К.) непре
рывного основного элемента и деталей, парал
лельных направлению усилий и имеющих скос 
или галтели. Концы сварного шва шлифуются во 
избежание подрезов

О Н »
Р. 100

0 4

2.31 К-образные сварные соединения (С.К.) непре
рывного основного элемента и деталей, парал
лельных направлению усилий и имеющих скос 
или галтели. Сварка выполнена на участке, дли
на которого в 10 раз превышает толщину шва. 
Концы швов отшлифованы во избежание под
резов

2.33 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв
ного элемента и полосы, имеющие скошенную 
кромку с наклоном 7з- Сварка выполнена на 
участке X при а=0,5е

2.34 Угловые сварные соединения (О.К.) полотна Гт-г1
балки с изогнутой полосой

Н Н

2.4 К-образные сварные соединения (С.К.) кресто
образно расположенных деталей. Сварной шов 
перпендикулярен направлению усилий

2.41

2.5

К-образные сварные соединения (С.К.) стенки 
и полки балки. Сосредоточенная нагрузка в пло
скости стенки, перпендикулярной сварному шву

К-образные сварные соединения (С.К.) дета
лей, испытывающих нагрузки изгиба или сдвига

I

D YV-<r



Обозначение Схема Условное обозначениеОпределение

3.1

3.11

К а т е г о р и я  3 
Значительная концентрация 
напряжений

Стыковые сварные соединения (О.К.) деталей 
неодинаковой толщины. Сварной шов перпенди
кулярен направлению усилий. Несимметричный 
скос !/2; при симметричном расположении соеди
нительный скос отсутствует

Стыковые сварные соединения на подкладке, 
прихваченной местами к основному металлу, без 
подварки с обратной стороны шва

3.12 Стыковые сварные соединения труб на под
кладке без подварки с обратной стороны шва

3.13 Стыковые сварные соединения (О.К.), выпол
ненные на пересечении полосы с дополнительны
ми сварными фасонными деталями. Сварной шов 
перпендикулярен направлению усилий. Концы 
швов отшлифованы во избежание образования 
подрезов

Р.100
или

Р.10

х

<

^ Г

> <

3.2
Угловые сварные соединения (О.К.) непрерыв

ного основного элемента и деталей, перпендику
лярных направлению усилий, причем на деталь 
передается лишь незначительная часть усилий, 
воспринимаемых основным элементом

I
3.21 Угловые сварные соединения (О.К.) стенки и 

ребра жесткости или поперечной диафрагмы

3.3 Непрерывный элемент, к краям которого с по
мощью стыковой сварки (О.К.) крепятся детали, 
параллельные направлению усилий и имеющие 
скошенную кромку. Концы швов шлифуются во 
избежание образования подрезов

Ж

$

X

3.31 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв-
ного элемента и деталей, заканчивающихся ско-
шейной кромкой или галтелью. Сварной шов С ® -

У ж ч Гпараллелен направлению усилий. Сварка выпол-
иена на участке, длина которого в 10 раз пре- / \
вышает толщину шва. Концы швов шлифуются
во избежание образования подрезов



•£»-00
Обозначение Определение Схема Условное обозначение

3.32 К-образные сварные соединения (О.К.) непре
рывного элемента и листа со скошенной или 
плавно закругленной кромкой, расположенного 
параллельно направлению усилий. Сварка выпол
нена на участке, длина которого в Ш раз пре
вышает толщину шва

3.33 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв
ного элемента и плоской полосы, расположенной 
параллельно направлению усилий. Сварка выпол
нена в зоне, указанной на схеме при e i< l,6 c 2.

3.34 Элементы, на концах которых приварены со
единительные накладки — угловое сварное со
единение (С.К.); e i^ e 2. При односторонней на
кладке следует учитывать эксцентриситет усилия

, !

-*
1

3.35 Угловые сварные соединения (С.К.) непрерыв
ного элемента и ребер жесткости, параллельных 
направлению усилий. Сварка выполнена на уча
стке, длина которого в 10 раз превышает толщи
ну шва. Швы отшлифованы во избежание-обра
зования подрезов 0

3.36 Угловое сварное соединение непрерывного эле
мента и ребер жесткости, параллельных направ
лению усилий. Прерывистые швы расположены 
между вырезами

JL
J-

ж

3.4 К-образное сварное соединение (О.К.) кресто
образно расположенных элементов. Сварной шов 
перпендикулярен направлению усилий

3.41 К-образное сварное соединение (О.К.) стенки 
и полки балки при сосредоточенной нагвузке, 
действующей в плоскости стенки и пеопендику- 
лярной сварному шву



Обозначение Определение Схема Условное обозначение

3.5 К-образное сварное соединение (О.К.) деталей, 
испытывающих напряжения изгиба и сдвига

ш

3.7 Угловое сварное соединение (С.К.) непрерыв
ного элемента с прокатными профилями или тру
бами

4.1

К а т е г о р и я  4
Очень высокая концентрация
напряжений

Стыковое сварное соединение (О.К.) деталей 
неодинаковой толщины. Сварной шов перпендику
лярен направлению усилий. Расположение дета
лей — несимметричное, без соединительного пере
ходного скоса

*

X

4.1 i Стыковое сварное соединение (О.К.) пересекаю
щихся полос без вспомогательной накладки. 
Сварной шов перпендикулярен направлению 
усилий

4.12 V-образный сварной шов, перпендикулярный 
направлению усилий и соединяющий пересекаю
щиеся детали (крестообразное соединение)

X

4.3 Непрерывный элемент, к кромкам которого па
раллельно направлению усилий приварены дета
ли, заканчивающиеся прямым углом ----------^ЦЦЩ Щ Цг —

сл



Обозначение Определение Схема Условное обозначение

4.31 Угловое сварное соединение (ОД.) непрерыв
ного элемента и деталей (заканчивающихся пря
мым углом и параллельных направлению уси
лий), которым передается значительная часть 
усилий, действующих на основной элемент

l X
Ж .

4.32 Угловое сварное соединение (ОД.) непрерыв
ного элемента и листа, заканчивающегося пря
мым углом ф Ж

4.33 Угловое сварное соединение (ОД.) непрерыв
ного элемента и плоской полосы, параллельной 
направлению усилий

У

4.34 Угловое сварное соединение (О.К.) элемента и 
накладки (ei=e2). В случае использования одно
сторонней накладки следует учитывать эксцентри
ситет усилий

1 j

Угловое сварное соединение (ОД.) деталей, 
сваренных друг с другом внутри прорези или от
верстия

и?7{Л St Л ^

4.36 Угловое или стыковое сварное соединение 
(ОД.) непрерывных элементов и расположенных 
между ними соединительных планок

Сл
СО



Обозначение О пределение С хема У словное обозначение

4.4 Угловое сварное соединение (О.К.) крестооб
разно расположенных элементов. Сварной, шов 
перпендикулярен направлению усилий

у /
Ж

4.41

4.5

Угловое сварное соединение (О.К.) стенки и 
полки балки при сосредоточенной нагвузке, 
действующей в плоскости стенки и перпендику
лярной сварному шву

Угловое сварное соединение (О.К.) деталей ис
пытывающих напряжения изгиба и сдвига

4.7 Угловое сварное соединение (О.К.) непрерыв- У Л/ \ А кного элемента с прокатными профилями или тву- (Лбами
V  V  г——ft

СлСп



Растяжение н
Основной металл. Сварной шов
Допускаемые напряжения усталостной прочности зха и ауа. кгс\ммг (см. 
Т —случай, когда действует чистое растяжение шЫ растягивающие нап 
С — случай, когда действует чистое сжатие или сжимаюшие напряжения

Несварные элементы Сварные

^0 W, К0

Т С т с т с Т С

Стали А.37
-1 24,00 24,00 20,40 20,40 16,80 16,80 27.75 33,30
—0,9 25,00 25,26 21,25 21,47 17,50 17,68
-0 ,8 26,09 26,67 22,17 22,67 18,26 18,67
—0,7 27,27 28,24 23,18 24,00 19,09 19,76
-0 ,6 27,75 30,00 24,29 25,50 20,00 21,00
-0 ,5 32,00 25,50 27,20 21,00 22,40
-0 ,4 33,30 26,84 29,14 22,11 24,00
-0 ,3 27,75 31,38 23,33 25,85
—0,2 33,30 24,71 28,00-0 ,1 26,25 30,550 27,27 33,30

0,1 27,75
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9 1 1

+  1 27]75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30
Сталь

-1 28,45 28,45 24,18 24,18 19,92 19,92 33,60 33,60
-0 ,9 29,64 29,95 25,19 25,46 20,75 20,96 35,00 35,37
-0 ,8 30,93 31,61 26,29 26,87 21,65 22,13 36,52 37,33
—0,7 32,33 33,47 27,48 28,45 22,63 23,43 38,18 39,53
-0 ,6 33,87 35,57 28,79 30,23 23;71 24,90 39,00 42,00
-0 ,5 35,57 37,94 30,23 32,25 24,90 26,56 44,80
— 0,4 37,44 40,65 31,82 34,55 26,21 28,45 46,80
-0 ,3 39,00 43,77 33,59 37,21 27,66 30,64
-0 ,2 46,80 35,57 40,31 29,29 33,19-0 ,1 37,79 43,97 31,12 36,21

0 39,00 46,80 33,19 39,83
0,1 33,69 40,43
0,2 34,21 41,05
0,3 34,74 41,690,4 35,29 42,35
0,5 35,86 43,03
0,6 36,45 43,740,7 37,05 44,46
0,8 37,68 45,220,9 1 \г 1 38,33 46,00 •1 ]г

+  1 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
156



Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (II)сжатие. Группа 2
формулу 5)
ряжения превышают сжимаюшие 
превышают растягивающие

элементы

* г К 2 К 3

Т С Т С Т С

и А.42
27,75 33,30 25,20 25,20 18,00 18,00 10,80

26,25 26,53 18,75 18,95 11,25
27,39 28,00 19,57 20,00 11,74
27,75 29,65 20,45 21,18 12,27

31,50 21,43 22,50 12,86
33,30 22,50 24,00 13,50

23,68 25,71 14,21
25,00 27,69 15,00
26,47 30,00 15,88
27,75 32,73 16,88

33,30 18,00
18,66
19,36
20,12
20,94
21,84
22,81
23,87
25,04

1 4 4 4 4 26,32
27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75

А.52
30,00 30,00 25,20 25,20 18,00 18,00 10,80
31,25 31,58 26,25 26,53 18,75 18,95 11,25
32,61 33,33 27,39 28,00 19,57 20,00 11,74
34,09 35,29 28,64 29,65 20,45 21,18 12,2735,71 37,50 30,00 31,50 21,43 22,50 12,8637,50 40,00 31, г0 33,60 22,50 24,00 13,50
39,00 42,86 33,16 36,00 23,68 25,71 14,21

46,15 35,00 38,77 25,00 27,69 15,00
46,80 37,06 42,00 26,47 30,00 15,88

39,00 45,82 28, 13 32,73 16,88
46,80 30,00 36,00 18,00

30,71 36,85 19,02
31,45 37,74 20,17
32,23 38,68 21,47
33,05 39,66 22,94
33,91 40,69 24,63
34,82 41,78 26,59
35,78 42.94 28,89
36,79 44, 15 31,62т 4 4 37,86 45,43 34,9339,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00

10,80
11.37
12,00
12,71
13,50
14,40
15,43
16,62
18,00
19.64
21,60
22,39 
23,23
24,14
25,13
26,21
27.37
28.64
30,05  
31,58
33,30

10,80
11,37
12,00
12,71
13,50
14,40
15,43
16,62
18,00
19,64
21,60
22,82
24,20
25,76
27,53
29,56
31.91 
34,67
37,94
41.92
46,80
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Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (III)
Сдвиг и диаметральное смятие. Группа 2

Основной металл. Сварной шов. Болты и заклепки. Допускаемые напряжения усталостной прочности ~хуа. кгс/мм2
(см. формулу 5)

г

К асательны е напряж ения (с д в и г ) Болты  и ;заклепки

Е основном  м еталле в сварном  ш ве
олносрезы ы е м ногосрезны е

С тали  
А .37 
А .42

Сталь  
А. 52

Стали  
А .37, А .42 Сталь А .52

С тати
А.37 н А. 42 Сталь А .52

Стали А .37 и 
А.42 С таль  А .52

—1 13,86 16,43 19,62 23,76 10,08 11,95 13,44 15,93
—0,9 14,43 17,11 24,75 10,50 12,45 14,00 16,60
—0,8 15,06 17,86 25,82 10,95 12,99 14,60 17,32
- 0 ,7 15,74 18,67 27,00 11,45 13,57 15,27 18,10
- 0 ,6 16; >2 19,55 27,58 12,00 14,22 16,00 18,96
—0,5 20,54 12,60 14,94 16,80 19,92
- 0 ,4 21,62 13,26 15,72 17,68 20,96
- 0 ,3 22,52 13,99 16,59 18,66 22,12
- 0 ,2 14,82 17,57 19,76 23,43
-0 ,1 15,75 18,67 21,00 24,89

0 16,65 19,91 22,20 26,55
0,1 20,21 26,95
0,2 20,52 27,36
0,3 20,84 27,79
0,4 21,17 28,23
0,5 21,51 28,68
0,6 21,87 29,16
0,7 22,23 29,64
0,8 22,60 30,14
0,9 1* 22,99 30,66
+1 16,02 22,52 19,62 27,58 16,65 23,40 22,20 31,20

П р и м е ч а н и е .  Для определения диаметрального смятия значения допускаемых напряжений сдвига в болтах и 
заклепках умножают на 2,5.



Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (У)
Сдвиг и диаметральное смятие. Группа 3

Основной металл. Сварной шов. Болты и заклепки
Допускаемые напряжения усталостной прочности х хуа, кгс/мм* (см. формулу 5)

Касательные напряжения 
(сдвиг) в основном металле

Касательные напряжения (срез) в 
сварном шве

Болты и

односрезные

заклепки

| многосрезные
%

Стали Стз ль Стали Стали Стали А.37 и
А.37 и А-52 А.37 и Сталь А.52 А.37 и А.42 Сталь А.52 А.42 Сталь А.52
А.42 А.42

—1 11,65 13,24 16,80 16,80 8,47 9,63 11,30 12,84
—0,9 12, 14 13,79 17,50 17,50 8,83 10,03 11,77 13,38
- 0 ,8 12,67 14,39 18,26 18,26 9,21 10,47 12,29 13,96
- 0 ,7 13,24 15,05 19,09 19,09 9,63 10,94 12,84 14,59
—0,6 13,87 15,76 19,62 20,00 10,09 11,46 13,46 15,29
- 0 ,5 14,57 16,55 21,00 10,59 12,03 14,13 16,05
- 0 ,4 15,33 17,42 22,10 11,15 12,67 14,87 16,90
- 0 ,3 16,02 18,39 23,33 11,77 13,37 15,70 17,83
- 0 ,2 19,47 24,71 12,46 14,16 16,62 18,88
-0 ,1 20,69 26,26 13,24 15,04 17,66 20,06

0 22,06 27,58 14,13 16,05 18,84 21,40
0,1 22,11 14,36 16,57 19,13 22,10
0,2 22,15 14,57 17,12 19,43 22,83
0,3 22,19 14,80 17,71 19,74 23,62
0,4 22,24 15,04 18,35 20,06 24,47
0,5 22,29 15,28 19,03 20,38 25,38
0,6 22,33 15,54 19,77 20,72 26,37
0,7 22,38 15,80 20,57 21,07 27,43
0,8 22,42 16,07 21,43 21,43 28,58
0,9 22,47 16,35 22,37 21,81 29,83
+  1 16,02 22,52 19,62 27,58 16,65 23,40 22,20 31,20

П р и м е ч а н и е .  Для определения диаметрального смятая значения напряжения сдвига в болтах и заклепках умно
жают на 2,5.



Растяжение и
Основной металл. Сварной шов
Допускаемые напряжения усталостной прочности аха и оуЛ, кгс/мм2 
Т— случай, когда действует чистое напряжение или растягивающие 
С—случай, когда действует чистое сжатие или сжимающие напря

Несварные элементы Сварные

X г 0 Ко

т с т с т с т С

Стали А.37
- 1 20,18 20,18 17,15 17,15 14,13 14,13 23,76 23,76
—0,9 21,02 21,24 17,87 18,06 14,72 14,87 24,75 25,01
-0 ,8 21,94 22,42 18,65 19,06 15,36 15,70 25,83 26,40
-0 ,7 22,93 23,74 19,49 20,18 16,05 16,62 27,00 27,95
-0 ,6 24,03 25,23 20,12 21,44 16,82 17,66 27,75 29,70
-0 ,5 25,23 26,91 21,44 22,87 17,66 18,84 31,68
-0 ,4 26,55 28,83 22,57 24,51 18,59 20,18 33,30
-0 ,3 27,75 31,05 23,83 26,39 19,62 21,73
-0 ,2 33,30 25,25 28,59 20,78 23,55
-0 ,1 26,80 31,19 22,07 25,69

0 27,75 33,30 23,55 28,25
0,1 23,91 28,69
0,2 24,29 29,15
0,3 24,67 29,60
0,4 25,07 30,08
0,5 25,48 30,58
0,6 25,90 31,08
0,7 26,34 31,61
0,8 26,79 32,15
0,9 \ 27,26 32,71 4' \

+  1 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30
Сталь

-1 22,93 22,93 19,49 19,49 16,05 16,05 23,76 23,76
-0 ,9 23,88 24,14 20,30 20,51 16,72 16,89 24,75 25,01
-0 ,8 24,92 25,48 21,18 21,65 17,45 17,83 25,83 26,40
-0 ,7 26,06 26,97 22,15 22,93 18,24 18,88 27,00 27,95
-0 ,6 27,30 28,66 23,20 24,36 19,11 20,06 28,29 29,70
-0 ,5 28,66 30,57 24,36 2&,99 20,06 21,40 29,70 31,68
-0 ,4 30,17 32,75 25,64 27,84 21,12 22,93 31,26 33,94
-0 ,3 31,85 35,27 27,07 29,98 22,29 24,69 33,00 36,55
-0 ,2 33,72 38,21 28,66 32,48 23,60. 26,75 34,94 39,60
-0 ,1 35,83 41,69 30,45 35,43 25,08 29,18 37,13 43,20

0 38,21 45,86 32,48 38,98 26,75’ 32,10 39,00 46,80
0,1 38,29 45,95 33,03 39,64 27,62 33,14
0,2 38,37 46,04 33,60 40,32 28,54 34,25
0,3 38,44 46,13 34,20 41,04 29,53 35,44
0,4 38,52 46,22 34,81 41,77 30,59 36,71
0,5 38,60 46,32 35,44 42,53 31,73 38,08
0,6 38,68 46,42 36,10 43,32 32,96 39,55
0,7 38,76 46,51 36,78 44,14 34,29 41,15
0,8 38,84 46,61 37,49 44,99 35,73 42,88
0,9 38,92 46,70 38,23 45,88 37,29 44,75 1 +

+ 1 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
160



сжатие. Группа 3
Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (IV)

(см. формулу 5)
напряжения превышают сжимающие 
жения превышают растягивающие

элементы

К1 Кг к, К,

т с т с т с т с

и А. 42
21,21 21,21 17,82 17,82 12,73 12,73 7,64 7,64
22,09 22,33 18,55 18,76 13,26 13,40 7,95 8,04
23,05 23,57 19,37 19,80 13,83 14,14 8,30 8,49
24,10 24,95 20,25 20,96 14,46 14,97 8,68 8,98
25,25 26,51 21,21 22,27 15,15 15,91 9,09 9,55
26,51 28,28 22,27 23,76 15,91 16,97 9,55 10,18
27,75 30,30 23,47 25,46 16,75 18,18 10,05 10,91

32,63 24,75 27,41 17,68 19,58 10,61 11,75
33,30 26,20 29,70 18,72 21,21 11,23 12,73

27,75 32,40 19,89 23,14 11,93 13,88
33,30 21,21 25,46 12,73 15,28

21,72 26,06 13,46 16,15
22,26 26,71 14,28 17,14
22,82 27,38 15,20 18,24
23,42 28,10 16,25 19,50
24,04 26,85 17,45 20,94
24,70 29,64 18,85 22,62
25,40 30,48 20,50 24,60
26,14 31,37 22,45 26,94

1 1 26,92 32,30 24,82 29,78
27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30

А.42
21,21
22.09
23,05
24.10
25,25
26,51
27,91
29,46
31,19
33,14
35,35
35,69 
36,02
36,37
36,72
37,09 
37,45
37,83
38,21
38,60
39,00

21,21
22,33
23,57
24,95
26.51 
28,28
30,30
32.63
35,35 
38,55 
42,42
42,82
43,22
43.64
44,06
44.51
44,94
45,40
45.80 
46,32
46.80

17.82 
18,56
19,37
20,25
21,21 
22,27 
23,45
24,75
26,20
27,84
29.70
30,43
31,19 
31,99
32.83
33,72 
34,66
35,65
36.70 
37,82
39,00

17,82
18.76
19.80
20,96 
22,27
23.76
25.46
27,41
29,70
32,40
35,64
36,52
37,43
38.39
39.40
40.46 
41,59 
42,78
44,04
45,38
46.80

12,73
13,26
13,83
14,46
16.15
15,91
16,75 
17,68 
18,72 
19,89
21,21
22,22
23,34
24,57
25,94 
27,48
29,20
31.15
33,40 
35,98
39,00

12,73
13,40
14.14
14.97
15,91
16.97
18,18
19,58
21,21
23.14
25,46
26,66
28,01 
29,48 
31,13
32.98
35,04
37,39 
40,08
43,18
46,80

7,64
7,95
8,30
8,68
9,09
9,55

10,05
10,61
11,23
11,93
12,73
13,65
14,71
15,95
17,42
19,19
21,36
24,09
27,61
32,33
39,00

7,64 
8,04 
8,49
8,98 
9,55

10,18
10,91
11,75
12,73 
13,88 
15,28 
16,38 
17,65
19,14
20.90 
23,03 
25,63
28.91 
33,13
38.80
46.80
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Растяжение и
Основной металл. Сварной шов
Допускаемые напряжения усталостной прочности аха и ауд, кгс/мм2 
Т -случай, когда действует чистое напряжение или растягивающие 
С — случай, когда действует чистое сжатие или сжимающие напря

Несварные элементы Сварные

X w. W. К 0

Т С т с т с Т С

Стали А.37
— 1 16,97 16,97 14,42 14,42 11,88 11,88 16,80 16,80
—0,9 17,68 17,86 15,03 15,18 12,37 12,50 17,50 17,68
- 0 ,8 18,45 18,85 15,68 16,03 12,91 13,20 18,26 18,67
- 0 ,7 19,28 19,97 16,39 16,97 13,50 13,98 19,09 19,76
- 0 ,6 20,20 21,21 17,17 18,03 14,14 14,85 20,00 21,00
— 0,5 21,21 22,63 18,03 19,23 14,85 15,84 21,00 22,40
- 0 ,4 22,33 24,24 18,98 20,61 15,63 16,97 22,11 24,00
—0,3 23,57 26,11 20,03 22,19 16,50 18,28 23,33 25,85
- Р .2 24,96 28,28 21,21 24,04 17,47 19,80 24,71 28,00
- 0 ,1 26,52 30,86 22,54 26,23 18,56 21,60 26,25 30,55

0 27,75 33,30 24,04 28,85 19,80 23,76 27,75 33,30
0,1 24,37 29,24 20,38 24,45
0,2 24,70 29,64 21,00 25,20
0,3 25,04 30,05 21,66 25,99
0,4 25,40 30,48 22,36 26,83
0,5 25 ,'76 30,91 23,11 27,73
0,6 26,14 31,37 23,91 28,69
0,7 26,52 31,82 24,77 29,72
0,8 26,92 32,30 25,69 30,83
0,9 1 * 27,33 32,80 26,68 32,02 *

+ 1 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30

Сталь

—1 18,48 18,48 15,71 15,71 12,93 12,93 16,80 16,80
- 0 ,9 19,25 19,45 16,36 16,53 13,47 13,62 17,50 17,68
- 0 ,8 20,08 20,53 17,07 17,45 14,06 14,37 18,26 18,67
—0,7 21,00 21,74 17,85 18,48 14,70 15,22 19,09 19,76
- 0 ,6 22,00 23,10 18,70 19,63 15,40 16,17 20,00 21,00
- 0 ,5 23,10 24,64 19,63 20,94 16,17 17,25 21,00 22,40
—0,4 24,31 26,40 20,67 22,44 17,02 18,48 22,11 24,00
—0,3 25,66 28,43 21,81 24,16 17,95 19,90 23,33 25,85
- 0 ,2 27,17 30,80 23,10 26,18 19,02 21,56 24,71 28,00
- 0 ,1 28,87 33,60 24,54 28,56 20,21 23,52 26,25 30,55

0 30,80 36,96 26,18 31,41 21,56 25,87 28,00 33,60
0,1 31,46 37,75 27,07 32,48 22,57 27,08 28,82 34,58
0,2 32,15 38,58 28,02 33,62 23,68 28,42 29,68 35,62
0,3 32,87 39,44 29,04 34,85 24,92 29,90 30,59 36,71
0,4 33,63 40,36 30,14 36,17 26,26 31,51 31,56 37,87
0,5 34,42 41,30 31,33 37,50 27,77 33,32 32,60 39,12
0,6 35,25 42,30 32,61 39,13 29,47 35,36 33,70 40,44
0,7 36,12 43,34 34,00 40,80 31,38 37,66 34,89 41,87
0,8 37,03 44,44 35,52 42,62 33,57 40,28 36,16 ' 43,39
0,9 37,99 45,59 37,18 44,62 36,08 43,30 37,53 8 45,04

+  1 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
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Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (VI)
сжатие. Группа 4

(см. формулу 5)
напряжения превышают сжимающие 
женин превышают растягивающие

элементы

*1 к2 Кг

т с т с Т С

и А.42
15,00 15,00 12,60 12,60 9,00 9,00 5,40 5,40
15,63 15,79 13,13 13,26 9,38 9,47 5,63 5,68
16,30 16,67 13,70 14,00 9,78 10,00 5,87 6,00
17,05 17,65 14,32 14,82 10,23 10,59 6,14 6,35
17,86 18,75 15,00 15,75 10,71 11,25 6,43 6,75
18,75 20,00 15,75 16,80 11,25 12,00 6,75 7,20
19,74 21,43 16,58 18,00 11,84 12,86 7,11 7,71
20,83 23,08 17,50 19,38 12,50 13,85 7,50 8,31
22,06 25,00 18‘53 21,00 13,24 15,00 7,94 9,00
23,44 27,27 19,69 22,91 14,06 16,36 8,44 9,82
25,00 30,00 21,00 25,20 15,00 18,00 9,00 10,80
25,25 30,30 21,52 25,82 15,72 18,86 9,65 11,58
25,51 30,61 22,07 26,48 16,52 19,82 10,41 12,49
25,77 30,92 22,65 27,18 17,40 20,88 11,29 13,55
26,03 31,24 23,26 27,91 18,38 22,06 12,33 14,80
26,30 31,56 23,91 28,69 19,47 23,36 13,59 16,31
26,58 31,90 24,59 29,51 20,71 24,85 15,14 18,17
26,86 32,23 25,31 30,37 22,11 26,53 17,08 20,50
27,15 32,58 26,07 31,28 23,72 28,46 19,59 23,51
27,45 32,94 26,89 32,27 25,58 30,70 22,97 27,56
27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30

А.52
15,00 15,00 12,60 12,60 9,00 9,00 5,40 5,40
15,63 15,79 13,13 13,26 9,38 9,47 5,63 5,68
16,30 16,67 13,70 14,00 9,78 10,00 5,87 6,00
17,05 17,65 14,32 14,82 10,23 10,59 6,14 6,35
17,86 18,75 15,00 15,75 10,71 11,25 6,43 6,75
18,75 20,00 15,75 16,80 11,25 12,00 6,75 7,20
19,74 21,43 16,58 18,00 11,84 12,86 7,11 7,71
20,83 23,08 17,50 19,38 12,50 13,85 7,50 8,31
22,06 25,00 18,53 21,00 13,24 15,00 7,94 9,0023,44 27,27 19,69 22,91 14,06 16,36 8,44 9,82
25,00 30,00 21,00 25,20 15,00 18,00 9,00 10,80
25,93 31,12 22,02 26,42 15,98 19,18 9,75 11,70
26,93 32,32 23,14 27,77 17,11 20,53 10,64 12,77
28,02 33,62 24,37 29,24 18,40 22,08 11,70 14,04
29,19 35,03 25,75 30,90 19,90 23,88 13,00 15,60
30,47 36,56 27,30 32,76 21,67 26,00 14,63 17,56
31,86 38,23 29,04 34,85 23,78 28,54 16,71 20,05
33,39 40,07 31,02 37,22 26,35 31,62 19,50 23,40
35,07 42,08 33,29 39,95 29,55 37,46 23,40 28,08
36,93 44,32 35,92 43,10 33,62 40,34 29,25 35,10
39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80



Т а б л и ц а  Т-А 1.45 ( УП)
Сдвиг и диаметральное смятие. Группа 4

Основной металл. Сварной шов. Болты и заклепки
Допускаемые напряжения усталостной прочности тХуа, кгс/мм2 (см. формулу 5)

У.

К а са т е л ь н ы е н апр яж ени я  
(с д в и г )  в осн овн ом  м е т а л л е

К а с а т е зь н ы е  н апр яж ени я  (с р е з )  в 
св ар н ом  ш в е

Б о зт ы и за к л е п к и

о д н о с р е зн ы е j м н о г о с р е зн ы е

С тали  
А -37 и А .42 С таль А . 52

С тали  А .37 и 
А .42 С таль А .52

С т а л и  А .37  и 
А .42 Ста ль А .52

С тали  А .37  и 
А .42 С таль  А .52

-1 9,80 10,67 11,88 11,88 7,12 7,75 9,50 10,34
- 0 ,9 10,21 11,11 12,37 12,37 7,42 8,08 9,89 10,78
—0,8 10,65 11,59 12,91 12,91 7,74 8,43 10,33 11,25
- 0 , 7 11,13 12,12 13,50 13,50 8,10 8,82 10,80 11,76
—0,6 11,66 12,70 14,14 14,14 8,48 9,24 11,31 12,32
-  0,5 12,25 13,34 14,85 14,85 8,91 9,70 11,88 12,94
—0,4 12,89 14,03 15,63 15,63 9,37 10,21 12,50 13,62
- 0 , 3 13,61 14,81 16,50 16,50 9,90 10,77 13,20 14,42
- 0 , 2 14,41 15,69 17,47 17,47 10,48 11,41 13,98 15,22
- 0 ,1 15,31 16,68 18,55 18,55 11,13 12,12 14,85 16,17

0 16.02 17,78 19,62 19,80 11,88 12,93 15,84 17,25
0,1 18,16 20,38 12,22 13,54 16,30 18,06
0,2 18,56 20,99 12,60 14,20 16,80 18,94
0,3 18,98 21,63 12,99 14,95 17,33 19,94
0,4 19,42 22,32 13,41 15,75 17,89 21,01
0,5 19,87 23,05 13,86 16,66 18,49 22,22
0,6 20,35 23,83 14,34 17,68 19,13 23,58
0,7 20,85 24,67 14,86 18,82 19,82 25,10
0,8 21,40 25,57 15,41 20,14 20,55 26,86
0,9 21,93 26,54 16,00 21,64 21,34 28,86
-И 16,02 22,52 19,62 27,58 16,65 23,40 22,20 31,20

П р и м е ч а н и е .  Для определения диаметрального смятия значения допускаемых напряжений при сдвиге в болтах и 
заклепках умножают на 2,5.



Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (IX)
Сдвиг и диаметральное смятие. Группа 5
Основной металл. Сварной шов. Болты и заклепки 

Допускаемые напряжения усталостной прочности ъХуа, кгс1мм% (см. формулу 5)

У.

Сдвиг в основном металле Сдвиг в сварных швах
Болты и :заклепки

односрезные | многосрезные

Стали А.37 и 
А.42 Сталь А.52 Стали А.37 и 

А.42 Сталь А.52 Стали А.37 и 
А.42 Сталь А.52 Стали А.37 и 

А.42 Сталь А.52

—1 8,24 8,60 8,40 8,40 5,99 6,25 7,99 8,34
—0,9 8,58 8,95 8,75 8,75 6,24 6,51 8,33 8,69
- 0 ,8 8,95 9,35 9,13 9,13 6,51 6,79 8,69 9,06
- 0 ,7 9,36 9,77 9/55 9,55 6,81 7,10 9,08 9,47
—0,6 9,81 10,24 10,00 10,00 7,13 7,44 9,51 9,93
- 0 ,5 10,30 10,74 10,50 10,50 7,49 7,81 9,99 10,42
- 0 ,4 10,84 11,31 11,05 11,05 7,88 8,23 10,51 10,98
—0,3 11,44 11,94 11,67 11,67 8,32 8 ,6 8 11,10 11,58
-0 ,2 12,12 12,64 12,35 12,35 8,81 9,19 11,75 12,26
-0 ,1 12,87 13,43 13,12 13,12 9,36 9,77 12,49 13,03

0 13,73 14,33 14,00 14,00 9,99 10,42 13,32 13,90
0,1 13,93 14,67 14,41 14,73 10,40 11,03 13,87 14,71
0,2 14,13 15,46 14,85 15,53 1 0 ,8 6 11,72 14,48 15,63
0,3 14,35 16,08 15,32 16,43 11,35 12,50 15,14 16,67
0,4 14,56 16,77 15,81 17,44 11,89 13,39 15,86 17,86
0,5 14,79 17,51 16,34 18,58 12,48 14,42 16,65 19,23
0,6 15,02 18,33 16,91 19,87 13,14 15,61 17,53 20,82
0,7 15,26 19,22 17,52 21,36 13,87 17,03 18,50 22,71
0,8 15,50 20,21 18,17 23,09 14,69 18,73 19,59 24,98
0,9 15,76 21,30 18,87 25,14 15,61 20,80 20,82 27,74
+  1 16,02 22,52 19,62 27,58 16,65 23,40 22,20 31,20

П р и м е ч а н и е .  Для определения диаметрального смятия значения допускаемых напряжений при сдвиге в болтах 
и заклепках умножают на 2,5 .



Основной металл. Сварной шов 
Допускаемое напряжение усталостной прочности 
Г — случаи, когда действует чистое напряжение 
С — случай, когда действует чистое сжатие или

Растяжение и
аха И оуа, кгс\мм% 
или растягивающие 
сжимающие напря

Несварные элементы Сварные

^0 Ко

Т С т с т с т С

Стали А.37
- 1 14,27 14,27 12,13 12,13 9,99 9,99 11,88 11,88
- 0 ,9 14,87 15,02 12,64 12,77 10,41 10,52 12,38 12,51
- 0 ,8 15,51 15,86 13,18 13,48 10,86 11,10 12,91 13,20
- 0 ,7 16,22 16,79 13,78 14,27 11,35 11,75 13,50 13,98
- 0 ,6 16,99 17,84 14,44 15,16 11,89 12,49 14,.14 14,85
- 0 ,5 17,84 19,03 15,16 16,17 12,49 13,32 14,85 15,84
- 0 ,4 18,78 20,39 15,96 17,33 13,14 14,27 15,63 16,97
- 0 ,3 19,82 21)95 16,85 18,66 13,87 15,37 16,50 18,28
- 0 ,2 20,99 23,78 17,84 20,22 14,69 16,65 17,47 19,80
-0 ,1 22,30 25,95 18,95 22,05 35,61 18,16 18,56 21,60

0 23,78 28,54 20,22 24,26 16,65 19,98 19,80 23,76
0,1 24,13 28,96 20,78 24,94 17,34 20,81 20,38 24,46
0,2 24,48 29,38 21,38 25,66 18,10 21,72 21,00 25,20
0,3 24,85 29,82 22,01 26,41 18,92 22,70 21,66 25,99
0,4 25,22 30,26 22,68 27,22 19,82 23,78 22,36 26,83
0,5 25,61 30,73 23,99 28,07 20,81 24,97 23,11 27,73
0,6 26,01 31,21 24,15 28,98 21,91 26,29 23,91 28,69
0,7 26,43 31,72 24,96 29,95 23,13 27,76 24,77 29,72
0,8 26,85 32,22 25,83 31,00 24,49 29,39 25,69 30,83
0,9 27,29 32,75 26,75 32,10 26,02 31,22 26,68 32,02

+  1 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 , 33,30 27,75 33,30
Сталь

—1 14,89 14,89 12,66 12,66 10,42 10,42 11,88 11,88
- 0  ,9 15,51 15,67 13,18 13,32 10,86 10,97 12,38 12,51
- 0 ,6 16,19 16,55 13,76 14,06 11,33 11,58 12,91 13,20
- 0 ,7 16,92 17,52 14,38 14,89 11,84 12,26 13,50 13,98
- 0 ,6 17,73 18,61 15,07 15,82 12,41 13,03 14,14 14,85
- 0 ,5 18,61 19,85 15,82 16,88 13,03 13,90 14,85 15,84
- 0 , 4 19,59 21,27 16,65 18,08 13,72 14,89 15,63 16,97
- 0 , 3 20,68 22,91 17,58 19,47 14,48 16,04 16,50 18,28
- 0 ,2 21,90 24,82 18,61 21,10 15,33 17,37 17,47 19,80
-0 ,1 23,27 27,07 19,78 23,01 16,29 18,95 18,56 21,60

0 24,82 29,78 21,10 25,31 17,37 20,85 19,80 23,76
0,1 25,76 30,91 22,12 26,54 18,39 22,07 20,83 25,00
0,2 26,77 32,12 23,23 27,88 19,54 23,45 21,96 26,35
0,3 27,86 33,43 24,47 29,36 20,84 25,01 23,23 27,88
0,4 29,04 34,85 25,84 31,01 22,32 26,78 24,66 29,59
0,5 30,33 36,40 27,38 32,86 24,04 28,85 26,27 31,52
0,6 31,75 38,10 29,12 34,94 26,03 31,24 28,10 33,72
0,7 33,29 39,95 31,09 37,31 28,39 34,07 30,21 36,25
0,8 35,00 42,00 33,34 40,01 31,22 37,46 32,66 39,19
0,9 36,89 44,27 35,95 43,14 34,68 41,62 35,55 42,66

+  1 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
166



Таблица  Т-А 1.45 (VIII v 
сжатие. Группа 5 '

(см. формулу 5)
напряжения превышают сжимающие 
жения превышают растягивающие

элементы

к , Кг К3 *4

т с Т С т с т с

и А.42
10,61 10,61 8,91 8,91 6,36 6,36 3,82 3,82
11,05 11,17 9,28 9,38 6,63 6,70 3,98 4,02
11,53 11,79 9,68 9,90 6,92 7,07 4,15 4,24
12,06 12,48 10,12 10,48 7,23 7,49 4,34 4,49
12,63 13,26 10,61 11,14 7,58 7,95 4,55 4,77
13,26 14,15 11,14 11,88 7,95 8,49 4,77 5,09
13,96 15,16 11,72 12,73 8,37 9,09 5,02 5,45
14,74 16,32 12,37 13,71 8,84 9,79 5,30 5,87
t5,60 17,68 13,10 14,85 9,36 10,61 5,61 6,36
16,58 19,29 13,92 16,20 9,94 11,57 5,97 6,94
17,68 21,22 14,85 17,82 10,61 12,73 6,36 7,64
18,35 22,02 15,57 18,68 11,31 13,57 6,89 8,27
19,06 22,87 16,37 19,64 12,11 14,53 7,52 9,02
19,84 23,81 17,26 20,71 13,02 15,62 8,27 9,92
20,68 24,32 18,24 21,89 14,09 16,91 9,20 11,04
21,60 25,92 19,35 23,22 15,35 18,42 10,35 12,42
22,60 27,12 20,59 24,71 16,86 20,23 11,83 14,20
23,70 28,44 22,01 26,41 18,69 22,43 13,81 16,57
24,91 29,89 23,64 28,37 20,97 25,16 16,59 19,91
26,25 31,50 25,53 30,64 23,89 28,67 20,77 24,92
27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30

А.52
10,61 10,61 8,91 8,91 6,36 6,36 3,82 3,82
11,05 11,17 9,28 9,38 6,63 6,70 3,98 4,02
11,53 11,79 9,68 9,90 6,92 7,07 4,15 4,24
12,05 12,48 10,12 10,48 7,23 7,49 4,34 4,49
12,63 13,26 10,61 11,14 7,58 7,95 4,55 4,77
13,26 14,15 11,14 11,88 7,95 8,49 4,77 5,09
13,96 15,16 11,72 12,73 8,37 9,09 5,02 5,45
14,74 16,32 12,37 13,71 8,84 9,79 5,30 5,87
15,60 17,68 13,10 14,85 9,36 10,61 5,61 6,36
16,58 19,29 13,92 16,20 9,94 11,57 5,97 6,94
17,68 21,22 14,85 17,82 10,61 12,73 6,36 7,64
18,70 22,24 15,83 19,00 11,44 13,73 6,94 8,33
19,85 23,82 16,95 20,34 12,42 14,90 7,64 9,17
21,15 25,38 18,24 21,89 13,57 16,28 8,49 10,19
22,63 27,16 19,74 23,69 14,97 17,96 9,56 11,47
24,33 29,20 21,51 25,81 16,68 20,02 10,94 13,13
26,31 31,57 23,63 28,36 18,84 22,61 12,78 15,34
28,51 34,37 26,21 31,45 21,63 25,96 15,36 18,43
31,42 37,70 29,43 35,32 25,40 30,48 19,25 23,10
34,80 41,76 33,54 40,25 30,77 36,92 25,77 30,92
39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
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Растяжение и
Основной металл. Сварной шов
Допускаемые напряжения усталостной прочности а*а и ауа, Kzcjjm2 
Т — случай, когда действует чистое напряжение растяжения или рас 
С — случай, когда действует чистое сжатие или сжимающие напряже

Несварные элементы Сварные

X Wo W t /Го

т с т с т с Т с

Стали А.37
- 1 12,00 15,00 10,20 10,20 8,40 8,40 8,40 8,40
-0 ,9 12,50 12,63 10,63 10,74 8,75 8,84 8,75 8,84
—0,8 13,04 13,33 11,09 11,33 9,13 9,33 9,13 9,33
-0 ,7 13,64 14,12 11,59 12,00 9,55 9,88 9,55 9,88
-0 ,6 14,29 15,00 12,14 12,75 10,00 10,50 10,00 10,50
-0 ,5 15,00 16,00 12,75 13,60 10,50 11,20 10,50 11,20
-0 ,4 15,79 17,14 13,42 14,57 11,05 12,00 11,05 12,00
—0,3 16,67 18,46 14,17 15,69 11,67 12,92 11,67 12,92
-0 ,2 17,65 20,00 15,00 17,00 12,35 14,00 12,35 14,00
-0 ,1 18,75 21,82 15,94 18,55 13,13 15,27 13,13 15,27

0 20,00 24,00 17,00 21,40 14,00 16,80 14,00 16,80
0,1 20,57 24,69 17,69 21,22 14,73 17,68 14,73 17,68
0,2 21,18 25,42 18,43 22,11 15,54 18,65 15,54 18,65
0,3 21,83 26,19 19,24 23,08 16,44 19,73 16,44 19,73
0,4 22,52 27,02 20,12 24,14 17,46 20,95 17,47 20,95
0,5 23,25 27,90 21,08 25,30 18,61 22,33 18,61 22,33
0,6 24,03 28,83 22,15 26,58 19,92 23,91 19,92 23,91
0,7 24,86 29,83 23,33 27,99 21,43 25,72 21,43 25,72
0,8 25,75 30,90 24,63 29,56 23,19 27,83 23,19 27,83
0,9 26,71 32,06 26,10 31,32 25,27 30,32 25,27 30,32

+ 1 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30
Сталь

- 1 12,00 12,00 10,20 10,20 8,40 8,40 8,40 8,40
-0 ,9 12,50 12,63 10,63 10,74 8,75 8,84 8,75 8,84
—0,8 13,04 13,33 11,09 11,33 9,13 9,33 9,13 9,33
-0 ,7 13,64 14,12 11,59 12,00 9,55 9,88 9,55 9,88
-0 ,6 14,29 15,00 12,14 12,75 10,00 10,50 10,00 10,50
-0 ,5 15,00 16,00 12,75 13,60 10,50 11,20 10,50 11,20

0,4 15,79 17,14 13,42 14,57 1.1,05 12,00 11,05 12,00
~0,3 16,67 18,46 14,17 15,69 11,67 12,92 11,67 12,92
--0,2 17,65 20,00 15,00 17,00 12,35 14,00 12,35 14,00

0,1 18,75 21,82 15,94 18,55 13,13 15,27 13,13 15,27
0 20,00 24,00 17,00 20,40 14,00 16,80 14,00 16,80
0,1 21,02 25,22 18,02 21,62 14,96 17,95 14,96 17,95
0,2 22,16 26,59 19,16 22,99 16,06 19,27 16,06 19,27
0,3 23,42 28,10 20,46 24,55 17,33 20,80 17,33 20,80
0,4 24,84 29,81 21,95 26,34 18,83 22,60 18,83 22,60
0,5 26,44 31,73 23,68 28,42 20,60 24,72 20,60 24,72
0,6 28,26 33,91 25,70 30,84 22,75 27,30 22,75 27,30
0,7 30,35 36,42 28,09 33,71 25,40 30,48 25,40 30,48
0,8 32,77 39,32 30,90 37,18 28,74 34,49 28,74 34,49
0,9 35,62 42,74 34,53 41,44 33,09 39,71 33,09 39,71

+ 1 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80 39,00 46,80
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Таблица  Т-А 1.45 (X)
сжатие. Группа 6

(см. формулу 5)
тягивающие напряжения превышают сжимающие, 
ния превышают растягивающие.

алементы

*1 Кп К 4

г с Т С т с т с

и А.42
7,50 7,50 6,30 6,30 4,50 4,50 2,70 2,70
7,81 7,89 6,56 6,63 4,69 4,74 2,81 2,84
8,15 8,33 6,85 7,00 4,89 5,00 2,93 3,00
8,52 8,82 7,16 7,41 5,11 5,29 3,07 3,18
8,93 9,38 7,50 7,88 5,36 5,63 3,21 3,38
9,38 10,00 7,88 8,40 5,63 6,00 3,38 3,60
9,87 10,71 8,29 9,00 5,92 6,43 3,55 3,86

10,42 11,54 8,75 9,69 6,25 6,92 3,75 4,15
11,03 12,50 9,26 10,50 6,62 7,50 3,97 4,50
11,72 13,64 9,84 11,45 7,03 8,18 4,22 4,91
12,50 15,00 10,50 12,60 7,50 9,00 4,50 5,40
13,23 15,88 11,20 13,44 8,09 9,71 4,91 5,89
14,04 16,85 11,99 14,39 8,78 10,54 5,41 6,49
14,97 17,96 12,91 15,49 9,60 11,52 6,01 7,21
16,02 19,22 13,97 16,76 10,59 12,71 6,77 8,12
17,24 20,69 15,24 18,29 11,81 14,17 7,74 9,29
18,65 22,38 16,75 20,10 13,34 16,01 9,05 10,86
20,31 24,37 18,59 22,31 15,33 18,40 10,88 13,06
22,31 26,77 20,89 25,07 18,02 21,62 13,65 16,38
24,73 29,68 23,83 28,60 21,85 26,22 18,30 21,96
27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30 27,75 33,30

А.52
7,50 7,50 6,30 6,30 4,50 4,50 2,70 2,70
7,81 7,89 6,56 6,63 4,69 4,74 2,81 2,84
8,15 8,33 6,85 7,00 4,89 5,00 2,93 3,00
8,52 8,82 7,16 7,41 5,11 5,29 3,07 3,18
8,93 9,38 7,50 7,88 5,36 5,63 3,21 3,38
9,38 10,00 7,88 8,40 5,63 6,00 3,38 3,60
9,87 10,71 8,29 9,00 5,92 6,43 3,55 3,86

10,42 11,54 8,75 9,69 6,25 6,92 3,75 4,15
11,03 12,50 9,26 10,50 6,62 7,50 3,97 4,50
11,72 13,64 9,84 11,45 7,03 8,18 4,22 4,91
12,50 15,00 10,50 12,60 7,50 9,00 4,50 5,40
13,41 16,09 11,33 13,60 8,16 9,79 4,94 5,93
14,47 17,36 12,30 14,76 8,94 10,73 5,47 6,56
15,70 18,84 13,45 16,14 9,90 11,88 6,13 7,36
17,17 20,60 14,84 17,81 11,08 13,30 6,96 8,35
18,93 22,72 16,55 19,86 12,58 15,10 8,07 9,68
21,10 25,32 18,70 22,44 14,55 17,46 9,59 11,51
23,84 28,61 21,50 25,80 17,26 20,71 11,82 14,18
27,39 32,87 25,28 30,34 21,20 25,44 1*\39 18,47
32,18 38,62 30,67 36,80 27,46 32,95 22,08 26,50
39,00 46,80 39,00 43,80 39,00 46,80 39,00 46,80
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Т а б л и ц а  Т-А.145 (XI
Сдвиг и диаметральное смятие. Группа 6 )

Основной металл. Сварной шов. Болты и заклепки
Допускаемые напряжения усталостной прочности тхуа, кгс'\ммг (см. формулу 5)

ш

Сдвиг в основном металле Сдвиг в сварных швах
Болты и

односрезные

заклепки

| многосрезные

Стали А.37 и 
А.42 Сталь А.52 Стали А.37 и 

А.42 Сталь А.52
Стали А.37 и 

А.42 Сталь А.52 Стали А.37 и 
А.42 Сталь А.52

— 1 6,93 6,93 5,94 5,94 5,04 5,04 6,72 6,72
— 0,9 7,22 7,22 6,19 6,19 5,25 5,25 7,00 7,00
— 0,8 7,53 7,53 6,46 6,46 5,47 5,47 7,30 7,30
_  0 7 7,87 7,87 6,75 6,75 5,73 5,73 7,64 7,64
— 0,6 8,25 8,25 7,07 7,07 6,00 6,00 8,00 8,00
— 0,5 8,66 8,66 7,42 7,42 6,30 6,30 8,40 8,40
— 0,4 9,12 9,12 7,81 7,81 6,63 6,63 8,84 8,84
- 0 ,3 9,62 9,62 8,25 8,25 7.00 7,00 9,34 9,34v 1 v 
—0 2 10,19 10,19 8,73 8,73 7,41 7,41 9,88 9,88
—0 1 10,83 10,83 9,28 9,28 7,87 7,87 10,50 1 10,50

1
о 11,55 11,55 9,90 9,90 8,40 8,40 11,20 11,20
0 1 11,88 12,14 10,42 10,58 8,83 8,97 11,78 11,97
0 2 12,23 12,79 10,99 11,36 9,32 9,63 12,43 12,85
0,3 12,60 13,52 11,62 12,25 9,86 10,39 13,15 13,86
0 4 13,00 14,34 12,35 13,31 10,47 11,29 13,97 И , 06
0,5 13,42 15,26 13,16 14,57 11,16 12,36 14,89 16,48
oie 13,87 16,32 14,09 16,09 11,95 13,65 15,94 18,20
0 7 14,35 17,52 15, 1$ 17,96 12,85 15,24 17,14 20,32
0,8 14,87 18.92 16,40 20,32 13,91 17,24 18,55 22,99
0 9 15,42 20,56 17,87 23,40 15,16 19,85 20,22 26,47

+1 16,02 22,52 19,62 27,58 16,65 23,40 22,20 31,20

П р и м е ч а н и е .  Для определения диаметрального смятия значения допускаемых напряжений при сдвиге в болтах
и заклепках умножают на 2,5.



Т а б л и ц а  Т-А 1.45 (ХП)

Значения хутах в зависимости от Qx  max ау max 
И .............

ала  ауа

0х  max
ау max 

°уа
°ха

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 од 0

+  1,0 0 0,300 0,400 0,458 0,490 0,500 0,490 0,458 0,400 0,300 0
+ 0 ,9 0,300 0,436 0,520 0,575 0,608 0,625 0,625 0,608 0,575 0,520 0,436
+ 0 ,8 0,400 0,520 0,600 0,656 0,693 0,714 0,721 0,714 0,693 0,656 0,600
+  0 ,7 0,458 0,575 0.656 0,714 0,755 0,781 0,794 0,781 0,781 0,755 0,714
+ 0,6 0,490 0,608 0,693 0,755 0,800 0,831 0,849 0,854 0,849 0,831 0,800
+  0 ,5 0,500 0,625 0,714 0,781 0,831 0,866 0,889 0,900 0,900 0,889 0,866
+ 0 ,4 0,490 0,625 0,721 0,794 0,849 0,889 0,917 0,933 0,938 0,933 0,917
+  0 ,3 0,458 0,608 0,714 0,794 0,854 0,900 0,933 0,954 0,964 0,964 0,954
+  0 ,2 0,400 0,575 0,693 0,781 0,849 0,900 0,938 0,964 0,980 0,985 0,980
+  0,1 0,300 0,520 0,656 0,755 0,831 0,889 0,933 0,964 0,985 0,995 0,995

0 0 0,436 0,600 0,714 0,800 0,866 0,916 0,954 0,980 0,995 1,000
- 0,1 0,300 0,520 0,656 0,755 0,831 0,889 0,933 0,964 0,985 0,955
— 0 ,2 0,400 0,575 0,693 0,781 0,849 0,900 0,938 0,964 0,980
-  0 ,3 0,173 0,458 0,608 0,714 0,794 0,854 0,900 0,933 0,954
- 0 ,4 0,265 0,490 0,625 0,721 0,781 0,849 0,889 0,917
— 0 ,5 0,300 0,500 0,625 0,714 0,781 0,831 0,866
- 0 ,6 0,300 0,490 0,608 0,693 0,755 0,800
- 0 ,7 0,265 0,458 0,575 0,656 0,714
- 0 ,8 0,173 0,400 0,520 0 ,6  00
- 0 ,9 0,300 0,436
- 1 , 0 0

П
ххутах

хху а

р и м е ч а н и е .  Если ахтах и оутах имеют противоположные знаки
Qx  maxследует определять по отрицательным значениям отношения -------- .

аха

(растяжение или сжатие), величины отношения



Приложение  А-1.63.
Правила проведения испытаний 

подъемных устройств в различных странах Европы

В § 1.6 раздела «Металлоконструкции» указаны правила 
проведения испытаний подъемных устройств перед пуском 
их в эксплуатацию. Правила даны в § 1.61 «Динамические 
испытания» (груз должен составлять 120% номинального) и 
в § 1.62 «Статические испытания» (груз должен составлять 
140% номинального).

В данном приложении приведена таблица, указывающая, 
какие грузы следует брать при проведении статических и ди
намических испытаний. Этими данными пользуются в пере
численных в таблице странах Европы. Грузы указаны в про
центах от номинального груза или дана перегрузка в тоннах 
по сравнению с номинальным грузом.

Страны Динамические испытания Статические испытания

Австрия Для грузов
до 25 тс — 125%, 
более 25 тс — 1 ЮН

Бельгия Для грузов
до 20 тс — 120%, 
от 20 до 40 тс — +4 тс 
более 40 тс — 110 И

150% (для железнодорож
ных кранов снижается до 
133 Н)

Швейцария от 120 до 125 И ; 
для грузов 80 тс— 110%

150%

ФРГ 125 % (для судовых кранов, 
установленных на борту 
корабля —ИОН)

140И (за исключением строи
тельных кранов, для ко
торых берется 133И, для 
судовых кранов — 125%).

Для проверки на опрокиды
вание берется 150%

Франция 120% (за исключением строи
тельных и железнодорож
ных кранов, для которых 
берется ИОН)

150Н (за исключением строи
тельных и железнодорож
ных кранов, для которых 
берется 133 И)
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Страны Динамические испытания Статические испытания

Англия Для портовых кранов и кра
нов, работающих на судо
верфях;

Для грузов
до 20 тс — 125%,
от 20 до 50 тс----1-5 тс,
более 50 тс — 110% 

Часто для всех грузов бе
рут 125 %

Не обязательны

Италия от 110 до 120% в зависи
мости от Группы, к кото
рой относится данный 
кран

Голландия Для грузов
до 20 тс — 125%, 
от 20 до 50 тс— +5 тс, 
более 50т с—110%

Не обязательны

Следует заметить, что некоторые из приведенных в табли
це значений грузов меньше минимальных значений, предла
гаемых настоящими Правилами расчета подъемных 
устройств. В этих случаях следует руководствоваться указа
ниями § 1.6 Правил.

Приложение А-2.13.
Примеры: классификация механизмов — 

характеристики повторно-кратковременного 
режима — классы числа включений приводных 

двигателей
Условные обозначения 
L —движения подъема;

LA — движения вспомогательного подъема;
D — передвижение грузовой тележки;
Т — передвижение крана;
О — движения поворота;
R —движения подъема стрелы;
F — движения замыкания (например, грейфера);
В — движения подъема консоли йозлового крана;
Р — движения сжатия клещей.
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Механизмы Электродвигатели

Тип кранов Вид дви. 
жений

Класс работы 
механизма

Относи
тельная

нагрузка
Группа

Характеристика 
повторно- 

кр атковремен- 
ного оежима 1

пв%

Класс числа 
включений *

Кран мостовой для электростан- Г- 1 ^0.5 1 -2 п̂гВ 20* 150ций
D ^0.5 1 -2 ^тВ 20 150

Т ^0.5 2 ^тВ 20 150

Кран мостовой для монтажных 
и демонтажных работ в ма-

L —  LA СП 1—2 1тВ 20* 150
шинных залах D ^0,5 1 -2  ̂тВ 20 150

Т 2 ^тВ 20 150

Кран мостовой для работы на L —  LA V t - V , 2 1 тА 20-40 150—300
складах

D V i - V t 2 т̂А ~~ 2/п 20-40 150—300

Т V, 2 - 3 т̂А 20-40 150-300

Кран мостовой для цехов ма- L V l— ^2 2 ^mA ^m 20-40 150-300
шиностроительных заводов

LA 2 -3 20-40 150—300*mA
D V* 2 2m 20-40 150 -  300

Т ^2 2 - 3 2/л 3m 20-40 150-300

Кран мостовой грейферный L V t -  Vt 3 3/7i 5 m 40-60 300—600

F 3 3 m 20-60 300-600

D V . -  Vt 3 3 m 60

8<£>1ООсо

Т V j -  ^3 3 3/n 40-60 300-600

Кран мостовой для складов же- L V , - V a 3 3/Ti 4 m 40-60 150-300
лез ного лома

LA V2 - V 3 2 -3 2/Ti 4 m 20-40 150-300

D V2-  V, 3 3/7i 4m 40-60 150—300

Т v2 3 3m 40-60 150-300

П р и м е ч а н и я :  I. Вместо характеристики повторно-кратковременного режима 20% можно взять 25%.
2. Если эти данные необходимы.
3. При большей высоте и большей продолжительности подъема следует учитывать характеристику повторно-кратко

временного режима, отнесенную к 10 мин работы.



Зак. 
993

Типы кранов Вид дви
жений

Механизмы Электродвигатели

Класс работы 
механизма

Относитель
ная нагрузка Группа

Характеристика 
повторно- 

кратковремен
ного режима 1

Класс числа 
вктючений *

Кран мостовой с электромагни- L У з - У з 3 Зт 4  т 40-60 150—300
том для переноса листов и для
других подобных работ LA V " * -  V , 2—3 2/п 4т 20—40 150—300

D Vt -  v . 3 3/и 4т 40-60 150—300
Т V , 3 з т 40-60 150-300

Кран мостовой литейный Т У з -  Уз 2 -3 4 т 40—60 300—600
LA У з - У з 2 -3 2/я 4Ш 40 300-600
D У з -  ^3 3 3/л 4т 40 300—600

DA v s - 2 -3 2т — 4 т 40 300—600
Т Уз 3 з т 40 300—600

Кран мостовой копровый (для L Уз - У з 3 З т  4  т 40-60 300-600
разбивания, чугунного скрапа)

D V , -  V, 3 Зт --- 4тtJ/7Z vn 40 300

Т Уз 3 3/П 40 150

Кран мостовой стригшерный L

L A

D

Т

Р — О

У з -  У4 

У з - У з  

У з - У *

Va -  К

У з -  V 4

3

2

3

3

3

4m - 5 m

2/П

4 m 5/71 

4 m ~

4 m 5 m

60

2 0 -4 0

60

60

40

600

300

300-600

300-600

300

Кран мостовой колодцевый L У з - -  V i 3 4m 60 600
Кран мостовой для изложниц

L A У з -  V , 2 2m 2 0 -4 0 300

D У з - -  V i 3 4 m - -5 m 60 300-600

Т У з - - У4 3 4 m - “ 5/77 60 300-600

Р - О У з - - У4 3 4/77 40 300

Кран мостовой мульдозавалочный L V i  v6 3 5/77 60 300-600

L A V i -  V b 3 5/77 2 0 -4 0 300

D V i - -  Уь 3 60 300—600

D A У з - - И, 2 5m 40 300

Т V i - - V6 3 5m 60 300-600

-о•vj
1. Можно взять характеристику повторно-кратковременного режима 25% вместо 20%.
2. В случае, если это необходимо.



Механизмы Электродвигатели

Типы кранов Вид движе
ний

Класс работы 
механизма

Относите пь- 
ная нагрузка Группа

Характеристика
повторно-кратко

временного
режима 1

Класс числа 
включений *

Кран мостовой ковочный L v , - v t 3 ~~ 5m 60 300-600
D V» - V, 3 3 m — 4m 60 300 -600
Т V3-Vb 3 4 m 60 300-600

Кран козловой крюковой L — LA vt-v2 2 1mA ~~ 20-40 150
D V t - V t 2 m̂A ~~ Яя 20-40 150
Т Vi - V , 3 3m 20-40 150
В 0̂,25-̂ 0,5 3 m̂B ^mA 20 150

Кран козловой грейферный L V*- V 4 3 3 m 5m 40-60 300
F V3- V , 3 3 m — 5m 20-60 300
D V3- V t 3 3/n 5m 60 300
Т V3- V 3 3 3 m 4m 40—60 3 300
В V 0.25 3 m̂B 20 150

to

Кран козловой, используемый в L Vz-Vi 3 4m — 5m 40-60 300
производственном цикле D v , - v . 3 4/n — 5m 40 300

т v , - v t 3 5m 40-60 300
В 0̂,25 0̂,5 3 m̂ B  ^m A 20 150

Кран козловой, используемый L-LA 4*0,5 1—2 m̂ B 20 150
для монтажа и демонтажа обо-

150рудования D 0̂.5 1-2 m̂ B 20
Т 4*0,5 1-2 ^m B  t̂hA 20 150

Кран стреловой монтажный L— LA 4*0.5 "  V* 1—2 m̂ B  ' ^m A 20 150
R Vo.5 1-2 1m B 20-40 150
О -  Vl 1-2 m̂ B  ^m A 20 150
т 4*0,5 4*i 1-2 *mB 20 150

1. Можно взять характеристику повторно-кратковременного режима 25% вместо 20%.
2. В случае, если это необходимо.
3. Если передвижение крана представляет собой установочное движение продолжительностью менее 10 мин, следует 

^ брать характеристику повторно-кратковременного режима 20%. Если его продолжительность больше 10 мин, берется харак 
Jo теристика 100%.



Типы кранов Вид дви
жений

Механизмы Этектродвигатели

Класс работы 
механизма

Относитель
ная нагрузка Группа

Характеристика 
повторно-кратко

временного 
режима 1

Класс числа 
включений *

Кран стреловой погрузочно-раз- L 2 2т -  Зт 40 150
грузочный

Кран портовый крюковой R V ', -  ^3 2 2т — Зт 40 150
О У з -  V3 2 2/п 3 т 40 150
Т Ух 2 - 3 КпА ^ от 20 150

Кран стреловой грейферный L V , -  Vt 3 Зт  — 5т 40—60 300-600
Кран портовый грейферный F v « -  v 4 3 Зт — §т 2 0 -6 0 300-600

R у » - у * 3 3 т Зт 4 0 -6 0 300-600
О У з -  Уя 2 - 3 2т  4т 4 0 - 60 300—600
Т У з - У з 3 2/п Зт9 2 0 -4 0 150

Кран эллинговый L Уг 1 - 2 ^тА “ 2 0 -4 0 150
LA Уз 2 - 3 2/п Зт 40 150
R Уз 2 - 3 2 т  Зт 20 150
О У з -  Уз 2 5 отл 2ОТ 20 150
т У з- У з 3 2/п — 3т 2 0 -4 0 150

Кран, редко используемый (боль- L Уг 2  ̂т А 20 150шой грузоподъемности)
LA 20-40 150Кран плавучий большой грузо- Ь 2-3 2/я Зт

подъемности R V, 2-3 ^тА о̂т 20 150
О V, 2-3 1т А  ‘ 20 150
Т Уз 3 2/п 20 150

Кран плавучий погрузочно-раз- L v . - v . 2 2/л Зт 40 150
грузочный

R У з - У ш 2 2от — З/л 40 150
О У з - У 3 2 2 от Зт 40 150

Кран плавучий грейферный L У з -  v 4 3 Зт  — 5т 40-60 300—600
F У з - У з 3 З т  Зт 20-60 300 - 600
R У з -  У* 3 зт — зт 40-60 300—600
О У з -  Уз 2—3 2от ~ 4/л 40-60 300

1. Можно взять характеристику повторно-кратковременного режима 25% вместо 20%.
2. В случае, если это необходимо.
3. Если передвижение крана является установочным движением, механизм следует отнести к группе 1тА



Тип кранов Вид движе
ний

Механизмы Электродвигатели

Класс работы 
механизма

Относитель
ная нагрузка Группа

Характеристика 
повторно-кратко

временного 
режима 1

Класс числа 
включений 2

Кран строительный 1 3 V2 1 -3 ^mA 40—60 150-300
R или D У2 2 2m 20-40 150

О V* 2 2m 20—40 150
Т V , -  v2 2 -3 20-40 150

Кран железнодорожный аварий- L ^1 2—3 1 mA -  2m 20-40 150
ный R — D V! 2 -3 1mA 20—40 150

О v' i 2—3 1mA 30 150
Т V. 3 2m 20 150

Кран мачтовый (деррик-кран) L к , -  v2 2 1mA ‘ 20 150
Стрела монтажная R V t - v t 2 1mA — 20 150

О Vi-Vi 2 *mA 20 150
Кран судовой погрузочно-разгру L V1 - V 2 2 ^mA 20 150

зочный R Vx- V 2 2 ^mA
20 150

О V2- V 2 2  ̂mA 20 150

Кран судовой грейферный L v2 3 3m 20-40 300
F v2 3 3m 20-40 300
R V 2 3 3m 20-40 300
О V2 3

/77

3m 20—40 300
1. Можно взять характеристику повторно-кратковременного режима 25^ вместо 20%.
2. В случае, если это необходимо.
3. Поскольку эти краны используются при максимальной грузоподъемности лишь в исключительных случаях, а обычно 

применяются для подъема меньших грузов, грузоподъемный механизм может быть отнесен к типу 1 относительной наг
рузки для максимального груза и к типу 3 относительной нагрузки для обычно поднимаемого груза (например, кран строи
тельный, используемый для подъема нескольких тяжелых элементов, обычным назначением которого является подъем 
ковшей известной емкости с бетоном).



П р и л о ж е н и е  А-2.43.

Определение допускаемых напряжений 
в элементах механизмов с учетом усталости

В § 2.43 раздела «Механизмы» указано, что для сочета
ния нагрузок I надо проверить элементы механизма на уста
лость с учетом неограниченного срока службы.

Ниже приведены некоторые указания, дающие возмож
ность определить допускаемые напряжения в зависимости от 
характеристик циклов изменений нагрузок, действующих на 
данный элемент конструкции. Эти указания учитывают так
же различные факторы, влияющие на усталостную прочность 
деталей механизма.

Практически начинают с определения максимального пре
дельного напряжения, называемого пределом усталости, т. е. 
максимального напряжения, которое может выдержать обра
зец диаметром 10 мм с безупречно отполированной гладкой 
поверхностью. Этот предел усталости зависит от материала, 
характера приложенных усилий, а также от характеристик 
циклов их изменений.

Значение предела усталости можно получить только в ла
бораторных условиях; практически оно недостижимо. Много
численные факторы, как, например, форма, размер элемен
та, качество обработки, а также коррозия, обуславливают 
уменьшение допускаемых напряжений в том случае, если 
определение напряжений производится обычными упрощен
ными методами, применяемыми в теории сопротивления ма
териалов.

Эти факторы вызывают концентрацию напряжений, кото
рая должна быть учтена в расчетах. Значения напряжений, 
полученные в результате обычных расчетов, умножаются на 
соответствующие коэффициенты.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ УСТАЛОСТИ ДЛЯ СТАЛЕЙ

Ниже приводится ряд указаний по определению пределов 
усталости для сталей обычных марок. Как было сказано вы
ше, эти значения получены на идеально отполированных об
разцах диаметром 10 мм.

Предел усталости зависит от средней величины действую
щих предельных напряжений, т. е.

а  = 9 т а х  ° т ‘ п
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Иногда предел усталости определяют в зависимости от 
параметра:

X =  -2гй.
z m ax

при —1 < х < 1 .
Значение предела усталости изменяется в зависимости от 

характера напряжений.
Различают:
а) предел усталости при переменном осевом растяжении 

или сжатии;
б) предел усталости при переменном изгибе;
в) предел усталости при переменном сдвиге.
Значения пределов усталости приведены в диаграмме 

Гудмана (рис. A.2.43-I) в зависимости от аср для трех видов 
усилий.

(j *1
^ т а х , L max

6 m i n  *  б  m a x  

2

Рис. А-2.43-1. Диаграмма для определения предела усталости в за
висимости от средней величины действующих предельных напря

жений:
/  — изгиб; 2 — растяж ение; 3 — кручение

Диаграмма построена следующим образом: от точки О 
пересечения оси абсцисс и оси ординат отложены следующие 
положительные и отрицательные значения:
184



j  j '  №
4Smom, c«oJt. MM*

Рис. A-2.43-II. Диаграмма для определения предела усталости
(сталь А-45):

1 — изгиб; 2 — растяжение; 3 — сжатие; 4 — сдвиг

Рис. A-2.43-IIJ. Диаграмма для определения предела 
усталости (сталь А-50):

/ — изгиб; 2 — растяжение; 3 —сжатие; 4 — сдвиг
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Рис. A.2.43-IV. Диаграмма для определения предела усталости
(сталь А-55):

1 —  изгиб; 2 — р астяж ен и е; 3 — сж ати е; 4 —  сдвиг

Рис. A.2.43-V. Диаграмма для определения предела усталости
(сталь А-60):

/  — изгиб; 2 — растяж ен и е; 3 —  сж ати е; 4 — сдвиг
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Рис. A.2.43-VI. Диаграмма для определения предела усталости
(сталь А-70):

1 — изгиб; 2 — растяжение; 3 — сжатие; 4 — сдвиг
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OAi = OBi — значение предела усталости при переменном 
сдвиге (переменное кручение);

ОА2=ОВг — значение предела усталости при осевом пере
менном растяжении или сжатии;

ОА3 —ОВ3 — значение предела усталости при переменном 
изгибе.

Все эти значения получены экспериментальным путем.
Из точек Аг — At — А 3 проведены прямые под углом 40° 

к горизонтали; эти прямые в точках Ct — С2— С3 пересекают 
горизонтальные линии, соответствующие верхним пределам 
усталости для кручения, растяжения и изгиба.

Для осевого растяжения этот предел приближается к пре
делу текучести стали ае *. При изгибе этот предел будет бо
лее высоким, поэтому диаграмма дополнена прямой ОУ, даю
щей значения Стах, если Omin^O, т. е. если среднее значение, 
отложенное по оси абсцисс, равно о т а х / 2.

Точки Dx, D2 и £)3 прямой ОУ соответствуют точкам 
В и F2, F3 на оси х. Точки Gi, G2, G3 расположены на ордина
тах точек Ci, С2, С3. При отрицательном значении среднего 
напряжения оСр диаграмма будет расположена симметрично 
относительно точки 0.

На рис. A-2.43-I, II, III, IV, V, VI приведены диаграммы 
для предела усталости при растяжении, изгибе и сдвиге в за
висимости от средних напряжений:

__ я т а . г  +  amin .. „ . .  * т а х  +  z m ln
°ср = ----------- ^--------- ИЛИ --------------------  ,

а для сталей А-45, А-50, А-55, А-60 и А-70 в зависимости от 
соотношения

х_  атШ '
^тах

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
С УЧЕТОМ УСТАЛОСТИ

После определения предела усталости для используемой 
стали и данного вида нагрузки надо определить для каждой 
точки рассматриваемой детали допускаемое напряжение, 
которое зависит от коэффициента концентрации напряжений 
в этой точке с учетом усталости.

Исследования, касающиеся определения коэффициентов

* Для сталей, имеющих площадку текучести, предел текучести опре
деляется по диаграмме растяжения. Для всех других сталей в качестве 
предела текучести принимается напряжение, соответствующее относитель
ному удлинению 0,2%.
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концентрации напряжений и их влияния на предел устало
сти элементов конструкции, очень обширны.

В данном приложении мы ограничимся некоторыми ука
заниями (в основном для валов) по определению коэффи
циентов концентрации напряжений, которые могут быть ис
пользованы в расчетах.

Метод расчета заключается в определении коэффициента 
концентрации напряжений kf, при помощи которого можно 
найти допускаемое напряжение с учетом усталости <ха/, исхо
дя из предела усталости о/, по следующей формуле:

где k^ — k s * k^ * k u • k^,

ks зависит от формы детали;
ka зависит от размеров детали;
ки зависит от способа обработки металла;
k c учитывает влияние коррозии.
Определение ks,
Коэффициент ks учитывает концентрацию напряжений, 

вызванную изменениями поперечных сечений, кольцевыми вы
точками, поперечными отверстиями, а также концентрацию, 
возникающую при различных способах посадки втулок 
на вал.

На рис. A-2.43-VII приведены значения коэффициента ks 
(в зависимости от предела прочности металла) для деталей 
диаметром не более 10 мм.

Кривые А  дают значения коэффициента k 8 в местах из
менения поперечного сечения при D / d = 2; другие значения 
соотношения D / d  указаны ниже. Кривые В  дают значения k s  
вблизи круглых отверстий, кольцевых выточек, шпоночных 
соединений.

Определение ka
Для деталей диаметром более 10 мм влияние концентра

ции напряжения увеличивается. Чтобы учесть это увеличе
ние, вводят коэффициент kd.

Значения kd приведены на рис. A-2.43-VIII для d от 10 
до 400 Мм.

Определение ku
Опыт показывает, что детали с грубой обработкой имеют 

меньший предел усталости, чем детали с тонкой обработкой.
Это было учтено при построении диаграммы 

(рис. A-2.43-VIII), в которой приведены кривые, соотвег- 
ствующие различным значениям коэффициента ku в зависи
мости от способа обработки поверхности детали.
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Рис. A.2.43-VII. Коэффициент формы ks (диаметр детали 10 мм)\

а — изменение диаметра вала {Dfd— 2, D— 10 мм)
Для других значений Dfd величину h s см. на кривой r/cM-g при следующих значениях q :

Did |1 1.05 | М 1 >’2 1 1 1.4 |1 Ь6 | 2

<7 [ одз I 0.1 I 0,07 | 0,052 | 0,04 1| 0,022 | 0

б — отверстия, кольцевые выточки, шпоночные канавки:
/  — поперечное отверстие <£=*0,175 d); / / — кольцевая выточка глубиной I мм; / / /  — шпоночное

соединение; /К  — запрессорацная втулка
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Рис. A.2.43-VIII. Значения коэффициентов (/ -—
поверхность отшлифована или отполирована нажда
ком; I I  — поверхность обработана на токарном 
станке), k c ( I I I  — коррозия в пресной воде; I V  — 

коррозия в морской воде) и к  а

</, мм | 10 I 20 1 30 | 50 I 100 I 200 | 400

Ка 1 1 11 и I 1.25 |1 l .«  1 1,65 | 1,75 | 1.8
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Определение kc
Коррозия может оказывать значительное влияние на пре

дел усталости стали. Для учета влияния коррозии применяет
ся коэффициент kc. На рис. A-2.43-VIII приведены значения 
коэффициента kc для коррозии в пресной и морской воде.

ДОПУСКАЕМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ С УЧЕТОМ 
УСТАЛОСТИ ПРИ СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ 

НОРМАЛЬНЫХ И КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

В случае совместного действия нормальных и касатель
ных напряжений для определения допускаемых напряже
ний с учетом усталости применяют метод, описанный в при
ложении А-1.44, § 1,в. При наиболее часто встречающемся 
совместном действии нормальных напряжений изгиба и на
пряжений сдвига общая формула сводится к следующему не
равенству:

где Оаь — допускаемое напряжение с учетом усталости при 
изгибе;

оь — максимальное расчетное напряжение при изгибе;
То — допускаемое напряжение сдвига с учетом уста

лости;
х — максимальное расчетное напряжение сдвига.

Следует придерживаться указаний, данных в приложении 
А-1.44, § 1,е относительно возможных комбинаций макси
мальных значений напряжений двух видов.

П р и м е ч а н и е .  В этом разделе даются лишь предвари
тельные указания, которые позволяют решить некоторые 
наиболее простые вопросы, возникающие при конструирова
нии механизмов. Значения коэффициентов, приведенные на 
рисунках, следует рассматривать как ориентировочные, так 
как они могут меняться в зависимости от технологии изго
товления. Например, при применении накатки усталостная 
прочность повышается.

Вал из стали А-55 с переменным поперечным сечением, 
с диаметром D — 70 мм, d = 50 мм, с закруглением радиуса 
/• = 5 мм. Вал обработан на токарном станке и имеет колесо, 
закрепленное шпонкой.

Предел усталости для стали А-55 при переменном изгибе 
составляет 27,5 кгс/мм3 (см. рис. A-2.43-IV).

ПРИМЕР РАСЧЕТА
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В поперечном сечении А=В  (см. схему): 
D /d=70/50 =1,4 и 
r/d = 5/50 = 0,1.

Определение ks.
Для D/d=  1,4 берут </ = 0,04— см. рис. A-2.43-VII — и на 

кривой (r/d) +^=0,1+0,04 = 0,14 находят ks= lA  (путем ин
терполирования) по кривым А.

Определение kd
Для d = 50 берут £<{ = 1,45— см. рис. A-2.43-VIII
Определение £„
Для детали, обработанной на токарном станке, £сл=1,15— 

см. рис. A-2.43-VIII, кривая //.
Коэффициент концентрации напряжений

£ ,=  1,4-1,45-1,15 = 2,3.
Допускаемое напряжение с учетом усталости <ха/ для по

перечного сечения АВ при переменном изгибе:

0fl/ = = 11,9 кгс/мм2.

Для поперечного сечения CD:
ks=2,2 — кривая Bill, рис. A-2.43-VII.
£d=l,45 (то же значение, что и выше),
£„ = 1,15 (то же значение, что и выше).
Отсюда получаем:

kf = 2,2-1,45-1,15 = 3,65.

Допускаемое напряжение в поперечном сечении CD при 
переменном изгибе:

13. Зак. 993

t = = 7 5 кгс/мм2 .
а! 3,65 '
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Если механизм относится, например, к группе Зт , то необ
ходимо, чтобы выполнялось соотношение:

оатдд:<  11,9 кгс/мм2,
где отах — максимальное расчетное напряжение.

Поэтому должно быть: 1,2ат ах^П>9 кгс/мм2 в попереч
ном сечении А В и 1,2атах^7,5 кгс/мм2 в поперечном сече
нии CD.

П Е РЕ Ч Е Н Ь  Н ЕКО ТО РЫ Х РА БО Т  
ПО ВО П РО САМ  РАСЧЕТА НА УСТАЛОСТЬ

1. «Metal Fatigue» par J. A. Pope-Ph. D, D. Sc-Wh. Sch. I Mech. E. 
Champan & Hall Ltd. 37 Essex street, London W. C. 2.

2. «La Fatigue des Metaux» par R. Cazaud-Ingenieur CHAM-Docteur 
de l’Universite de Paris-Professeur a Hnstitut superieur des Materiaux de 
la Construction Mecanique-Ingenieur Conseil. Dunod. 92, rue Bonapart- 
Paris.

3. «Fatigue of Metals and Structures» par H. J. Grover, S. A. Gordon, 
R, L. Jackson. Thames & Hudson. London.

4. «Tragfahigkeit metallischer Baukorper» par Karl Helmut Ruhi Wiley 
& Sons, New-York.

5. «Kerbspannungslehre» par H. Neuber, Springer Verlag. Berlin-Gottin- 
gen-Heidelberg.

6. «Handbuch fur Werkstoffpruefung (ler volume) par Erick Siebel.

Приложение A-2.52.
Замечания о выборе канатов и определении 

коэффициента запаса
Срок службы грузоподъемного каната зависит от различ

ных факторов: конструкции каната (внутренних факторов), 
а также от характеристик крана, условий навивки каната на 
барабан (внешних факторов).

Основные внешние факторы — усилие в канате, диамет
ры шкивов и барабанов, вид и количество циклов нагру
жения.

Все эти факторы имеют значение для выбора диаметров 
блоков и барабанов.

На рис. А.2.52 графически изображены соотношения меж
ду растягивающим напряжением в канате, диаметром шки
вов и сроком службы каната диаметром 16 мм (разрыв ка
ната связан с переменным изгибом).

Из диаграммы видно, что срок службы каната увеличи
вается с возрастанием диаметра шкивов и уменьшается с уве
личением растягивающего напряжения.

Диаметры блоков и барабанов должны обеспечивать до
статочно большой срок службы каната.
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Применявшийся ранее метод расчета канатов грузоподъ
емных устройств заключался в определении минимальных 
постоянных коэффициентов запаса и минимальных диаметров 
блоков и барабанов в зависимости от диаметра каната.

I 15 г  3 4 5 6  7 8 910 15 20 50W50B0W 100 150 200
А, кгс/нн*

Рис. А.-2.52. Влияние диаметра шкива D и растягивающего напряже
ния о t на срок службы каната односторонней свивки диаметром 16 мм 
с шестью жилами по 19 проволок диаметром 1 мм, а/? = 140 кгс/мм1

(шкив из чугуна, ручей шкива имеет радиус /■=8,5 мм): 
у  — срок службы (число переменных изгибов, вызывающих разрыв каната); <*t — на

пряжения растяжения каната
1 — 0=116 м м = 7,3 d; 2 — D=180 лж=11,3 d\ 3 — D*=300 яя=18,8 d; 4 — D=4Q0 мм=а

=25 d; 5 —D=500 mjk=3I,3 d; 6 — D=700 jhjk=43,8 d; 7 — D=950 -ил=59,3 d

Этот метод, используемый и даже предписываемый в не
которых странах, не удовлетворяет всем условиям, необхо
димым для обеспечения долговечности каната. Действующие 
усилия, а также характеристики механизмов различны для 
разных видов подъемных устройств, поэтому полу
ченные минимальные значения для одних видов кранов мо
гут быть слишком велики (например, для мостовых кранов, 
применяемых на электростанциях), а для других — недоста
точны (например, для интенсивно эксплуатируемых грейфер
ных кранов).

Даже при правильном выборе коэффициента запаса в со
ответствии с разбивкой механизмов на группы определение 
диаметров наматывающих устройств с использованием полу
ченных коэффициентов не дает правильных результатов по 
следующим причинам.

Предположим, что конструктор хочет применять канат с 
минимальным диаметром, с тем чтобы диаметры шкивов и 
наматывающих барабанов были бы также минимальными.
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Для данного коэффициента запаса требуемый результат мо
жет быть получен при использовании проволоки с максималь
ным сопротивлением и каната с предельно большим коэффи
циентом заполнения.

Срок службы каната, диаметр которого определен таким 
способом, не всегда будет максимальным.

Канат того же диаметра с меньшим сопротивлением про
волоки (например, 160 кгс/мм2 вместо 220) и с меньшим ко
эффициентом заполнения (например, при 8 прядях вместо 6) 
может иметь больший срок службы, несмотря на пониженный 
коэффициент запаса.

Дополнительные трудности связаны с тем, что при опреде
лении коэффициента запаса следует учитывать величину раз
рывного усилия, которое в разных странах определяется по- 
разному, поэтому значения коэффициента запаса будут раз
личны.

Известны четыре вида разрывного усилия для канатов:
— расчетное разрывное усилие: поперечное сечение кана

та, умноженное на предел прочности проволоки, из которой 
он сделан;

— теоретическое разрывное усилие: сумма разрывных
усилий проволок, из которых составлен канат;

— действительное разрывное усилие: усилие, полученное 
при испытании каната на прочность;

— практическое (номинальное) разрывное усилие: мини
мальное разрывное усилие, гарантируемое изготовителем.

Если канат рассчитан с учетом коэффициента запаса, ко
торый получен в зависимости от действительного или практи
ческого разрывного усилия, то минимальный диаметр будет 
иметь канат, в котором потери от свивки (разность между 
теоретическим и действительным разрывающим усилием) бу
дут наименьшими. Но потери от свивки не связаны с сопро
тивлением каната многократно повторяющемуся изгибу, поэто
му такой метод расчета не обеспечивает длительного срока 
службы каната.

Этот пример показывает, что коэффициент запаса не яв
ляется основным фактором при определении диаметра нама
тывающего барабана, поскольку не учитывается отрицатель
ное влияние переменного изгиба на поведение каната. К то
му же такой способ не всегда дает наилучшие результаты.

Учитывая перечисленные выше трудности, с которыми 
приходится сталкиваться конструктору, целесообразнее диа
метр каната определять в зависимости от усилия натяже
ния Т по следующей формуле:

d min = Q V T ,
где Q — коэффициент, зависящий исключительно от груп

пы, к которой относится данный механизм.
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В тех случаях, когда необходимо применение нераскручи- 
вающихся канатов (например, на башенных кранах, когда 
груз подвешен на одном канате, или при погрузке взрыво
опасных материалов), значения коэффициента Q следует 
увеличить.

Между значением Q, коэффициентом запаса гт для тео
ретического разрывного усилия и коэффициентом заполне
ния со (отношение между суммарной площадью сечения про
волок каната и площадью круга с диаметром, равным диа
метру каната) существует следующая зависимость:

где ctr — сопротивление разрыву проволоки, из которой сде
лан канат, кгс/мм2.

Значения Q применимы для канатов из проволок с сопро
тивлением 160, 180, 200 и 220 кгс/мм2. Если берется канат 
из проволоки с сопротивлением 140 кгс/мм2, то его диаметр 
должен быть увеличен.

Выбор конструкции и площади поперечного сечения ка
ната в зависимости от минимального расчетного диаметра 
производится изготовителем или конструктором в зависимо
сти от условий эксплуатации каната.

Пр ил оже ние  А-2.53.
Замечания об определении минимальных 

диаметров блоков и барабанов

Для диаметров блоков и барабанов не существует мини
мальных абсолютных значений, являющихся предельными 
с точки зрения работы каната. Не существует также абсолют
ного минимального диаметра для различных типов каната.

Срок службы каната непрерывно уменьшается с умень
шением диаметра блоков и барабанов, если все остальные 
условия остаются без изменений.

На рис. А.2.53 даны значения срока службы каната (ха
рактеристики см. ниже).

Для обеспечения длительного срока службы минимальные 
диаметры наматывающих устройств должны определяться 
в зависимости от группы, к которой относится данный меха
низм, по формуле:
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где d — минимальный диаметр каната;
Н — коэффициент, зависящий от группы, к которой от

носится данный механизм.
Этот коэффициент тем больше, чем тяжелее условия 

эксплуатации.

N

HJd

Рис. А-2.53. Влияние диаметра блока D и растягивающего напряже
ния at на срок службы каната односторонней свивки диаметром 16 мм 
с шестью жилами по 19 проволок диаметром 1 мм, 140 кгс/мн%

(блок из чугуна, ручей блока имеет радиус /*=8,5 мм):
N  — срок службы (число переменных изгибов, вызывающих разрыв каната); В  — диа

метр блока; d — диаметр каната (на кривых указаны значения в кгс/мм*)

Значения коэффициента Н для блоков больше, чем для 
барабанов, так как во время одного рабочего цикла канат 
имеет на блоке в два раза больше переменных изгибов, чем 
на барабане (проходя через блок, канат сначала идет пря
мо, затем изгибается, потом снова идет прямо; проходя че
рез барабан, канат сначала идет прямо, потом изгибается).

Для уравнительных блоков значение коэффициента Н 
ниже, так как канат испытывает меньше переменных изги
бов; обычно движение его ограничено. Однако надо устано
вить размеры и этих блоков в зависимости от числа перемен
ных изгибов.
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Невыгодные условия навивки каната (например, наматы
вание на несколько блоков, навивка в противоположных на
правлениях, применение нераскручивающегося каната) дол
жны компенсироваться соответствующим увеличением зна
чения коэффициента Я, в результате чего можно получить 
для каната достаточный срок службы в зависимости от груп
пы, к которой относится данный механизм.



Условные обозначения

А — площадь, подвергающаяся действию ветра (площадь 
сплошных поверхностей);

Ае — площадь наружного контура (сплошная поверхность плюс 
пустоты);

а — база (расстояние между осями крайних ходовых колес);
b— расстояние между двумя балками, полезная ширима 

рельса;
С — аэродинамический коэффициент; 
с — класс числа включений двигателей;

с\ — коэффициент предельного давления на колесо, зависящий 
от скорости;

0 2  — коэффициент предельного давления на колесо, зависящий 
от группы механизма;

D —диаметр навивки на блоки и барабаны, диаметр ходового- 
колеса;

d — наружный диаметр каната, диаметр круглых элементов; 
dc — количество полных включений в час; 
di —число неполных включений или импульсов в час;
Е —модуль упругости;
F — усилие растяжения в болте после затяжки; 
f — количество электрических торможений;

ЯI, Я2 — коэффициенты для определения диаметра навивки канатов; 
h — ширина балки;
К — среднее кубическое спектра;
L — рабочий груз;
I — длина элемента, ширина поверхности качения рельса;

М — коэффициент перегрузки, момент;
Мл, —крутящий момент, необходимый для поддержания 

движения;
Мп, — средний крутящий момент двигателя; 

т  —число плоскостей трения;
N — усилия, перпендикулярные плоскости соединения; 
п — номинальная скорость вращения двигателя; 
р — усилие от действия ветра на поверхность, нагрузка на 

ходовое колесо;
Р 1  — мощность, необходимая для поддержания движения;
Р2 — средняя мощность двигателя;
PL — предельное давление на ходовое колесо;
Рп — мощность двигателя грузоподъемного механизма; 
р — пролет балки;
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Q — коэффициент для определения диаметра канатов; 
cf — скоростной напор ветра;
•S — нагрузка;

S G — нагрузка от собственного веса;
_  нагрузка от горизонтальных движений;

Si — постоянная нагрузка;
*51  — нагрузка от рабочего груза;

— нагрузка, которую испытывает механизм от крутящие 
моментов;

жд — нагрузка 6 ^  в результате ускорения движения;
MF~~ нагрузка S м  от сил трения;
м 0 — нагрузка S M от подъема элементов (кроме рабочего 

груза);
5 ML — нагрузка $ м  от подъема рабочего груза;

— нагрузка 5 /И от действия ветра;
S # — нагрузка от реакций, не уравновешенных крутящими мо

ментами;
S — нагрузка S# от ускорений и торможений;

S хо  — нагрузка 5 ^ от собственного веса элементов, действую
щего на рассматриваемую деталь;

S xl — нагрузка S # от рабочего груза;
S # w ~ HarРУзка S#  от действия ветра;

S т — нагрузка от удара в тупик;
5 w  — нагрузка от ветра при рабочем состоянии крана;

S i r fflax — нагрузка от максимального ветра;
S W2$ — нагрузки от ветра со скоростным наповом соответственно

8 и 25 кгс/м2;
Т — усилие растяжения в канатах; 
t( — время;
v — линейная скорость;

Vi — скорость подъема груза; 
vt —-скорость передвижения крана; 

v w — скорость ветра; 
у — коэффициент свивки каната;

гР — практический коэффициент запаса прочности для канатов; 
z х — теоретический коэффициент запаса прочности для канатов;, 
а — отношение времени ускорения к общему времени работы 

механизма;
Р — коэффициент, характеризующий спектр полезного подни

маемого груза;
у — относительный вес порожнего грузозахватного органа; 

у' — отношение нагрузки, испытываемой механизмом, к общей* 
нагрузке;

6 — коэффициент перегрузки для проверки механизмов на 
усталостную прочность;

ц — коэффициент уменьшения давления ветра на заслоненную 
балку, коэффициент полезного действия механизма;

% — коэффициент асимметрии — отношение минимального на
пряжения к максимальному;

% — коэффициент, определяющий поперечные нагрузки, возни
кающие при движении крана по подкрановым путям; 

р, — коэффициент трения;
v — коэффициент запаса по сравнению с критическими напря

жениями;
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— коэффициент запаса для усилий, перпендикулярных пло
скости соединения;

— коэффициент запаса прочности по отношению к пределу 
прочности;

v r  — коэффициент запаса по отношению к усилиям, параллель
ным плоскости соединения;

v — коэффициент запаса по отношению к критическому на
пряжению продольного изгиба; 

е — коэффициент, полученный опытным путем; 
pt — коэффициент перегрузки при динамических испытаниях; 
ра — коэффициент перегрузки при статических испытаниях; 
а — напряжение растяжения или сжатия;

0 а — допускаемое напряжение при растяжении;
0 аЬ2 ”  допускаемое напряжение для стали А.52; 

ас — напряжение при чистом сжатии; 
асг — критическое напряжение; 
аЕ — предел упругости; 

а Е 0 2 — предел упругости при удлинении 0,2%;
°Ь52 — предел упругости стали А.52; 

о/ — напряжение при изгибе;
0 ( — напряжение при чистом растяжении;

Од., а у — нормальные напряжения при комбинированных усилиях; 
®ха, Qya — допускаемые нормальные напряжения при комбинирован

ных усилиях;
оп — напряжение диаметрального давления на стенки отвер

стия;
— предел прочности; 

т — напряжение при сдвиге; 
та — допускаемое напряжение при сдвиге; 

тл- у — напряжение при сдвиге в случае действия комбинирован
ных усилий; 

ср — отношение Л/Ае ; 
ф — динамический коэффициент;
ш — коэффициент продольного изгиба и коэффициент запол

нения канатов.
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