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Анотація. У статті виконано аналіз впливу швидкості руху конвеєра на напружено�деформований стан
конструкцій ґратчастих конвеєрних галерей прольотом 18 та 30 м. Дослідження виконані на просторо�
вих стержньових розрахункових моделях з урахуванням динамічного характеру технологічного наван�
таження. У результаті чисельних експериментів отримані коефіцієнти динамічності за внутрішніми зу�
силлями для основних конструктивних елементів ґратчастих конвеєрних галерей. Для найбільш на�
пружених елементів коефіцієнт динамічності за внутрішніми зусиллями складає діапазон від 1,20 до
1,26, збільшення напружень за відношенню до напружень, отриманих за нормативною методикою
(Посібник з проектування конвеєрних галерей (до СНиП 2.09.03�85)) складає від 16,1 до 19,5 %.

Ключові слова: конструкції ґратчастих конвеєрних галерей, динамічні навантаження, напружено�
деформований стан, коефіцієнт динамічності за внутрішніми зусиллями, коефіцієнт використання
перерізів.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА

НАПРЯЖЁННО�ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
ПРОЛЁТНОГО СТРОЕНИЯ РЕШЁТЧАТОЙ КОНВЕЙЕРНОЙ

ГАЛЕРЕИ

В. Н. Кущенко, М. В. Губарев
  Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,

ул. Державина, 2, г. Макеевка, Донецкая область, Украина, 86123.
E�mail: 2012mv88@mail.ru

Получена 29 октября 2013; принята 22 ноября 2013.

Аннотация. В статье выполнен анализ влияния скорости движения конвейера на напряжённо�дефор�
мированное состояние конструкций решётчатых конвейерных галерей пролётом 18 и 30 м. Исследо�
вание выполнено на пространственных стержневых расчётных моделях с учётом динамического ха�
рактера технологической нагрузки. В результате численных экспериментов получены коэффици�
енты динамичности по внутренним усилиям для основных конструктивных элементов решётчатых
конвейерных галерей. Для наиболее напряжённых элементов коэффициент динамичности по внутрен�
ним усилиям составляет диапазон от 1,20 до 1,26, увеличение напряжений по отношению к напряжениям,
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полученным  по нормативной методике (Пособие по проектированию конвейерных галерей
(к СНиП 2.09.03�85)) составляет от 16,1 до 19,5 %.

Ключевые слова: конструкции решётчатых конвейерных галерей, динамические нагрузки,
напряжённо�деформированное состояние, коэффициент динамичности по внутренним усилиям,
коэффициенты использования сечений.
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Abstract. In article the analysis of influence of speed of movement of the conveyor on intense�state of strain
designs of trellised conveyor passageways by span of 18 m and 30 m. has been carried out. Research  on
spatial rod settlement models with the account of dynamic character of technological loading has been also
carried out. As a result of numerical experiments, dynamism factors on internal efforts for the basic structural
components of trellised conveyor passageways have been received. For the most intense elements the
dynamism factor on internal efforts makes a range from 1.20 to 1.26, the increase in pressure in relation to
the pressure received by a standard technique (Textbook of conveyor gallery design (to SNIP 2.09.03�85))
makes from 16.1 to 19.5 %.

Keywords: constructions of trellised conveyor passageways, dynamic loadings, tensely�state of strain,
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Актуальность

Технологические нагрузки, действующие на
строительные конструкции конвейерных гале�
рей, имеют динамический характер, обуслов�
ленный вынужденными колебаниями конвей�
ерной ленты с сыпучим материалом. Динами�
ческий характер технологической нагрузки
учитывается нормами [7, 8] коэффициентом
динамичности, на который умножается расчёт�
ное значение технологической нагрузки. Ука�
занный коэффициент динамичности определя�
ется независимо от скорости движения конвей�
ера [8].  При этом в работах [9, 11, 12, 14, 15]
отмечается, что интенсивность величины дина�
мической нагрузки существенно зависит от ско�
рости движения конвейера. Таким образом,
работа посвящённая анализу влияния скорос�
ти движения конвейера на напряженно�дефор�
мированное состояние (НДС) пролётных стро�
ений конвейерных галерей является актуаль�
ной научной задачей.

Характеристика объекта исследования

Объектом исследования являются решётчатые
конвейерные галереи, оборудованные ленточны�
ми конвейерами с жёсткими конвейерными ста�
нами. Конвейерные галереи состоят из следу�
ющих конструктивных частей: пролётного стро�
ения, конвейерного стана, плоских опор, непод�
вижной опоры, фундаментов (рис. 1). Пролёт�
ные строения конвейерных галерей включают:
главные и ветровые фермы, ветровые рамы и
плоские опоры (рис. 2). Основными конструк�
тивными элементами пролётных строений яв�
ляются: опорный раскос, раскос, верхний пояс,
нижний пояс, балки перекрытия (рис. 2).

Анализ литературных источников по теме
исследования

Инженерная методика расчёта решётчатых
конвейерных галерей приведена в норматив�
ных литературных источниках [1, 3, 4–8, 17].
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В работе авторов [13] приведены результа�
ты анализа влияния факторов длительной экс�
плуатации на несущую способность конвейер�
ных галерей. В указанной работе технологичес�
кие нагрузки принимались в виде статических
эквивалентов в соответствии с положениями
[8], т. е. с учётом коэффициента динамичности
Кд = 1,15, который не зависит от скорости дви�
жения конвейера. В работах [9, 11, 12, 14, 15]
приведены результаты теоретических и экспе�
риментальных исследований в области дина�
мики конструкций конвейерных галерей, кото�

рые показывают существенное влияние скоро�
сти движения ленточных конвейеров на вели�
чину динамических нагрузок. Анализ литера�
турных источников также показал отсутствие
работ, посвящённых исследованию влияния
скорости движения конвейера на НДС элемен�
тов пролётных строений решётчатых конвей�
ерных галерей.

Целью работы является анализ влияния
скорости движения конвейера на НДС конст�
руктивных элементов пролётных строений ре�
шётчатых конвейерных галерей.

Рисунок 1. Общий вид конструкции решётчатой конвейерной галереи.

Рисунок 2. Расчётная  стержневая модель решётчатой конвейерной галереи: 1 – пролётное строение,
2 – ветровая рама, 3 – конвейерный стан, 4 – плоская (шарнирная) опора, 5 – неподвижная (анкерная) опора,
6 – опорное закрепление.
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Задачи исследования

1. Построение расчётных моделей конструк�
ций решётчатых конвейерных галерей с учё�
том пространственной работы пролётом
18 и 30 м и динамического характера техно�
логической нагрузки.

2. Определение НДС характерных конструк�
тивных элементов при статическом нагру�
жении и с учётом динамического характера
технологической нагрузки.

3. Установление зависимости коэффициентов
динамичности для элементов конвейерных
галерей  по внутренним усилиям от скорос�
ти движения конвейера.

Методика исследования

Исследования выполнялись методом матема�
тического моделирования НДС с использова�
нием метода конечного элемента (МКЭ) в сре�
де программного комплекса SCAD office.

Для анализа НДС элементов пролётных
строений выбрана решётчатая конвейерная га�
лерея по типовой серии 3.016�3 ЦНИИПроект�
стальконструкция: количество пролётов – 4,
длина пролёта – 18 и 30 м, ширина галереи –
4,2 м, ширина конвейерной ленты – 1 м, угол
наклона к горизонту 18°  (рис. 2), тип огражда�
ющей конструкции – сборные ж/б панели, га�
лерея отапливаемая, максимальная скорость
движения ленты – 2 м/с.

Анализ НДС элементов пролётных строе�
ний выполнялся на расчётной модели с учётом
стана конвейера (рис. 3).

Конструкция конвейерного стана аппрокси�
мирована  стержневыми  конечными элемента�
ми, которые совместно с конструкциями про�
лётного строения образуют единую простран�
ственную стержневую систему.

 Вынужденные колебания конвейерной лен�
ты с сыпучим материалом имеют механизм ки�
нематического возбуждения, который заключа�
ется в том, что роликоопоры вращаются с экс�
центриситетом, что является причиной перио�
дического поступательного движения конвей�
ерной ленты в вертикальном направлении. В
данной работе рассматривалось синхронное
биение всех роликоопор с частой обусловлен�
ной скоростью движения конвейера. При этом
силы взаимодействия роликоопор с конвейер�
ным станом изменяются по гармоническому
закону:

)sin()( 0 wtPtP ⋅= , (1)

где: P
0
 – постоянная амплитуда силы (тс), ко�

торая принята равной 15 % от технологичес�
кой нагрузки [8];
t – время (с);
w – частота возмущающей силы от враще�
ния роликов (рад/с):

d
vw ⋅

=
2

, (2)

v – скорость движения конвейера (м/с);
d – диаметр роликов (м).

Возмущающая сила P(t) прикладывалась к уз�
лам крепления роликоопор в соответствии с
расчётной схемой, приведенной на рис. 3.

Рисунок  3. Фрагмент расчётной модели конструкции решётчатой конвейерной галереи пролётом 18 и 30 м.
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Основная часть

В результате анализа НДС элементов пролёт�
ных строений получены зависимости коэффи�
циентов динамичности по внутренним усили�
ям от скорости движения конвейера для основ�
ных конструктивных элементов конвейерных
галерей (рис. 4).

На графиках, приведенных на рис. 4, мож�
но выделить три области:

• для конвейерной галереи пролетом 18 м
рис. 4а:

– первая область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 0…0,95  (ско�
рость движения конвейера от 0 до 0,50 м/с –
начало движения конвейера), для которой
коэффициент динамичности по внутренним
усилиям для характерных конструктивных
элементов изменяется от 1,00 до 1,06, что не

а)

б)

Рисунок 4. График зависимости коэффициента динамичности по внутренним усилиям от скорости движе�
ния конвейера в конструктивных элементах: а) пролёт 18 м, б) пролёт 30 м.
θ – частота тона собственных колебаний (Гц), ω – частота вынужденных колебаний (Гц).
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превышает результаты, полученные по  нор�
мативной методике [8];

– вторая область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 0,95…1,00 (ско�
рость движения конвейера от 0,5 до 0,6 м/с –
резонансный режим), для которой коэффи�
циент динамичности по внутренним усили�
ям для характерных конструктивных эле�
ментов достигает значения максимума и из�
меняется от 1,06 до 1,26, что превышает ре�
зультаты, полученные по нормативной ме�
тодике [8];

– третья область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 1,05…2,00
(скорость движения конвейера от 0,62 до
2,00 м/с – установившийся режим), для ко�
торой коэффициент динамичности по внут�
ренним усилиям для характерных конструк�
тивных элементов изменяется от 1,00 до
1,06, что не превышает результаты, получен�
ные по  нормативной методике [8];

• для конвейерной галереи пролетом 30 м
рис. 4б:

– первая область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 0…1,10
(скорость движения конвейера от 0 до
0,50 м/с – начало движения конвейера) для
которой коэффициент динамичности по
внутренним усилиям для характерных кон�
структивных элементов изменяется от 1,00
до 1,02, что не превышает результаты, полу�
ченные по  нормативной методике [8];

– вторая область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 1,10…1,42
(скорость движения конвейера от 0,50 до
0,60 м/с – резонансный режим), для кото�
рой коэффициент динамичности по внут�
ренним усилиям для характерных конструк�
тивных элементов достигает значения мак�
симума и изменяется от 1,02 до 1,20, что пре�
вышает результаты, полученные по норма�
тивной методике [8];

– третья область соответствует изменению
безразмерного параметра ω / θ = 1,45…4,78
(скорость движения конвейера от 0,61 до
2,00 м/с – установившийся режим), для ко�
торой коэффициент динамичности по внут�
ренним усилиям для характерных конструк�
тивных элементов изменяется от 1,00 до

1,10,  что не превышает результаты, получен�
ные по  нормативной методике [8].

Сопоставление расчётных значений внутренних
усилий в характерных конструктивных элемен�
тах,  полученных  в результате динамического
расчёта и расчёта по статической схеме в соот�
ветствии с положениями [8], приведены в
табл. 1, 2 и продемонстрированы на рис. 5.

Результаты численных экспериментов, при�
веденные на диаграмме (рис. 5), демонстриру�
ют зависимость коэффициентов использова�
ния сечений основных конструктивных эле�
ментов от скорости движения конвейера.  В
наибольшей мере скорость движения конвейе�
ра влияет на коэффициент использования се�
чения элементов нижнего пояса в средней час�
ти пролёта увеличение на: 16,1 % (пролёт 18 м);
19,5 % (пролёт 30 м).  Для остальных конструк�
тивных элементов это влияние составляет: при
пролёте галереи 18 м – от 1,1 до  3,2 %, при про�
лёте галереи 30 м – от 3,6 до 9,5 %.

Выводы

1. Для наиболее напряжённых элементов кон�
вейерных галерей коэффициент динамич�
ности по внутренним усилиям составляет
диапазон от 1,20 до 1,26 при скорости дви�
жения конвейера 0,50…0,60 м/с, что превы�
шает результаты нормативной методики [8]
на 97,4 %.

2. Увеличение напряжений в наиболее напря�
жённых элементах составляет диапазон от
16,1 до 19,5 % по сравнению с нормативной
методикой [8].

3. Нормами [8] не предусмотрено учитывать
влияние движения конвейера в разных ско�
ростных режимах на НДС основных конст�
руктивных элементов конвейерных галерей.
Хотя при увеличении скорости движения
конвейера и, наоборот, при остановке кон�
вейера, как показывают расчёты, наблюда�
ется повышение напряжений в середине
пролётов главных ферм, что может привес�
ти отдельные элементы к переходу в пре�
дельное состояние, накоплению усталост�
ных повреждений и, как следствие, вызвать
опасность аварийного состояния.
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Примечания. Смотрите примечания табл. 1.

Таблица 2. Сопоставление расчётных значений внутренних усилий в характерных конструктивных элемен�
тах (рис. 2) для конвейерной галереи пролётом 30 м

Таблица 1. Сопоставление расчётных значений внутренних усилий в характерных конструктивных элемен�
тах (рис. 2) для конвейерной галереи пролётом 18 м

Примечания. К
1
 – коэффициент использования сечения при расчёте по нормативной методике [8]. К

2
 – ко�

эффициент использования сечения при динамическом расчёте (скорость движения конвейера
ν = 0…0,50 м/с). К

3
 – коэффициент использования сечения при динамическом расчёте (скорость движения

конвейера ν = 0,50…0,60 м/с). К
4
 – коэффициент использования сечения при динамическом загружении в

установившемся режиме конвейера (скорость движения конвейера ν = 0,7…2,0 м/с).

N, тс 
М, т·см 

Коэффициенты  
использования  

сечения 
Динамическое 
загружение № 

п./п. 

Наименова-
ние конст-
руктивного 
элемента 

Расчёт по 
норма-
тивной 
методике  

[8] 

начало 
движе-
ния 

резо-
нанс-
ный 
режим 

устано-
вившийся 
режим 

Марка 
стали 

К1 К2 К3 К4 

1 Опорный 
раскос –36,67 –35,24 –37,63 –38,43 Ст3пс5 0,6 0,58 0,62 0,63 

2 Нижний 
пояс 38,72 35,67 44,91 37,46 09Г2С 0,9 0,83 1,05 0,87 

3 Верхний 
пояс –39,29 –37,96 –39,82 –43,06 09Г2С 0,6 0,58 0,61 0,66 

4 Раскос 22,91 22,45 23,56 25,89 Ст3пс5 0,6 0,59 0,62 0,68 

5 Балка 
перекрытия 6,82 6,7 6,91 7,95 Ст3пс5 0,6 0,59 0,61 0,7 

6 Опора –66,57 –66,02 –67,37 –70,42 Ст3пс5 0,33 0,327 0,334 0,35 

N, тс 
М, т·см 

Коэффициенты  
использования  

сечения 
Динамическое 
загружение № 

п./п. 

Наименова-
ние конст-
руктивного 
элемента 

Расчёт по 
норма-
тивной 
методике  

[8] 
начало 

движения 

резо-
нанс-
ный 
режим 

устано-
вившийся 
режим 

Марка 
стали 

К1 К2 К3 К4 

1 Опорный 
раскос –65,45 –65,11 –71,68 –65,11 Ст3пс5 0,71 0,706 0,778 0,706 

2 Нижний 
пояс 110,36 109,76 131,78 109,74 09Г2С 0,7 0,696 0,836 0,696 

3 Верхний 
пояс –121 –120,35 –128,75 –120,37 09Г2С 0,74 0,736 0,788 0,736 

4 Раскос 53,15 52,87 55,33 52,87 Ст3пс5 0,84 0,836 0,875 0,836 

5 Балка 
перекрытия 6,96 6,89 7,35 6,89 Ст3пс5 0,62 0,614 0,655 0,614 

6 Опора –111,1 –110,52 –115,07 –110,48 Ст3пс5 0,62 0,617 0,642 0,617 
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Рисунок 5. Сопоставление коэффициентов использования сечений основных конструктивных элементов, по�
лученных по нормативной методике [8] и в результате динамического расчёта: а) пролёт 18 м, б) пролёт 30 м.

а)

б)
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