
 

  

  

МЕЖГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 

Кафедра «Транспортные и технологические машины» 
 
 
 

ПОДЪЕМНО- 
ТРАНСПОРТНЫЕ  

МАШИНЫ 
 

Методические рекомендации к курсовому проектированию  
для студентов специальности  

1-36 11 01 «Подъемно-транспортные, строительные,  
дорожные машины и оборудование (по направлениям)»  

дневной и заочной форм обучения 
 
 
 

 
 
 
 

Могилев 2019 



 

  

  

УДК  621.87 
ББК   39.9 

  П 86 
 

Рекомендовано к изданию 
учебно-методическим отделом  

Белорусско-Российского университета 
 

Одобрено кафедрой «Транспортные и технологические машины»  
«2» апреля 2019 г., протокол № 10 

 
 

Составитель         канд. техн. наук, доц. А. П. Смоляр 
 

Рецензент         канд. техн. наук, доц. А. Е. Науменко 
 

Методические рекомендации к курсовому проектированию по дисци-
плине «Подъемно-транспортные машины» предназначены для студентов 
специальности 1-36 11 01 «Подъемно-транспортные, строительные,  
дорожные машины и оборудование (по направлениям)»  
дневной и заочной форм обучения. 

 
Учебно-методическое издание 

 
ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫЕ МАШИНЫ 

 
 
Ответственный за выпуск    И. В. Лесковец 
 
Технический редактор     А. А. Подошевко 
 
Компьютерная верстка                                         Е. В. Ковалевская 

 
Подписано в печать                               . Формат 60×84/16. Бумага офсетная. Гарнитура Таймс.  
Печать трафаретная. Усл. печ. л.                . Уч.-изд. л.                . Тираж 56 экз. Заказ № 

 
Издатель и полиграфическое исполнение: 

Межгосударственное образовательное учреждение высшего образования  
«Белорусско-Российский университет». 

Свидетельство о государственной регистрации издателя, 
изготовителя, распространителя печатных изданий 

№ 1/156 от 07.03.2019. 
Пр-т Мира, 43, 212022, Могилев. 

 
© Белорусско-Российский 

      университет, 2019 
     



 

  

  

Содержание 
 

Введение………………………………………………………………….. 4 
1 Общие положения……………………………………………………... 5 
1.1 Цели и задачи курсового проектирования…………………………. 5 
1.2 Содержание и объем проекта……………………………………….. 5 
1.3 Методические основы проектирования ГПМ……………………... 6 
1.4 Порядок оформления чертежей…………………………………….. 7 
1.5 Требования к оформлению пояснительной записки………………. 10 
2 Требования к содержанию подразделов предварительного 

 расчета механизмов……………………………………………………………. 12 
2.1 Механизм подъема груза……………………………………………. 12 
2.2 Механизм передвижения тележки (крана) с приводными  

колесами………………………………………………………………………… 13 
2.3 Механизмы передвижения консольных и велосипедных кранов… 14 
2.4 Механизм поворота крана…………………………………………... 15 
3 Основы конструирования ГПМ………………………………………. 15 
3.1 Выбор материалов…………………………………………………… 15 
3.2 Агрегатирование……………………………………………………... 15 
3.3 Компактность конструкции…………………………………………. 16 
3.4 Центрирование деталей……………………………………………... 16 
3.5 Соединения валов……………………………………………………. 16 
3.6 Компонование механизмов, тележек, кранов……………………… 16 
3.7 Расчет металлоконструкций………………………………………… 16 
4 Требования к содержанию подразделов проверочного 

расчета механизмов…………………………………………………………….. 17 
4.1 Механизм подъема груза……………………………………………. 17 
4.2 Механизм передвижения крана (тележка)…………………………. 17 
4.3 Механизм поворота………………………………………………….. 17 
5 Оформление списка литературы……………………………………… 17 
6 Подготовка к защите курсового проекта…………………………….. 20 
7 Защита курсового проекта…………………………………………….. 20 
Список литературы……………………………………………………… 21 
Приложение А…………………………………………………………… 22 
Приложение Б……………………………………………………………. 25 
Приложение В……………………………………………………………. 33 
Приложение Г……………………………………………………………. 34 
Приложение Д……………………………………………………………. 35 
Приложение Е……………………………………………………………. 37 

 
 
 

 
 

3



 

  

  

Введение 
 
Целью учебной дисциплины является формирование специалистов, умеющих 

обоснованно и результативно применять существующие и осваивать новые умения и 
навыки по проектированию, расчёту грузоподъёмных машин, областям их примене-
ния, позволяющие принимать конкретные решения в практической работе для 
транспортирования грузов. 

Принципиальное отличие курсового проекта по ПТМ от предшествующих – это 
проектирование машины в целом, а не обособленных сборочных единиц. Здесь сту-
дент сталкивается с проектированием машины, состоящей из нескольких взаимосвя-
занных механизмов и металлоконструкций. 

Рекомендуется в курсовом проекте использовать результаты исследований,  
а также других видов работ, выполняемых студентами по результатам СНИР. 

По согласованию с руководителем в курсовом проекте могут быть использова-
ны теоретические и экспериментальные исследования, а также новые конструкции 
машин, опубликованные в научно-технических журналах. 

Методические рекомендации составлены в соответствии с программой курса 
«Подъемно-транспортные машины». 

Методические рекомендации должны помочь студентам выполнить курсовой 
проект в весьма сжатые сроки, определив объем и содержание составных его частей, 
порядок работы над проектом и освоив вопросы, часто вызывающие затруднения.  
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1 Общие положения 
 
1.1 Цели и задачи курсового проектирования 
 
Целью курсового проектирования является закрепление теоретических 

знаний студентов и выработка навыков самостоятельного расчета и проектиро-
вания машин. Студент должен уметь применять общетехническую справочную 
литературу, государственные, международные стандарты и стандарты Единой 
системы конструкторской документации (ЕСКД), нормативные материалы, 
требования безопасности к конструкции строительно-дорожных машин, со-
ставлять патентно-технические обзоры, используя реферативные журналы, па-
тентные фонды и электронные ресурсы.  

При работе над курсовым проектом необходимо выполнить требования «Пра-
вил по обеспечению промышленной безопасности грузоподъемных кранов» [1]. 

 
1.2 Содержание и объем проекта 
 
Темой курсового проекта обычно является проектирование крана общего 

назначения (мостового, консольного, велосипедного, стрелового поворотного, 
козлового, автомобильного и др.). Расчету и конструированию подлежат три –     
четыре механизма. В задании, выдаваемом студенту на специальном бланке, 
указываются необходимые технические данные, тип крана, содержание (объем) 
расчетов и количество листов графической части проекта с учетом необходи-
мых разрезов и сечений. 

Курсовой проект состоит из графической части в объеме четырех листов чер-
тежей формата А1 и пояснительной записки объемом 30–40 страниц формата А4.  

Графическая часть включает: 
– чертеж общего вида; 
– сборочный чертеж рабочего оборудования или других узлов; 
– 3D-модель рабочего оборудования или других узлов; 
– рабочие чертежи деталей. 
Взамен одного из перечисленных чертежей могут быть представлены ре-

зультаты НИР, выполненные студентом. 
Уточнение объема работы (кран или его части, разрабатываемые механиз-

мы) проводится или в самом задании, или дается руководителем проекта.  
В пояснительную записку входят:  
– титульный лист (1 с.); 
– задание на проектирование (1 с.); 
– содержание (1 с.); 
– введение (1 с.); 
– анализ существующих аналогов и выбор технического решения (3–6 с.); 
– предварительный расчет механизмов (20–30 с.); 
– проверочный расчет механизмов (20–30 с.); 
– выбор устройств, обеспечивающих безопасную эксплуатацию крана (1 с.); 
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– список литературы (1 с.); 
– приложения. 
П р и м е ч а н и е  –  При выполнении курсового проекта с научно-исследовательской 

частью в состав пояснительной записки включается раздел «Экспериментальные исследова-
ния» или «Теоретические исследования». В данных разделах приводятся описание экспери-
ментальной установки или алгоритм решения задачи, результаты исследований и их анализ, 
общие выводы и практические рекомендации. При этом общий объем записки должен быть 
 в пределах 50…60 с.  

 
1.3 Методические основы проектирования ГПМ 
 
Прежде чем приступать к выполнению расчета, необходимо ознакомиться 

с конструкцией крана, уяснить кинематику каждого механизма и ясно пред-
ставлять его работу. Для этого следует составить кинематические схемы каждо-
го механизма, ориентируясь на тип крана, указанного в задании. Если по каким-
либо причинам изучить механизм по данному типу крана не представляется 
возможным (что может быть особенно с механизмами поворота), то необходи-
мо изучить указанный механизм по чертежам крана другого типа, а затем при-
менить его для заданного типа крана. Если в задании имеется ссылка, указыва-
ющая на конструкцию крана, то при проектировании необходимо соблюдать 
указанные в ссылке основные, принципиальные особенности. Такими особен-
ностями являются, например, форма стрелы и ее конструкция (сплошная, ба-
лочная, решетчатая); способ установки крана (кран с внешней верхней опорой 
или свободно стоящий); способ изменения вылета (с помощью тележки или ка-
натным полиспастом); принцип передвижения (приводные колеса, канатная 
(цепная) тяга) и т. п. Сохранив в проекте эти принципиальные особенности 
конструкции, студент располагает в дальнейшем свободой творчества. Если в 
задании не приведена ссылка на механизм или кран, то студент самостоятельно 
принимает их конструкцию, основываясь на результатах проведения анализа 
существующих аналогов.  

Приступая к расчету, надо помнить, что он может быть предварительный  
и окончательный (проверочный). Предварительный расчет производится в объеме, 
необходимом для определения основных размеров и выполнения начальной про-
работки механизма, т. е. для выбора электродвигателя редукторов, тормозов и т. д. 
Этот расчет носит предварительный характер, т. к. при конструировании может 
возникнуть необходимость в изменении максимальных и минимальных парамет-
ров, заменах узлов одного типа на другой, т. е. потребуются пересчеты. 

При предварительных расчетах часто отсутствуют какие-либо данные 
(собственный вес конструкции), что требует пользоваться лишь приближенны-
ми значениями этих величин, а по окончании конструирования, установив их 
точное значение, внести поправки, проводя окончательный расчет. Часть дета-
лей во время предварительного расчета вообще не учитывается, а их расчет ве-
дется раздельно с вычерчиванием по мере необходимости в определении габа-
ритов этих отдельных деталей (валы, подшипники). 

Завершив предварительный расчет и выбрав составляющие механизма, 
приступают к конструированию. 
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Попытки сначала все предварительно рассчитать, а потом проводить ком-
поновку и вычерчивание, как правило, обречены на неудачу, так как на этой 
стадии невозможно проверить все особенности конструкции. 

При компоновке определяют наиболее целесообразное взаимное располо-
жение сборочных единиц и отдельных частей. На этой стадии проектирования 
важны разработки вариантов, их анализ и выбор наиболее рационального. 
Окончательный вариант компоновки утверждается руководителем. 

После выбора наиболее рационального варианта компоновки приступают  
к конструктивной проработке. 

Намечается расположение исходного количества проекций, масштаб изоб-
ражения выбирается таким образом, чтобы проектируемое изделие полностью 
входило в поля чертежа и давало ясное представление о сборке изделий, опре-
деляемых спецификацией к данному чертежу. 

Конструктивную проработку ведут последовательно, определяя размеры 
отдельных деталей и исходя из их взаимного расположения. При этом руковод-
ствуются данными предварительных расчетов, а уточнение выбранных разме-
ров сопровождается проверочными расчетами. 

Окончательно оформляются чертежи, спецификации, пояснительная записка (ПЗ). 
 

 
1.4 Порядок оформления чертежей 
 
Все чертежи выполняются согласно требованиям единой системы кон-

структорской документации (ЕСКД).  
Перечень составных частей для чертежа общего вида и спецификацию  

для сборочных чертежей выполняют на отдельных листах формата А4 
(210 × 297 мм) и включают в приложения пояснительной записки. 

Чертеж общего вида. 
Чертеж общего вида – это документ, определяющий конструкцию изделия, 

взаимодействие его составных частей и поясняющий принцип работы изделия. 
В соответствии с ГОСТ 2.119–2013 ЕСКД. Эскизный проект, этот чертеж 

должен содержать: 
– изображения изделия (виды и при необходимости разрезы и сечения), 

текстовую часть и надписи, необходимые для понимания конструктивного 
устройства изделия и принципа работы изделия; 

– наименование и обозначение составных частей изделия, запись которых 
необходима для пояснения изображений чертежа общего вида; 

– необходимые для пояснения работы изделия размеры; 
         – кинематические схемы всех механизмов, схемы запасовки канатов, но 
оформлять их отдельным документом нецелесообразно; 

– техническую характеристику изделия (если это необходимо). 
Изображения выполняют с максимальными упрощениями, предусмотрен-

ными стандартами ЕСКД. Составные части изделия, в том числе заимствован-
ные (ранее разработанные) и покупные, изображают с упрощениями (иногда в 
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виде контурных очертаний), если при этом обеспечено понимание конструк-
тивного устройства разрабатываемого изделия. 

На чертеже общего вида указывают позиции составных частей машины  
и составляют их перечень (рисунки А.1–А.3). Наименования составных частей 
в таблице помещаются в следующем порядке: заимствованные изделия, по-
купные изделия, вновь разрабатываемые изделия. 

Сборочный чертеж. 
На этом листе выполняется чертеж сборочной единицы (узла) проектируе-

мой машины (например, механизм подъема груза, механизм передвижения кра-
на, механизм поворота колонны и т. д.). Этот чертеж выполняют с соблюдением 
требований ГОСТ 2.109–73 ЕСКД. Основные требования к чертежам.  
Он должен содержать: 

– изображение сборочной единицы, дающее представление о расположе-
нии и взаимной связи составных частей, соединяемых по данному чертежу, и обес-
печивающее возможность осуществления сборки и контроля сборочной единицы; 

– размеры и другие параметры и требования, которые должны быть вы-
полнены или проконтролированы при сборке по данному чертежу; 

– указания о характере сопряжения и методах его осуществления, если 
точность сопряжения обеспечивается не заданными предельными отклонения-
ми размеров, а подбором, пригонкой и т. п., а также указания о выполнении не-
разъемных соединений (сварных, паяных и др.); 

– номера позиций составных частей, входящих в изделие, в соответствии      
со спецификацией этой сборочной единицы; 

– габаритные размеры изделия; 
– установочные, присоединительные и другие необходимые справочные размеры; 
– техническую характеристику изделия (при необходимости). 
Справочные размеры (ГОСТ 2.307–68 ЕСКД. Нанесение размеров и пре-

дельных отклонений на чертеже отмечают знаком «*», а в технических требо-
ваниях записывают: «* Размеры для справок». Если все размеры на чертеже 
справочные, их знаком «*» не отмечают, а в технических требованиях записы-
вают: «Размеры для справок». 

На сборочном чертеже в курсовом проекте к справочным обычно относят-
ся следующие размеры: 

– размеры, по которым определяют предельные положения отдельных 
элементов конструкции, например, ход поршня, ход штока клапана двигателя 
внутреннего сгорания и т. п.; 

– размеры, перенесенные с чертежей деталей и используемые в качестве 
установочных и присоединительных размеров; 

– габаритные размеры, перенесенные с чертежей деталей или являющиеся 
суммой размеров нескольких деталей. 

Примечания 
1 Установочными и присоединительными называются размеры, определяющие величи-

ны элементов, по которым они устанавливаются на месте монтажа или присоединяются  
к другому изделию. 

8



 

  

  

2 Габаритными называются размеры, определяющие предельные внешние (или внут-
ренние) очертания изделия 

Не допускается повторять размеры одного и того же элемента на разных 
изображениях, в технических требованиях, основной надписи и спецификации.  

На чертеже помещают необходимые технические требования (рисунки Б.1, Б.3). 
Спецификацию составляют по ГОСТ 2.106–96 ЕСКД. Текстовые докумен-

ты на отдельных листах на каждую сборочную единицу (рисунки Б.2, Б.4). 
Спецификация в курсовом проекте обычно состоит из следующих разделов: 

– документация; 
– сборочные единицы; 
– детали; 
– стандартные изделия; 
– прочие изделия; 
– материалы. 
Наличие тех или иных разделов определяется составом специфици-

руемого изделия.  
В разделе «Стандартные изделия» записывают изделия, примененные  

по стандартам: 
– межгосударственным (международным); 
– государственным (национальным); 
– отраслевым; 
– предприятий. 
В пределах каждой категории стандартов запись рекомендуется произво-

дить по группам изделий, объединенных по их функциональному назначению 
(например, подшипники, крепежные изделия, электротехнические изделия и 
т. п.), в пределах каждой группы – в алфавитном порядке наименований изделий, 
в пределах каждого наименования – в порядке возрастания обозначений стандар-
тов,        а в пределах каждого обозначения стандарта – в порядке возрастания 
основных параметров или размеров изделия. 

3D-модель изделия. 
На этом чертеже представляется распечатка 3D-модели механизма или 

другого узла, указанного в задании. Способ представления твердотельной мо-
дели указывается в задании на курсовое проектирование (например, наличие 
четвертного выреза, требование к визуальному представлению – каркасное 
отображение или заливка и т. д.) (см. рисунок В.1). Если требования к пред-
ставлению модели отсутствуют, то студент самостоятельно выбирает способ ее 
отображения. 

Кинематическая принципиальная схема.  
Как правило, в курсовом проекте кинематические схемы механизмов ука-

зываются на чертеже общего вида. Правила выполнения кинематических прин-
ципиальных схем приведены в ГОСТ 2.703–2011 ЕСКД. Правила выполнения 
кинематических схем, условные графические обозначения элементов –                                 
в ГОСТ 2.770–68 ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах.                     
Элементы кинематики. 
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Рабочие чертежи деталей. 
Рабочие чертежи деталей выполняют с помощью систем графического проек-

тирования AutoCAD, КОМПАС и др. и должны содержать все требования, необхо-
димые для их изготовления (рисунок Г.1). Если в задании указано выполнение 3D-
модели детали, то необходимо выполнить и рабочий чертеж этой детали. 

Можно рекомендовать следующую последовательность выполнения гра-
фической части проекта: 

– для проекта мостовых и консольных кранов с тележкой выполняется 
сборочный чертеж механизмов, устанавливаемых на тележке; 

– выполняется сборочный чертеж тележки; 
– выполняется чертеж общего вида крана. 
Для поворотных и башенных кранов сначала следует сделать предваритель-

ный чертеж общего вида крана, затем разработать сборочные чертежи механизмов 
и только после этого вернуться к доработке чертежа общего вида крана. 

Для кранов, имеющих тельфер, графическую часть следует начать с разра-
ботки его (тельфера) узлов, переходя затем к чертежу общего вида крана. 

 
1.5 Требования к оформлению пояснительной записки 
 
Пояснительная записка курсового проекта выполняется на листах фор-      

мата А4 с одной стороны листа. 
Обложку, титульный лист и пояснительную записку необходимо оформ-

лять в соответствии с ГОСТ 2.105–95 ЕСКД. Общие требования к тексто-                      
вым документам. 

Введение раскрывает задачи, стоящие перед отраслью грузоподъемных        
машин, относящиеся непосредственно к теме курсового проекта. 

В разделе «Анализ существующих аналогов и выбор технического                   
решения» приводится: 

– анализ научно-технической информации по теме проекта, сделанный          
на основании обзора отечественных и зарубежных машин данного класса; 

– описание конструкции разрабатываемой машины. 
На основании анализа научно-технической информации аргументировано 

доказывается необходимость конструктивных изменений, обеспечивающих 
экономию энергии, материалов, повышение производительности труда, уровня 
эргономических свойств и соблюдение норм экологии. Оценивается соответ-
ствие параметров проектируемой машины лучшим мировым образцам и обос-
новываются перспективы дальнейшего совершенствования конструкции. 

Раздел «Предварительный расчет механизмов» включает следующие подразделы: 
– расчет механизма подъема груза; 
– расчет механизма передвижения тележки (крана) с приводными колесами; 
– расчет механизма передвижения консольных и велосипедных кранов; 
– расчет механизма поворота крана.  
Подлежащие разработке подразделы зависят от типа крана и указаны в за-

дании на курсовое проектирование. Далее представлено более подробное со-
держание указанных подразделов. 
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Раздел «Проверочный расчет механизмов» включает следующие подразделы: 
– расчет механизма подъема груза; 
– расчет механизма передвижения тележки (крана); 
– расчет механизма поворота крана.  
Подлежащие разработке подразделы также зависят от типа крана и указа-

ны в задании на курсовое проектирование. Далее представлено более подроб-
ное содержание указанных подразделов. 

П р и м е ч а н и е  –  При оформлении пояснительной записки рекомендуется после 
представления подраздела предварительного расчета механизма представлять проверочный 
расчет данного механизма.  

При всех видах расчетов в пояснительной записке пишется формула,         
ниже – расшифровка символов и их принятые значения, затем – формула с 
представленными цифровыми данными и конечный результат. Промежуточные         
расчеты опускаются. 

В случае большого количества однотипных расчетов по одной сборочной 
единице в пояснительной записке допускается помещать расчет одного элемен-
та. Расчет сложных металлоконструкций производят методом конечных эле-
ментов с использованием соответствующих программных документов. 

При оформлении раздела «Выбор устройств, обеспечивающих безопасную 
эксплуатацию крана» студент изучает общие требования «Правил по обеспече-
нию промышленной безопасности грузоподъемных кранов» и составляет пере-
чень мероприятий по выполнению этих правил применительно к разраба-              
тываемому крану. 

Список литературы рекомендуется составлять по мере упоминания в по-
яснительной записке. Ссылка в тексте пояснительной записки на приведенные           
в списке источники обязательна.  

Приложения располагаются в порядке появления ссылок на них в поясни-
тельной записке. Каждое приложение начинается с нового листа с указанием 
слова «Приложение», нумеруемого русскими буквами в алфавитном порядке.         
В этот раздел включаются спецификации, перечни составных частей и другой 
вспомогательный материал. 

П р и м е ч а н и е  –  Замечания, сделанные руководителем при проверке записки,                  
не стираются, листы записки по возможности не перепечатываются, возможные исправления 
записываются на оборотной стороне листа. 
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2 Требования к содержанию подразделов предварительного 
расчета механизмов  

 
2.1 Механизм подъема груза 
 
И с х о д н ы е  д а н н ы е .  В качестве исходных данных должны быть зада-

ны: грузоподъемность Q, т; максимальная высота подъема Н, м; скорость подъ-
ема V, м/мин; группа режима работы согласно ИСО 4301 или ГОСТ 25835–83; 
род тока; тип машины. 

Расчет механизма рекомендуется проводить в следующей последовательности: 
–  выбирается схема полиспаста, определяется его кратность и вычерчива-

ется общая схема подвески груза; 
–  вычисляются КПД полиспаста и суммарный КПД всей системы подвески груза; 
–  определяется расчетное усилие в канате; 
–  подбирается канат, выписываются паспортные данные каната [2] (таблица Д.1); 
–  определяется фактический коэффициент использования каната; 
–  определяются диаметры блоков и барабанов [1, 3]; 
–  проводится расчет барабана: 

а) определяется общая длина барабана и отдельных его частей; 
б) определяется толщина стенки барабана и проводится расчет ее на 

сложное сопротивление от изгиба и кручения, также определяется напряжение 
сжатия, при необходимости проводится расчет барабана на устойчивость; 

–  выбирается способ крепления каната к барабану и производится расчет 
его частей [4]; 

–  выбирается типоразмер крюка [2] или крюковой подвески; 
–  при выборе крюка проводится расчет крюковой подвески: 

а) выбирается тип подвески (нормальная или удлиненная), вычер-
чивается ее схема; 

б) выбирается упорный подшипник; 
в) выбираются подшипники блоков подвески; 
г) размеры серьги определяются расчетом на растяжение или смятие. 

Ориентировочно размеры подвесов приведены в [1–3]. 
Примечание – При выборе крюковой подвески нет необходимости проводить ее расчет. 
Выбор кинематической схемы механизма. Для выбора кинематической 

схемы механизма необходимо ознакомиться с конструкциями механизмов 
подъема груза, применяемых на механизмах подъемных машин заданного типа.        
При этом следует четко уяснить: из каких составных частей собран механизм; 
назначение данных составных частей; их конструктивные особенности; как пе-
редается силовой поток от двигателя к рабочему органу. 

Выбор электродвигателя: 
–  определяется потребная статическая мощность, причем общий КПД ме-

ханизма принимается ориентировочно; 
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–  по полученной мощности с учетом группы режима работы, рода тока  
и типа двигателя выбирается крановой электродвигатель [2–4]; 

–  выписываются характеристики двигателя.  
Выбор и расчет передаточного механизма: 
–  определяется частота вращения барабана; 
–  определяется общее передаточное отношение механизма; 
–  подбирается редуктор типов Ц2У, Ц2Н, Ц2 [2, 3]; 
–  в случае отклонения передаточного отношения выбранного редуктора       

от потребного определяется фактическая скорость. Она не должна отличаться       
от заданной более чем на ± 10 %; 

–  производится расчет оси барабана на прочность. 
Подбор муфт производится в соответствии с выбранной схемой механиз-

ма передаваемым вращающим моментом, частотой вращения. Наибольшее рас-
пространение получили зубчатые и втулочно-пальцевые муфты как нормально-
го исполнения, так и в комбинации с тормозным шкивом [2–4]. 

Расчет и выбор тормоза: 
– определяется нужный тормозной момент с учетом коэффициента за-

паса торможения [1]; 
–  по величине тормозного момента выбирается тормоз [2, 3]. В большин-

стве случаев это двухколодочный пружинный короткоходовой тормоз с элек-
тромагнитным или гидравлическим толкателем; 

–  определяются время и путь торможения [2, 3]. 
П р и м е ч а н и е  –  При выборе стандартизованных тормозных устройств проводить        

их расчет нет необходимости. 
Выбираются тип и размер концевого выключателя, ограничивающего 

подъем крюка по [2]. 
 
2.2 Механизм передвижения тележки (крана) с приводными колесами 
 
И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Должны быть заданы: скорость передвиже-             

ния V, м/мин; пролет крана L, м. Остальные исходные данные те же, что были 
при проектировании механизма подъема. 

Расчет механизма передвижения ведется в следующем порядке: 
–  возможные кинематические схемы приведены в [5, 6]; 
–  вес тележек для кранов грузоподъемностью 5…50 т можно взять из             

[3, таблица 2.8]. Вес тележки для промежуточных значений грузоподъемности 
можно определить методом интерполяций; 

–  вес крана можно определить по ГОСТ 25711–83 и ГОСТ 6711–81; 
–  вес кабины управления зависит от того, открытая или закрытая кабина.  
П р и м е ч а н и е  –  Вес открытой кабины с электрооборудованием можно принять           

равным 10…13 кН, закрытой – 14…17 кН; 
–  положение центра тяжести элемента конструкции в предварительном      

расчете принимается ориентировочно; 
–  определяются статические нагрузки на ходовые колеса [3]; 
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–  подбираются ходовые колеса (с буксами) и рельсы для них [6]; 
–  определяются силы сопротивления движения тележки и крана; 
–  выбор электродвигателя производится по необходимой мощности в зави-

симости от скорости и силы сопротивления передвижения. В остальном выбор 
электродвигателя передвижения аналогичен выбору электродвигателя меха-
низма подъема; 

–  выбор и расчет передаточного механизма: 
а) определяется частота вращения ходовых колес; 
б) выбирается типоразмер редуктора по методике, аналогичной  той, 

что и для механизмов подъема; 
в) подбираются муфты (смотри механизм подъема); 
г) определяется тормозной момент и выбирается тормоз. Согласно [1], 

тормоза в механизмах передвижения нужно устанавливать в случаях, если: 
1) машина работает на открытом воздухе; 
2) машина, предназначенная для работы в помещениях, переме-

щается по пути, уложенному на полу; 
3) машина (тележка), предназначенная для работы в помещениях 

на надземном рельсовом пути, перемещается со скоростью более 32 м/мин; 
–  проверка ходовых колес на отсутствие пробуксовывания (определение 

времени пуска по начальному ускорению, вычисляемому по допускаемой вели-
чине запаса сцепления ведущих колес с рельсом) [2, 4, 5]; 

–  выбор концевых выключателей механизма передвижения и места их 
установки (выключение механизмов должно быть на расстоянии от упоров не 
менее половины пути торможения). 

 
2.3 Механизмы передвижения консольных и велосипедных кранов 
 
Конструкции механизмов передвижения консольных и велосипедных        

кранов приведены в [2, 7, 8]. 
Расчет механизмов ведется в следующей последовательности: 
–  статические нагрузки на колеса и опорные ролики определяются в зави-

симости от типа крана (поворотная или неподвижная стрела) и с учетом того,            
что наибольшая сила, по которой подбираются ролики, получается на макси-
мальном вылете [7, 8]; 

–  количество приводных колес механизма передвижения принимается одно или 
два. Если применить одно ведущее колесо, то сила сцепления изменится при повороте 
стрелы от угла α = 0° до α = 90°, в это же время возрастает полная сила сопротивления 
передвижения крана, достигая максимального значения при угле α = 90°. Если приме-
няются два ведущих колеса, то суммарная сцепная сила остается неизменной, поэтому 
расчетный случай при α = 90°; 
        – конструкция велосипедного крана предусматривает установку противовеса. Ве-
личины его рассчитываются на основании [3] из условия равнопрочности колонны; 

–  остальной расчет механизма передвижения аналогичен расчету мостовых 
кранов и тележек. 
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2.4 Механизм поворота крана 
 
И с х о д н ы е  д а н н ы е .  В качестве исходных данных должны быть зада-

ны: частота вращения крана nкр, мин-1 (или угол и время поворота); максималь-         
ный вылет L, м. 

Остальные исходные данные те же, что и при проектировании  
других механизмов. 

Выбор конструкций опор поворотной части. Различные конструктивные 
решения приведены в [2–5, 8]. В стационарных кранах с вращающейся колон-
ной, а также верхних опорах велосипедных кранов и кранов на неподвижной 
колонне лучше использовать подшипники качения.        В качестве нижней опо-
ры в велосипедных кранах и стационарных кранах на колонне применяют 
обойму с горизонтальными роликами. В автомобильных кранах используют 
опорно-поворотные устройства в виде опорных кругов (шариковых и роликовых). 

Последовательность выполнения расчета: 
–  построение расчетной схемы крана и определение необходимых пара-

метров для расчета приведены в [3, 4, 8]; 
–  определение опорных реакций; 
–  определение суммарного момента сопротивления повороту; 
–  определение мощности двигателя; 
–  выбор места расположения и кинетической схемы механизма. Механизм 

может располагаться как на поворотной, так и не на поворотной части крана. 
Дальнейший расчет идет в той же последовательности, что и для предыдущих 
механизмов: передаточный механизм – тормоз. Если кинетические схемы меха-
низмов содержат червячный редуктор, то необходимо применить предохрани-
тельную муфту. Расчет момента, на который должна регулироваться  
муфта, приведен в [4, 8]. 

 
3 Основы конструирования ГПМ 
 
3.1 Выбор материалов 
 
Правильный выбор материалов в значительной степени влияет на стои-

мость и массу машины. В таблице Е.1 указаны рекомендуемые основные мате-
риалы. 

 
3.2 Агрегатирование 
 
Применяют как систему компоновки механизмов из ряда унифицирован-

ных деталей и сборочных единиц, обладающих геометрической и функцио-
нальной взаимозаменяемостью. 

При конструировании крановых механизмов применяются такие разрабо-
танные унифицированные изделия, как тормоза, редукторы, барабаны, крюко-
вые подвески, ходовые колеса [2–4]. 
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3.3 Компактность конструкции 
 
Одним из признаков рациональности конструкции является ее компакт-

ность. Компактные конструкции имеют меньшие размеры, массу и металлоем-
кость. Поэтому при конструировании необходимо стремиться целесообразно 
использовать объем при вписывании в него деталей, сборочных единиц. 

 
3.4 Центрирование деталей 
 
Для центрирования цилиндрических поверхностей применяются посадки 

как с зазором, так и переходные. Из посадок с зазором рекомендуются посадки 
Н6/h5, H8/h7. Посадки H8/h8, H9/h8, H9/h7 применяют при центрировании 
фланцевых соединений. Из переходных посадок – H7/k6. При больших длинах 
посадочных поверхностей (типа ступиц) применяют H7/js6 для облегчения 
сборки. 

 
3.5 Соединения валов 
 
В агрегативных системах с механическими приводами для соединения ва-

лов электродвигателей с быстроходными валами редукторов и их тихоходных 
валов с барабанами, ходовыми колесами используются различные муфты.               
В таких соединениях муфты должны обеспечивать не только передачу враща-
ющего момента, но и иметь возможность компенсировать различного рода 
смещения геометрических осей соединенных валов. 

 
3.6 Компонование механизмов, тележек, кранов 
 
После того, как на основании предварительных расчетов выбраны входя-

щие в механизм или механизмы основные элементы, приступают к их компо-
нованию – определению наиболее целесообразного расположения сборочных 
единиц друг относительно друга и относительно металлоконструкций крана [3]. 

 
3.7 Расчет металлоконструкций 
 
Тип металлоконструкций (одно- или двухбалочная, коробчатая, ферменная 

и т. д.) по усмотрению руководителя либо оговаривается в задании, либо выби-
рают и обосновывают студенты в ходе проектирования. 

Вес металлоконструкции и положение центров тяжести принима-                 
ются ориентировочно. 

Расчет конструкций мостовых кранов на вертикальные и горизонтальные 
нагрузки можно проводить по [2, 6]. 

Расчет стрел и других элементов стреловых кранов приведен в [4]. 
Вопросы упрощения расчета (разбивки пространственных конструкций        

на плоские элементы и т. д.) должны согласовываться с руководителем проекта. 
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При необходимости выполняется расчет конструкций на усталость                     
и надежность [8]. 

 
4 Требования к содержанию подразделов проверочного 

расчета механизмов  
 
4.1 Механизм подъема груза 
 
Проверка двигателя на время разгона [2, 3].  
Проверка времени торможения [3]. 
Проверка двигателя на нагрев по эквивалентному вращающему моменту [4]. 
П р и м е ч а н и е  –  При выборе электродвигателя с повышенным скольжением ротора 

проводить проверку двигателя на нагрев по эквивалентному вращающему моменту                     
нет необходимости. 

 
4.2 Механизм передвижения крана (тележки) 

 
Проверка двигателя на время пуска [3, 4]. 
Проверка времени торможения [3, 4]. 
Проверка запаса сцепления колес с рельсами [3, 4]. 
 
4.3 Механизм поворота 
 
Проверка двигателя на время разгона [2, 4].  
Проверка времени торможения [2, 4]. 
 
5 Оформление списка литературы 
 
В конце текстового документа приводится список литературы, которая бы-

ла упомянута в тексте. Выполнение списка и ссылки на него в тексте регламен-
тируются ГОСТ 7.1–2003 Библиографическая запись. Библиографическое описание. 

Прописными буквами симметрично тексту пишется Список литературы, 
затем указываются сами источники, как в примерах. 

 
Книги. Однотомные издания  
 
Одного, двух, трех авторов 
Каттрелл, А. X. Дислокации и пластическое течение в кристаллах /                

А. X. Каттрелл. – Москва: Металлургиздат, 1958. – 264 с.  
Портной, К. И. Дисперсно-упрочненные материалы / К. И. Портной, 

Б. Н. Бабич. – Москва: Металлургия, 1974. – 200 с. 
 
 
 
 
Четырех и более авторов 
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Порошковая металлургия. Материалы, технология, свойства, область при-
менения : справочник / И. М. Федорченко [и др.] ; отв. ред. И. М. Федорчен-
ко. – Киев: Наукова думка, 1985. – 624 с. 

 
Книги под общей редакцией 
 
Курс общей физики: учебник для вузов / Под общ. ред. Г. Ф. Бутусо-

ва. – 2-е изд., перераб. – Ленинград: Наука, 1982. – 328 с. : ил.  
 
Многотомные издания 
  
Документ в целом 
Композиционные материалы: в 2 т. / Ф. Д. Верятин [и др.]. – Москва: Ма-

шиностроение, 1988. 
 
Отдельный том 
Хауфе, К.  Реакции в твердых телах и на их поверхности: пер. с нем. :                

в 2 т. / К. Хауфе. – Москва: ИЛ, 1963. – Т. 2. – 275 с. 
 
Учебники, учебные и справочные пособия 
 
Верятин, Ф. Д. Композиционные материалы : справочник  в 2 т. / Ф. Д. Веря-

тин, Н. Г. Рябцев, Г. В, Малышев ; под общ. ред. З. Н. Костюшко. – Москва: 
Машиностроение, 1988. – Т. 2. – 503 с. 

Композиционные материалы : справочник / Под ред. Д. М. Карпиноса. – 
Киев: Наукова думка, 1985. – 592 с. 

 
Патентные документы 
 
Приемопередающее устройство : пат. РФ 2187888 / В. И. Чугаева. –           

Опубл. 20.08.2002. 
Одноразовая ракета-носитель : заявка РФ 1095735 / Э. В. Тернер. –           

Опубл. 10.03.2001. 
Устройство для захвата неориентированных деталей типа валов :                           

а. с. SU 1007970 / В. С. Ваулин, В. Г. Кемайкин. – Опубл. 30.03.1983. 
 
Депонированные научные работы 
 
Разумовский, В. А.Управление маркетинговыми исследованиями в регио-    

не / В. А. Разумовский, Д. А. Андреев; Ин-т экономики города. – Москва, 
2002.– 210 с. : схемы. – Деп. в ИНИОН Рос. акад. наук 15.02.02, № 139876. 

Социологическое исследование малых групп населения / В. И. Иванов          
[и др.]; Финансовая академия. – Москва, 2002. – 110 с. – Библиогр.:                           
с. 108–109. – Деп. в ВИНИТИ 13.06.02, № 145432. 
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Отчеты о НИР 
 
Формирование генетической структуры стада: отчет о НИР (проме-          

жуточ.) / Всерос. науч.-исслед. ин-т животноводства; рук. В. А. Попов; ис-
полн.: Г. П. Алешин, И. В. Ковалева, Н. К. Латышев, Е. И. Рыбакова, А. А.                         
Стриженко. – Москва, 2001. – 75 с. – Инв. № 04534333943. 

Состояние и перспективы развития статистики печати Российской Феде-
рации : отчет о НИР (заключ.) / Рос. кн. палата ; рук. А. А. Джиго ; исполн.:  
В. П. Смирнова [и др.]. – Москва, 2000. – 250 с. – Инв. № 756600. 

 
Статьи из книги или разового издания, тезисы докладов и материалов  

конференции 
 
Исследование порошковой меди, упрочненной окисью алюминия / 

В. П. Елютин [и др.] // Порошковая металлургия : сб. науч. тр. Всесоюз. межву-
зов. конф. – Куйбышев, 1963. – С. 243–258. 

Ловшенко, Г. Ф. Особенности глубокого сверления дисперсно-
упрочненных медных сплавов / Г. Ф. Ловшенко, А. И. Хабибуллин, В. Ф. Па-
цей // Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии : материа-
лы Междунар. науч.-техн. конф. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2004. – Ч.1. – 
С. 173–174. 

 
Статья из сериального издания 
 
Ловшенко, Ф. Г. Получение, состав, структура и свойства механически     

легированных дисперсно-упрочненных материалов / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф.             
Ловшенко // Теория и практика машиностроения. – 2004. – № 3. – С. 6–11. 

 
Диссертация 
 
Вишняков, И. В. Модели и методы оценки коммерческих банков                   

в условиях неопределенности : дис. … канд. экон. наук : 08.00.13 / И. В.            
Вишняков. – Москва, 2002. – 234 л.  
 

Автореферат диссертации 
 
Томило, А. П. Температурный режим штампов горячей штамповки :        

автореф. … дис. канд. техн. наук. / А. П. Томило. – Минск, 1975. – 32 с. 
 
Стандарт 
 
ГОСТ 7.1–2003. Библиографическая запись. Библиографическое описа-

ние. Общие требования и правила составления. – Москва: Изд-во стандар-         
тов, 2010. – 48 с. 
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Электронные публикации на физическом носителе  
 
Большие и малые библиотеки России [Электронный ресурс] : справочник / 

Рос. Библ. ассоц. – Электрон. текстовые дан. (557 байт). – Москва: Либерия, 
2003. – 1 CD-ROM. 

 
Электронные публикации в интернете 
 
Библиотека электронных ресурсов исторического факультета МГУ                

им. М. В. Ломоносова [Электронный ресурс] / Ред. В. Румянцев. – Москва, 
2001. – Режим доступа: http : // hronos.km.ru / proekty / mgu. 

 
6 Подготовка к защите курсового проекта 
 
Подготовка к защите курсового проекта включает в себя повторение раз-

делов общетехнических курсов, использованных в проекте, и освоение новых 
материалов по проектируемому крану. 

Доклад готовится по следующей схеме: 
– назначение, общее устройство, составные части и принцип работы крана, 

перспективы развития его конструкции с учетом результатов научно-техни-          
ческого обзора; 

– назначение механизмов, особенности их конструкции, что внесено ново-
го в конструкцию, принцип работы; 

– назначение и местоположение детали в машине, материал, его термооб-
работка и другие технические требования к деталям. 

 
7 Защита курсового проекта 

 
Выполненный и подписанный руководителем курсовой проект защищается 

студентом перед комиссией, назначенной распоряжением по кафедре. Защита 
состоит из пяти – шестиминутного доклада по содержанию проекта и ответов            
на вопросы членов комиссии и присутствующих. 

Успешная защита во многом зависит от качества доклада, который должен 
быть конкретным, кратким и четким, и ответов на вопросы. Следует избегать   
повторений и чрезмерных подробностей, не относящихся непосредственно                   
к теме проекта. 

Итоговая оценка курсового проекта представляет собой сумму баллов за 
выполнение и защиту курсового проекта. 
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Рисунок А.3 – Пример заполнения перечня составных частей 
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      Рисунок Б.2 – Пример заполнения спецификации 
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Продолжение рисунка Б.2 
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Окончание рисунка Б.2  
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Рисунок Б.4 – Пример заполнения спецификации  
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      Продолжение рисунка Б.4 
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        Окончание рисунка Б.4 
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Приложение В 
(рекомендуемое) 

 

 
 

        Рисунок В.1 – Пример выполнения 3D-модели   
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Приложение Г 
(рекомендуемое) 

 

 
 
        Рисунок Г.1 – Пример выполнения рабочего чертежа зубчатого колеса 
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Приложение Д 
(справочное) 

 
Выбор стальных канатов, применяемых в качестве грузовых, стреловых, 

вантовых, несущих и тяговых, должен производиться по ИСО 4308/1 и другой 
нормативной документации, для стреловых самоходных кранов –                                   
по ИСО 4308/2. 

При проектировании, а также перед установкой на грузоподъемную маши-
ну канаты должны быть проверены расчетом по формуле 

 
F ≥ S Zp, 

 
где  F – разрывное усилие каната в целом, Н, принимаемое по документу о ка-
честве каната (сертификату) завода-изготовителя; 

S – наибольшее расчетное натяжение в ветви каната без учета фактических 
нагрузок, Н; 

Zp – минимальный коэффициент использования каната (минимальный         
коэффициент запаса прочности, определяемый по таблицам Д.1 и Д.2). 

 
Таблица Д.1 – Минимальные коэффициенты использования канатов 
 

Группа классификации (режима) 
 механизмов Подвижный канат Неподвижный канат 

по ИСО 4308/1 по ГОСТ 25835 Zp Zp 
M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 

1M 
1M 
1M 
2M 
3M 
4M 
5M 
6M 

3,15 
3,35 
3,55 

4 
4,5 
5,6 
7,1 
9 

2,5 
2,5 
3 

3,5 
4 

4,5 
5 
5 

 
Если в документе о качестве или в свидетельстве об испытаниях каната 

дано суммарное разрывное усилие всех проволок в канате, то разрывное усилие 
каната в целом должно быть определено умножением суммарного разрывного 
усилия всех проволок на 0,83. 

Минимальный диаметр барабана, блоков и уравнительных блоков, огибае-
мых стальными канатами, 

 
D1  ≥ h1d ;  D2  ≥ h2d ; D3  ≥ h3d , 

 
где D1, D2, D3 – диаметры соответственно барабана, блока и уравнительного 
блока по средней линии навитого каната, мм;  

h1, h2, h3 – коэффициенты выбора диаметров соответственно барабана, блока и 
уравнительного блока (таблица Д.3). 
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Для сопоставления режимов работы между правилами разных лет исполь-
зовать таблицу Д.4. 

 
Таблица Д.2 – Минимальные коэффициенты использования канатов Zp  для стреловых 

самоходных кранов 
 

Группа 
класси-

фикации 
(режима) 
крана по 

ИСО 
4301/2 
(ГОСТ 
27553*) 

Подвижный канат Неподвиж-
ный канат 

подъем груза подъем-
опускание 

телескопирова-
ние 

мон-
таж 

экс- 
плуа- 
тация 

мон-
таж 

группа 
класси-

фикации 
(режима) 
механиз-

ма 

Zp 

группа 
класси-

фикации 
(режима) 
механиз-

ма 

Zp 

группа 
класси-

фикации 
(режима) 

меха-
низма 

Zp Zp Zp Zp 

А1 
А2 
А3 

М3 
М4 
М5 

3,55 
4,0 
4,5 

М2 
М3 
М3 

3,35 
3,35 
3,55 

М1 
М2 

М1** 

3,15 
3,35 
3,15 

3,05 
3,05 
3,05 

3,0 
3,0 
3,0 

2,73 
2,73 
2,73 

Примечание – * – для автомобильных кранов грузоподъемностью до 16 т включ.                
принимается группа классификации (режима) А3; ** – без груза 

 
Таблица Д.3 – Коэффициенты выбора диаметров барабана h1, блока h2 и  

уравнительного блока h3 
 

Группа классификации (режима)  
механизмов Коэффициент выбора диаметра 

по ИСО4308[]1 по ГОСТ 25835 h1 h2 h3 
M1 
M2 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 

1M 
1M 
2M 
3M 
4M 
5M 
6M 

11,2 
12,5 
16 
18 
20 

22,4 
25 

12,5 
14 
18 
20 

22,4 
25 
28 

11,2 
12,5 
14 
14 
16 
16 
18 

 
Таблица Д.4 – Переход от «Правил 69 г.» к «Правилам 94 г.» 
 

Правила 94 г. М1, М2, М3, М4, М5 М6 М7 М8 
Правила 69 г. Л С Т ВТ 

ГОСТ 25835–83 1М, 2М, 3М 4М 5М 6М 
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Приложение 
(справочное) 

 
Таблица Е.1 – Допускаемые напряжения и нормативные коэффициенты запаса 

прочности для некоторых крановых деталей и металлоконструкций  
 

Деталь и металлоконструкция МПа [n] относи-
тельно σ1 

Крюки кованные из стали 20: 
        в горизонтальном и вертикальном сечениях 
        в хвостовой части при Q ≤ 50 т  
        при Q > 50 т 
        в витках резьбы (на смятие) 
Пластинчатые крюки из стали 20 и Ст. 3 сп. (в горизонталь-
ном    и вертикальном сечениях) 
Грузовые петли 
Канатные барабаны (на сжатие): 
       стальные 
       чугунные 
Болты (шпильки) крепления каната на барабане 
Шпонки и разгрузочные втулки грузовых барабанов (на смятие): 
       расчетный случай А 
       расчетный случай Б 
Стандартные болты массового изготовления из стали Ст.3: 
       черные  
       получистые 
       чистые 
Ходовые колеса (на смятие) при линейном контакте и НВ = 
300…400: 
       из стали 45 
       из стали 60 Г 
       из стали 55 Л 
Крановые металлоконструкции (главные, вспомогательные и 
концевые балки мостов, рамы тележек, стрелы, башни и осто-
вы поворотных кранов, портал, опоры и т. п.): 
       нормальные напряжения при режимах Л и С для расчет-
ного случая А 
       то же для расчетного случая Б 
       нормальное напряжение при режимах Т и ВТ для расчет-
ного случая А 
       то же для расчетного случая Б 
Сварные швы: 
       сварка ручная электродами Э-42: 
                 растяжение 
                 сжатие 
                 срез 
         сварка автоматическая электродами Э-42А: 
                 растяжение 
                 сжатие 
                 срез 

 
150 
50 
65 
35 
 

100 
120 

 
– 
– 
– 
 

150 
300 

 
40 
55 
65 
 

750 
850 
750 

 
 
 
 

160 
180 
140 
170 

 
 
 

0,8[σ] 
0,9[σ] 
0,6[σ] 

 
0,9[σ] 
1,0[σ] 
0,65[σ] 

 

 
– 
– 
– 
– 
 
– 
– 
 

1,5 
4,25 
2,5 

 
– 
– 
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Окончание таблицы Е.1 
 

Детали и металлоконструкция МПа [n] относи-
тельно σ1 

Заклепки из сталей Ст. 3 и Ст. 2: 
         срез 
         смятие 

 
0,88[σ] 
2,0[σ] 
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