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Согласно действующих НП-043-11 «Федеральные нормы и правила в области 

использования атомной энергии «Правил аустройства и безопасной эксплуатации 

грузоподъемных кранов для объектов использования атомной энергии». утвержденых 

приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 

надзору от 30 ноября 2011 г. N 672, в разделе «…II. Общие требования к кранам для 

объектов использования атомной энергии…» [1] даны группы классификации «…6. 

Краны ОИАЭ по влиянию на обеспечение ядерной и радиационной безопасности ОИАЭ 

классифицируются на специальные краны и общепромышленные краны. 

К специальным кранам относятся: 

 краны группы А – краны, перемещающие облученное ядерное топливо, 

высокообогащенный уран, трансурановые материалы и (или) высокоактивные 

радиоактивные отходы; 

 краны группы Б – краны, не вошедшие в группу А и перемещающие ядерные 

материалы и радиоактивные вещества (в том числе радиоактивные отходы), выход 

которых за установленные проектом ОИАЭ границы при нарушениях нормальной 

эксплуатации ОИАЭ, включая проектные аварии на ОИАЭ, превышает пределы, 

установленные в соответствии с Нормами радиационной безопасности (НРБ-99/2009, СП 

2.6.1.2523-09), утвержденными постановлением Главного государственного санитарного 

врача Российской Федерации от 7 июля 2009 г. N 47 (зарегистрировано в Минюсте России 

14 августа 2009 г., регистрационный номер 14534, опубликовано в "Российской газете", N 

171/1, 11 сентября 2009 г.) …». Далее в разделе 

«…III. Требования к специальным кранам группы Б…» приведены требования 

«…16. Специальные краны и их элементы при наличии максимального груза на крюке, 

соответствующего условиям эксплуатации крана в технологическом процессе ОИАЭ, 

должны быть устойчивы к внешним воздействиям природного и техногенного 

происхождения на ОИАЭ (включая сейсмические и ветровые нагрузки)…» [1]. 

«…Расчет на сейсмостойкость специального крана должен выполняться линейно-

спектральным методом с использованием сейсмических спектров ответа и сейсмических 

коэффициентов динамичности или методом динамического анализа. 

Расчет на сейсмостойкость специальных кранов группы Б с электрическими талями 

(однобалочных мостовых опорных и подвесных, козловых, консольных) допускается 

проводить статическим методом…» [1]. 

Для практических расчетов кранов группы Б действует «Руководящий технический 



материал. Оборудование атомных энергетических установок. Расчет на прочность при 

сейсмическом воздействии. Ртм 108.020.37-81» утвержден и введен в действие указанием 

Министерства энергетического машиностроения от 04.06.81 

№ ЮК-002/4365 [2]. В документе сказано, что «…статический метод расчета на 

сейсмостойкость – упрощенный метод, согласно которому распределение сейсмических 

нагрузок, действующих на конструкцию, принимается подобным распределению массы, а 

величины этих нагрузок определяются при помощи набора коэффициентов…» [2]. 
 

ТРЕБОВАНИЯ К РАСЧЕТУ 

 

«2.1 Исходными данными для расчета на сейсмостойкость оборудования … АЭУ 

являются: балльности DE и MDE и максимальные уровни ускорений расчетных 

акселерограмм; воздействия от DE и MDE в виде поэтажных акселерограмм и (или) 

обобщенных спектров ответа для мест закрепления оборудования по трем взаимно 

перпендикулярным направлениям (вертикального и двух горизонтальных); нагрузки или 

внутренние усилия при нормальных условиях эксплуатации, а в необходимых случаях при 

нарушении нормальных условий эксплуатации и в аварийных ситуациях. 

(Здесь сокращения: MDE (МРЗ) – максимальное расчетное землетрясение; 

DE (ПЗ) – проектное землетрясение). 

2.2 Расчет на сейсмостойкость необходимо проводить с учетом одновременного 

сейсмического воздействия во всех учитываемых направлениях. 

2.3 Расчет на сейсмостойкость оборудования … АЭУ проводится статическим, 

линейно-спектральным методами, а также методом динамического анализа …» [3-10]. 

Примеры расчета оборудования АЭУ на сейсмостойкость приведены в настоящей 

статье ниже. 

 

ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

 

Оценку сейсмостойкости оборудования АЭУ следует выполнять по допускаемым 

напряжениям, допускаемым перемещениям, допускаемым нагрузкам, критериям 

циклической прочности и устойчивости. 

При оценке сейсмостойкости по допускаемым напряжениям должны учитываться 

только те эксплуатационные нагрузки или внутренние усилия, которые не релаксируются 

при возникновении в элементах местной или общей пластической деформации (весовые 

нагрузки, внутреннее и наружное давление, нагрузки от присоединенных коммуникаций). 

Приведенные напряжения, сопоставляемые с допускаемыми, следует определять по 

теории наибольших касательных напряжений. 

Оценку прочности элементов оборудования АЭУ следует выполнять по 

допускаемым напряжениям, приведенным в таблице 1. 

(ss)1 – группа приведенных общих мембранных напряжений с учетом сейсмических 

воздействий, МПа (кгс/мм
2
); 

[s] – номинальное допускаемое напряжение, МПа (кгс/мм
2
). 

При расчете оборудования на устойчивость допускаемые напряжения должны 

приниматься следующими: 

 

  [sF] = 0,7∙skr  при skr<Rp0,2; (1) 

 

  [sF] = 0,7∙Rp0,2  при skr>Rр0,2 (2) 

 

где [sF] – допускаемое напряжение сжатия, МПа (кгс/мм
2
); 

 Rp0,2 – минимальное значение предела текучести при расчетной температуре, МПа 

(кгс/мм
2
); 



 skr – критическое напряжение сжатия, МПа (кгс/мм
2
). 

 

Таблица 1 – Сочетания нагрузок и допускаемые напряжения для оборудования [Load combinations and 

allowable voltages for equipment] 

Категория 

оборудования 
Сочетание нагрузок 

Расчетная группа 

категории напряжений 

Допускаемое 

напряжение 

I NOC + MDE 
(ss)1 

(ss)1 

1,4[s] 

1,8[s] 

I NOC + DE 
(ss)1 

(ss)1 

1,2[s] 

1,6[s] 

II NOC + DE 
(ss)1 

(ss)1 

1,5[s] 

1,9[s] 

 

Величины допускаемых перемещений (прогиб, сдвиг, смещение и т.п.) следует 

определять в зависимости от условий эксплуатации и требований к жесткости элементов 

конструкции (предотвращение выбора зазора и соударения элементов, недопустимые 

перекосы, разуплотнение герметичных стыков и т.п.). 
 

РАСЧЕТ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ СТАТИЧЕСКИМ МЕТОДМ 

 

При использовании статического метода расчетные сейсмические нагрузки на 

конструкцию распределяются подобно распределению массы и прикладываются 

независимо в двух горизонтальных и вертикальном направлениях. 

Величины сосредоточенной Qc или распределенной (qс) сейсмических нагрузок 

определяются по следующим зависимостям: 

 

  Qc = Q∙kб∙kв∙kн, 

  qc = q∙kб∙kв∙kн, (3) 

 

где Q и q – соответственно сосредоточенная и распределенная весовые нагрузки на 

оборудование; 

 kб – коэффициент балльности принимается по таблице 2; 

 kв – коэффициент высоты размещения конструкции в здании или сооружении, 

который определяется по формуле: 

 

  kв = 1 + 0,05H, (4) 

 

где Н – отметка установки оборудования в здании АЭУ или наивысшая отметка 

крепления трубопровода (в метрах); 

 kн – коэффициент интенсивности нагрузки определяется в зависимости от низшей 

собственной частоты конструкции f1 (Гц) по следующим условиям: 

  kн = f1, если f1< 2; 

  kн = 2, если 10 > f1> 2; 

 








1

20
f

kн  ,   если 40> f1> 10; 

 

 kн = 0,5,   если f1> 40. 

 

Таблица 2 – Значение коэффициента балльности [Value of the score coefficient] 

Сейсмичность площадки (в баллах) 

 

9 8 7 6 5 

Коэффициент балльности kб 1,0 0,5 0,25 0,125 0,06 

 

 

 



Если собственная частота конструкции не определяется, то kн = 2. 

Значение низшей частоты f1 может быть приближенно определено по формуле: 
 

 

  
max

1
2

1



g
f 


 , (5) 

 

где λmax – максимальная абсолютная величина перемещения (прогиба) конструкции при 

действии весовых нагрузок Q и q в рассматриваемом направлении 

сейсмического воздействия; 

 g – ускорение свободного падения. 
 

При определении вертикальной сейсмической нагрузки значение коэффициента kб 

при заданной балльности уменьшается в 2 раза, а коэффициент kв принимается 

равным 1. 

Приведенные напряжения, получаемые из расчета на действие сейсмических 

нагрузок отдельно по каждому из учитываемых направлений, суммируются по 

среднеквадратичной зависимости, а затем алгебраически складываются с приведенными 

напряжениями от эксплуатационных нагрузок. 

Статический метод расчета на сейсмостойкость применим для линейно-упругих 

систем. Метод дает оценку сейсмостойкости с погрешностью, идущей в сторону 

повышения запаса прочности и устойчивости. 

 
ПРИМЕР РАСЧЕТА 

 

Расчет на прочность при сейсмических воздействиях на кране мостовом электрическом КМ-5, 

Зав. №ххх, Рег. № ххх. 

Оценка на прочность при сейсмических воздействиях выполняется с целью 

определения возможности дальнейшей безопасной эксплуатации подъѐмного сооружения 

в данном регионе его использования. 

Оценка сейсмостойкости оборудования на прочность выполняется по допустимым 

напряжениям: 

 
 

  σmax ≤ [σ], (6) 
 

где σmax – максимальное напряжение в металлоконструкциях возникаемое при 

сейсмовоздействии; 

 [σ] – предельное допустимое напряжение. 

 

Допускаемые напряжения [σ] для кранового оборудования определяются в 

зависимости от сочетания нагрузок, в том числе нормальных условий эксплуатации и 

максимально расчетного землетрясения. Как говорилось выше, согласно НП-043-11 п.55 

[1] «…Расчет на сейсмостойкость специальных кранов группы Б с электрическими талями 

(однобалочных мостовых опорных и подвесных, козловых, консольных) допускается 

проводить статическим методом» [2]. 

 

[σ]  = [sF]; 

 

[sF] = 0,7∙Rp0,2, 

 

где Rp0,2 – предел текучести стали из которой изготовлена пролетная балка, сталь 

Ст3сп5 – 245000 кН/м
2
.  



В таблице 3 приведены общие характеристики крана. 

Для крана КМ-5, Рег. № ххх   [σ]  = (1/1,4)·245000 = 175000 кН/м
2
. 

При использовании статического метода расчетные сейсмические нагрузки на 

конструкцию распределяются подобно распределению массы и прикладываются 

независимо в двух горизонтальных Y(прод), X(поп)  и вертикальном Z(в) направлениях. 

Величины сосредоточенной Qc или распределенной (qc) сейсмических нагрузок 

определяются по (3): 

kб – коэффициент балльности принимается по таблице 2. Для крана КМ-5, 

Рег. № хххkб = 0,25; 

kв – коэффициент высоты размещения конструкции в здании или сооружении, 

который определяется по формуле . Здесь H – отметка 

установки оборудования в зданиях  АЭC (в метрах);  Н= +12,0 м.  

kв = 1+0,05·12,0 = 1,6; 

kи – коэффициент интенсивности нагрузки определяется в зависимости от низшей 

собственной частоты конструкции f1(Гц). В данном случае собственная частота 

f1 конструкции не определена, то kи =2. 

 
 

Qc(х) =23,242·0,25·1,6·2,0 = 18,593 кН 
 

x

x
х

W

M max
max  , 

 

где   
4

п
max

lQ
M x


  . 

 

м835,41
4

0,9593,18
max 


 kHM x      

 

σхmax= 41,835/0,000472 = 88633,832 кН/м
2
. 

 
 

При определении вертикальной сейсмической нагрузки значение коэффициента kб 

при заданной балльности уменьшается в 2 раза, а коэффициент kв принимается 

равным 1. 

 

Qc(z) = 23,242·0,125·1,0·2,0 = 5,810 кН, 

z

z
z

W

M max
max   . 

где Wz – момент сопротивления, определяется по ГОСТ 8239-89 (табл.1); 

 

4

п)(

max

lQ
M

zc

z


 . 

 

Мzmax = (5,810 ·9,0)/4 = 13,074кН·м 

 

σz max= 13,074/0,000472=27698,358кН/м
2 

 

 

 

 



Таблица 3 – Технические характеристики крана и территории его размещения [Technical characteristics of 

the crane and its location] 

1 Тип крана  Кран мостовой подвесной 

электрический, КМ-5 

2 Заводской номер 1979 

3 Регистрационный номер 48А 

4 Пролет крана, (lп), м 9,0 

5 База крана, (lб), м 1,5 

6 Грузоподъемность, т 5 

7 Высота подъема груза м. 12,0 

8 Масса крана в рабочем состоянии, Q, т 2,370 

9 Максимальная нагрузка колеса на подкрановый путь, кН  

10 Тип металлоконструкции крана (коробчатого сечения, сварная, 

ферменная, клепаная и т.д.) 

горячекатанная, двутаврового 

сечения 

11 Скорости механизмов, м/с.:  

12 передвижения крана  

 – максимальная м/мин 32 

 – минимальная м/мин - 

13 передвижения тележки  

 – максимальная м/мин 20 

 – минимальная м/мин - 

14 Скорость подъема м/мин 8 

15 Направляющие  Двутавровая балка, 

М-30 

16 Паспортные данные о нижнем и верхнем пределах температур 

рабочего состояния крана 

-20
0
С  

+40
0
С 

17 Предельная сейсмоактивность района по шкале MSK-64, бал.  7 

18 Предельная ветровая нагрузка, бал. - 

 

Приведенные напряжения, получаемые из расчета на действие сейсмических 

нагрузок отдельно по каждому из учитываемых направлений, суммируются по 

среднеквадратичной зависимости,  
 

2

max

2

max

2

max yxzп   , 

 

σп =92860,946кН/м
2
, 

 

а затем алгебраически складываются с приведенными напряжениями σэ/н от 

эксплуатационных нагрузок: 
 

σmах= σп+ σэ/н, 

где 
W

M
нэ / . 

4

пlQ
M


 . 

 

M = (23,242·9,0)/4 = 52,295кН·м 

 

σэ/н= 52,295/0,000472=110793,432кН/м
2 

 

σmах = 27698,358 +110793,432 =138491,790кН/м
2 

 

Условие приведенное (6) выполняется, следовательно, устойчивость крана КМ-5 Рег. 

№ ххх при 7 бальном сейсмическом воздействии по шкале MSK-64 обеспечивается. 
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Abstract – The paper considers the assessment of seismic resistance of cranes of group "B" operated 

at nuclear power plants (NPP). The example of calculation of the suspended five-ton crane is given. 

The conclusion about its compliance with seismic resistance of the region is made. 
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