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времени контактирования исследуемого образца с по-
верхностью стенок контейнера.

3. Силы трения при контакте поверхностей двух об-
разцов в условиях влажного трения в 1,5 раза больше, 
чем в условиях сухого трения.
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У статті розглянуті питання розрахун-
ку ударного навантаження, що виникає при 
наїзді вантажопідйомного крана на тупико-
вий упор, надається оцінка цьому наванта-
женню та наводяться вихідні дані, необхід-
ні для розрахунку буферних пристроїв
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В статье рассмотрены вопросы расчета 
ударной нагрузки, которая возникает при 
наезде грузоподъемного крана на тупиковый 
упор, дается оценка этой нагрузке и приво-
дятся исходные данные, необходимые для 
расчета буферных устройств
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In the article the questions of the calculation 
of impact load that appears when hoisting crane 
runs over stop are considered, the evaluation of 
this load is given and the necessary raw data for 
calculation of buffers are given
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1. Вступ

Відповідно до п. 4.1125, 4.11.28 Правил [1] вантажо-
підйомні крани, які пересуваються рейковим шляхом, 

повинні бути обладнані буферними та тупиковими 
пристроями, які є елементами захисної системи кранів 
у кінцевих ділянках шляху. При цьому тупикові упо-
ри повинні бути «розраховані на найбільше можливе 
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робоче навантаження» [1]. Таким навантаженням є 
горизонтальне навантаження, що направлене вздовж 
кранового шляху та викликане ударом крана о тупи-
ковий упор [2].

2. Аналіз досліджень

Згідно з нормативними документами [2] горизон-
тальне навантаження визначається за такою форму-
лою:

F
mV

f
=

2

,

де V  – швидкість пересування крана в момент уда-
ру, яка дорівнює половині номінальної, м/с;

f  – можливе найбільше осідання буфера, яке дорів-
нює 0,1 м для кранів з гнучким підвісом вантажу ван-
тажопідйомністю не більше 50 т груп режимів роботи 
1К-7К і 0,2 м – в інших випадках;

m  – зведена маса крана, що визначається за фор-
мулою:

m
m

m k Q
l l

l
M

T= + + ⋅( ) −
2

1 ,  (1)

де mM  – маса моста крана, кг;
mT  – маса візка, кг;
Q  – вантажопідйомність крана, кг;
k  – коефіцієнт: k = 0  – для кранів з гнучким підві-

сом; k = 1  – для кранів з жорстким підвісом вантажу;
l  – прогін крана, м;
l1  – наближення візка, м.
Оскільки розглядаються крани з гнучким підвісом 

вантажу, то вантажопідйомність крана не враховуєть-
ся, а формула (1) набуває вигляд:

m
m

m
l l

l
M

T= +
−

2
1 . (2)

При цьому розрахункове значення ударної сили, 
що розглядається, з урахуванням коефіцієнту надій-
ності по навантаженню приймається не більше 150 кН 
для електричних мостових кранів загального та спе-
ціального призначення груп режимів роботи 4К-7К, а 
також для ливарних кранів.

У своїй роботі [3] Дейнега В.І. показав, що при 
швидкості пересування крана, яка дорівнює половині 
номінальної, й осіданні буфера 0,1 м тільки для крана 
масою 26,5 т виконується вимога по граничному на-
вантаженню при ударі крана о тупиковий упор, а для 
кранів масою 30; 41; 43,5; 44,5 та 47 т ударне наванта-
ження перевищує нормативне від 7 до 59%. Для цих же 
кранів при швидкості пересування, яка дорівнює номі-
нальній, й осіданні буфера 0,1 м граничне навантажен-
ня перевищує нормативну величину на 86 – 218%, або 
більш ніж у 3 рази. При швидкості пересування крана, 
яка дорівнює номінальній, й осіданні буфера 0,05 м 
(оскільки осідання деяких пружинних буферів може 
досягати 0,05 м) граничне навантаження перевищує 
нормативну величину на 282 – 580%, або більш ніж у 
4 – 6 разів.

Формулою (2) передбачається, що кран наїжджає 
на тупикові упори двома буферами одночасно, тобто на 

кожний буфер припадає половина маси крана. Однак, 
кран частіше за все наїжджає одним буфером на один 
тупиковий упор. Причинами цього можуть бути: по-
рушення установки тупикових упорів в одній площині 
поперечного перерізу цеху, несправність підкранових 
шляхів, неправильне регулювання гальм механізму 
пересування з роздільним проводом. Таким чином, 
один з буферів та відповідний йому тупиковий упор 
завжди сприймають на себе більше навантаження та 
тому першими виходять з ладу [3].

Нормативний документ [2] не враховує того, що 
обмежник пересування крана може не спрацювати (як 
це трапляється у практиці експлуатації кранів [4 – 6]), 
двигуни механізму пересування крана не відключать-
ся, та до крана, крім інерційної сили, буде прикладена 
ще й рушійна сила від двигуна. Так, наприклад, в мето-
диці розрахунку рекомендованої конструкції гідрав-
лічного буфера для кранів-штабелерів [7] сила, з якою 
кран наїжджає на гідравлічний буфер, визначається 
таким чином:

F
ma P R

z
=

+ −
,

де m  – номінальна маса крана-штабелера з номі-
нальним вантажем, кг;

a  – розрахункове уповільнення крана, що прийма-
ється рівним 4 м/с2;

P  – зусилля приводу пересування, Н;
R  – опір пересуванню крана-штабелера, Н;
z  – кількість буферів, які працюють одночасно.
Виходячи з вищевикладеного, можна зробити вис-

новок, що горизонтальне навантаження, яке спрямо-
ване вздовж кранового шляху та викликане ударом 
крана о тупиковий упор, може значно відхилятись від 
нормативної величини, в результаті чого пошкоджу-
ються металоконструкції кранів, виробничих буді-
вель, тупикових упорів тощо. Крім того, в різній нор-
мативній літературі та в інших джерелах подані різні 
вихідні дані для визначення ударного навантаження 
вантажопідйомного крана.

3. Постановка завдання

У даній статті поставлене завдання уточнити ви-
хідні дані для інженерного розрахунку буферних при-
строїв кранів.

4. Основний матеріал

При розрахунку буферних пристроїв зручніше за 
все прийняти заздалегідь відоме значення максималь-
ного уповільнення крана a . Тоді безпосередньо от-
римуємо [8]:

P Ma= , (3)

де P  – сила, з якою вантажопідйомний кран наїж-
джає на тупиковий упор, Н;

M  – зведена маса крана, кг;
Розглянемо найнесприятливіший випадок зупин-

ки вантажопідйомного крана, коли кран проїхав ви-
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микальну лінійку, кінцевий вимикач не спрацював і 
двигун механізму пересування не відключився. Тоді 
сила, з якою кран наїжджає на тупиковий упор, буде 
мати вигляд:

F F P Wдв= + − , (4)

де Fдв
 – рушійна сила, що створюється двигуном 

механізму пересування, Н;
W  – опір пересуванню крана, Н.
Опір пересуванню крана знаходиться так:

W W W WCT ИH= = +0 ,

де WCT  – опір пересуванню крана з номінальним 
вантажем від сил тертя та ухилу шляху, Н;

WИH
 – опір пересуванню крана з номінальним ван-

тажем від сил інерції.
Рушійну силу можна представити у вигляді [8]:

F

N
n

i

Dдв
K

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 9550 η

, (5)

де N  – потужність двигуна механізму пересування 
крана, кВт;

n  – частота обертання валу електродвигуна, об/хв.;
i  – передаточне число редуктора;
η  – ККД механізму пересування крана;
DK  – діаметр ходового колеса крана, м.
Підставляючи формулу (5) у (4), отримаємо:

F

N
n

i

D
P W

K

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ −
2 9550 η

. (6)

Розрахунок потужності електродвигуна N  вико-
нується за такою формулою:

N
W VK

cp

=
⋅

⋅ ⋅
0

1000 η ψ
,

де W0  – опір пересуванню крана з урахуванням 
сил інерції, Н;

VK  – номінальна швидкість пересування крана, 
м/с;

ψcp  – середня кратність пускового моменту, 
ψcp = 1 6,  [9].

Опір пересуванню крана з урахуванням сил інерції 
знаходиться таким чином:

W W
G Q

g
aCT

K
n0 1 2= + ⋅

+
⋅, ,

де WCT  – опір пересуванню крана з номінальним 
вантажем від сил тертя та ухилу шляху, Н;

1,2 – коефіцієнт запасу зчеплення;
GK  – вага крана, Н;
Q  – вага вантажу, Н;
g  – прискорення вільного падіння, g = 9 81,  м/с2;
an  – середнє прискорення крана при пуску (вико-

ристовується для перевірки зчеплення ходових коліс 
крана з рейкою), для мостових кранів загального при-
значення приймаємо an = 0 2,  м/с2 [9].

Опір пересуванню крана з номінальним вантажем 
від сил тертя та ухилу шляху визначається за такою 
формулолю:

W Q G
f d

D
kCT K

Tp ц

K
p= +( ) ⋅ +

⋅ +






2µ
α ,

де fTp  – коефіцієнт тертя у вальницях коліс; для 
кулькових або роликових вальниць кочення прийма-
ємо fTp = 0 015,  [9];

dц
 – діаметр цапфи, d Dц K= ( )0 25 0 3, ,…  [9];

µ  – коефіцієнт тертя колеса по рейці з випуклою го-
лівкою, для коліс діаметром 0,5 – 0,8 м µ = −0 06 0 10, ,  см 
[9];

kp  – коефіцієнт, який враховує опір від тертя 
реборд коліс об рейки й від тертя струмознімачів об 
тролеї; для крана з центральним приводом приймаємо 
kp = 1 5,  [9];

α  – розрахунковий ухил підкранового шляху; для 
шляху, укладеного на металевих балках із залізобе-
тонним фундаментом, приймаємо α = 0 001, .

Прискорення уповільнення крана при його на-
їзді на тупиковий упор змінюється в залежності 
від жорсткості буфера. У технічній літературі за-
значається, що прискорення уповільнення крана не 
повинно перевищувати 4 м/с2. Однак, у своїй роботі 
[10] Петухов П.З. відзначає, що при прискоренні упо-
вільнення, що дорівнює 4 м/с2, відхилення вантажу 
від вертикалі становить 44°18′, а при прискоренні упо-
вільнення 2 м/с2 – 23°01′. Виходячи з цього, ударна 
сила, з якою кран наїжджає на тупиковий упор, була 
розрахована для цих двох випадків. У розрахунках 
використовувались технічні характеристики мосто-
вих опорних двобалкових кранів загального призна-
чення вантажопідйомністю 10, 20/5 та 50/12,5 т і гру-
пою режиму роботи 5К [11]. При цьому в формулі (6) 
опір пресуванню мостового крана W  не враховуємо, 
припускаючи, що його величина не перевищує 10% 
від рушійної сили Fдв . У формулі (3) до розглядання 
була взята до уваги звичайна, а не зведена маса крана. 
Також при розрахунку ударної сили F  було зроблено 
припущення, що кран має центральний привод (треба 
мати на увазі, що з роздільним приводом сила Fдв, а 
отже і сила F  будуть більшими). Вихідні дані та ре-
зультати розрахунків занесені в табл. 1.

5. Висновки

1. Під час розрахунків ударного навантаження, що 
викликане наїздом вантажопідйомного крана на тупи-
ковий упор, необхідно враховувати не тільки інерцій-
ну силу P  крана, але й рушійну силу, яку надає крану 
двигун механізму пересування. Це обумовлено тим, 
що величина рушійної сили при максимально припу-
стимому прискоренні уповільнення 4 м/с2 може скла-
дати до 9 % від сили інерції крана, а при прискоренні 
уповільнення 2 м/с2 – до 19 % (див. табл. 1).

2. Виявлено, що найбільш значний вплив рушійна 
сила Fдв  має на крани середньої маси.

3. Більш точне визначення ударного навантаження 
F  дозволить сформувати базу вихідних даних до роз-
рахунку буферних пристроїв, що використовуються 
для гасіння кінетичної енергії крана.
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на
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кН
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м/с2
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а = 2 
м/с2
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10 1,25

16,5
22,5
28,5
34,5

13
20,5
26
32

0,5 0,1

MTH 211-6
MTH 311-6
MTH 311-6
MTF 311-6

8,2
13
13
13

3,55
5,613
5,613
5,613

26
41
52
64

52
82

104
128

29,55
46,61
57,6
69,6

55,55
87,61
109,6
133,6

132
208,2
264,1
325

20/5 1,25

16,5
22,5
28,5
34,5

22
25,5
33,2
46,5

0,5
0,5
0,5

0,56

0,1
0,1
0,1

0,12

MTH 311-6
MTH 312-6
MTH 312-6
MTH 411-6

13
17,5
17,5
27

5,613
7,576
7,576
10,46

44
51

66,5
93

88
102
133
186

49,61
58,6
74

103,5

93,61
109,6
140,6
196,5

223,4
259

337,2
472,3

50/12,5

1,25

16,5
22,5
28,5
34,5

41,5
48,5
59,5
73,1

0,71
0,71
0,8
0,8

0,15
0,15
0,16
0,16

MTH 412-6
MTH 412-6
MTH 412-6
MTH 512-8

36
36
36
45

10,97
10,97
9,738
12,18

83
97

119
146,2

166
194
238

292,4

94
108

128,7
158,4

177
205

247,7
304,6

421,5
492,6
604,3
742,4

* Технічні характеристики двигунів взяті з [9].
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