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шпренгеля. Металлоконструкция моста выполняется из двух главных ферм с 
коробчатой балкой жесткости, усиленной шпренгельной конструкцией снизу или 
сверху. Балка жесткости используется для укладки подтележечных рельсов. 

Обе главные фермы соединяются распорками, установленными в плоскости 
вертикальных стоек. Продольные связи по поясам шпренгелей отсутствуют. Как 
жесткая, так и шарнирная опоры имеют однотипную коробчатую конструкцию. 
Жесткая опора соединена с мостом подкосом, шарнирная – шарниром. Перегру-
жатель передвигается от раздельных синхронно работающих двигателей. 

Заключение. Описанные в статье классификационные признаки конст-
рукций перегружателей не претендуют на полноту, универсальость и завер-
шенность. В то же время продуктивен сам подход к применению подобного 
приема как составного элемента алгоритма создания расчетных моделей тя-
желонагруженных машин. В дальнейшем планируется применить предложенные 
подходы в формировании расчетных моделей множества конструкций исследуемых 
машин, оборудования и сооружений. 
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В статье описаны подходы к формированию расчетных моделей тяжелонагруженных крупногабарит-
ных машин. На примере перегружателей проиллюстрированы разнообразные сочетания нагрузок, дей-
ствия которых подвергаются силовые элементы этих машин в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: тяжелонагруженная машина, напряженно-деформированное состояние, 
расчетная модель, перегружатель 
 
In the paper some approaches are described for forming of calculation models of high loaded big-
volume machines. On the example of loaders various combinations of loading the actions of that un-
dergo power elements of these machines in the process of exploitation are illustrated. 

Keywords: high loaded machine, stressed-deformed state, calculation model, loader 
 
Введение. Современные тяжелонагруженные крупногабаритные машины, 

оборудование и сооружения (подъемно-транспортное оборудование, перегружате-
ли, отвалообразователи, оборудование металлургического производства, конвейе-
ры, емкости для хранения зерна и нефтепродуктов и т. п.) предназначены для экс-
плуатации в сложных условиях.  Кроме значительных эксплуатационных усилий, 
данные машины, оборудование и сооружения подвергаются также действию хими-
чески агрессивных сред,  абразивного материала,  ветрового,  снегового и дождево-
го влияния, обледенения. Соответственно, необходимо учитывать влияние этих 
факторов на нагрузочную способность, работоспособность, надежность и долго-
вечность проектируемых и исследуемых объектов. С этой целью на этапе опреде-
ления напряженно-деформированного состояния (НДС) необходимо учесть все су-
щественные факторы, а для этого данные факторы должны быть учтены при фор-
мировании расчетных схем. 

Некоторые вопросы формирования расчетных схем крупногабаритных 
машин на примере перегружателей освещены в диссертационной работе [1]. 
Многие аспекты данной проблемы освещены в монографиях [2, 3], а также в стать-
ях [4-9]. Однако полного решения задача создания достаточно корректного подхода 
к формированию расчетных моделей крупногабаритных конструкций еще не полу-
чила. В силу этого актуальной задачей является разработка новых системных под-
ходов к формированию таких моделей. В данной статье решение данной задачи без 

снижения общности про-
демонстрировано на при-
мере перегружателей. 

Основные случаи 
нагружения. Перегружа-
тели, как правило, входят 
в состав оборудования, 
обеспечивающего непре-
рывный технологический 
процесс погрузочно-
разгрузочных операций, 
поэтому к ним предъяв-
ляются высокие требова-
ния с точки зрения проч-

Таблица 1 – Режимы работ механизмов перегружателя 
 

Режим работы 
Механизм 

Л Т ВТ 
Подъема и замыкания грейфера  - - + 
Передвижения грейферной тележки  - - + 
Поворота стрелового крана     - + - 
Изменения вылета стрелы крана  - + - 
Передвижения стрелового крана  +* - + 
Передвижения перегружателя    + - - 
Противоугонных устройств    + - - 

 

* Режим «Л» для поворотных стреловых кранов  
перегружателей со встроенными конвейерами 
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ности и надежности. При проектировании перегружателей следует руководство-
ваться Правилами Госнадзорохрантруда Украины. 

Механизмы перегружателей рассчитывают с учетом режима работы механиз-
мов (табл. 1). Расчет металлоконструкций производят с учетом режима работы пе-
регружателей в целом («Л» – легкий; «Т» – тяжелый; «ВТ» – весьма тяжелый). 

В соответствии с методикой, разработанной во ВНИИПТМАШе, внешние на-
грузки, действующие на кран (в нашем случае на перегружатель), определяют для 
двух состояний: рабочего и нерабочего. При этом под нерабочим понимается такое 
состояние, когда перегружатель не работает из-за ветра большой силы, сейсмических 
нагрузок, но находится в исправном (рабочем) состоянии. Нагрузки нерабочего со-
стояния могут также действовать на перегружатель, когда он находится в ремонте. 

Расчет производят, когда на перегружатель в рабочем состоянии действуют 
нормальные нагрузки (вариант А) и максимальные нагрузки (вариант Б). При нера-
бочем состоянии рассчитывают перегружатель, когда на него действуют макси-
мальные нагрузки нерабочего состояния (вариант В). Параметры, учитываемые при 
расчетах перегружате-
лей, приведены в табл. 2. 

Нагрузки. Нагруз-
ки, действующие на ме-
таллоконструкции пере-
гружателей, разделяют-
ся на постоянные, вре-
менные и особые. К по-
стоянным относятся на-
грузки, сохраняющие 
свое значение в течение 
всего эксплуатационно-
го периода (вес метал-
локонструкции, предва-
рительное напряжение 
элементов конструк-
ции). К временным от-
носятся нагрузки, изме-
няющие свое значение в 
различные периоды 
эксплуатации (вес мате-
риала в перегрузочных 
устройствах; нагрузки 
при передвижении 
грейферной тележки; 
нагрузки на обслуживающие площадки от веса персонала рабочих, ремонтных 
материалов, деталей; нагрузки при передвижении перегружателя; инерционные и 
перекосные нагрузки; ветровые нагрузки; вес обледенения конструкций; темпера-

Таблица 2 – Параметры для расчета перегружателей 
 

Расчет на прочность при 
нагрузках 
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Нагрузки 

А Б Б В В 
Вес конструкции  + + + + + 
Номинальный груз + + + - - 
Сила инерции при  
нормальной работе  

+ - - - - 

Ветровая нагрузка 
по ГОСТ 1451-65  

- + + + - 

Эквивалентная вет-
ровая нагрузка 

+* - -   

Нагрузка, возника-
ющая от уклона пути  

+ + + +  

Ударная нагрузка  - - + - - 
Ураганный ветер  - - -  + 
Сейсмическая на-
грузка  

- - - - + 
 

* При расчете на выносливость назначать равной 3 кгс/м2 
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турные воздействия; нагрузки, возникающие при перевозке, монтаже или рекон-
струкции). К особым относятся нагрузки, возникающие редко, чаще в аварийных 
ситуациях (сейсмические воздействия; нагрузки при ударе грейферной тележки 
или крана о буфер; перекосные нагрузки при аварийном перекосе перегружателя). 

Весовые нагрузки металлоконструкции. Масса перегружателя, в том числе и 
металлоконструкций, в значительной степени зависит от его конструктивной схе-
мы. С применением жесткой системы вместо шарнирной масса перегружателя 
уменьшается на 14 %, при этом масса металлоконструкций снижается на 26 %. 

Зависимость массы металлоконст-
рукций перегружателей от типов пере-
гружателей и длины их мостов показана 
на рис. 1. 

Для предварительных эскизных 
подсчетов массу металлоконструкций с 
достаточной степенью точности можно 
определять, используя существующие 
аналогии и графики, изображенные на 
рис. 1. При этом масса в % по отдельным 
узлам распределяется так: мост – 80 (70); 
жесткая опора – 10 (15); гибкая опора – 7 
(12); лестницы и площадки – 3. Первые 
цифры относятся к перегружателям же-
сткой системы с решетчатой конструкци-
ей, цифры в скобках – к перегружателям 
трубчато-балочной конструкции. 

Более точным является способ 
подсчета массы с помощью коэффици-
ента  тGG /=µ , где G – действительная 

масса конструкции; ∑
=

γ=
n

i
т

FlG
1

 – теоре-

тическая масса конструкции; n – число 
элементов конструкции; F – площадь се-
чения элемента; l – длина элемента; γ – 
объемная масса материала. 

В этом случае на основании вы-
численных усилий подбирают сечения 
элементов конструкции и рассчитыва-
ют их площади. 

Фактическая масса конструкции, 
как правило, несколько (до 5%) превы-

шает проектную в результате замены сортамента, дополнительных технологиче-
ских деталей и плюсовых допусков на размеры прокатной стали. Это превыше-

 

Рисунок 1 – Зависимость массы 
металлоконструкций перегружателей 
от типов перегружателей и длины их 

мостов: 
1 - L = 76,2 м, грузоподъемность 30 т, 
шар-нирной системы, решетчатой 
конструкции, Gт = 150 т, сталь класса  
С 38/24; 2 - L = 76,2 м, грузоподъемность 

32 т, жесткой  системы, трубчато-
балочной конструкции, Gт = 134 т,  сталь  

класса С 46/33; 3 - L = 76,2 м, 
грузоподъемность 32 т, жест-кой 
системы, трубчато-балочной кон-
струкции, Gт = 125 т, сталь класса  

С 46/33; 4 - L = 76,2 м, 
грузоподъемность 30 т, жесткой 
системы, решетчатой конструкции,  

Gт = 146 т, сталь класса С 46/33; 
5 - L = 60 м, грузоподъемность 15 т, шар-
нирной системы, решетчатой конст-
рукции, Gт = 77 т, сталь класса С 38/24 
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ние массы при расчете по предельным состояниям учитывается коэффициентом 
перегрузки n. 

Воздействия грейферной 
тележки. Давление от массы 
металлоконструкций грей-
ферной тележки, оборудова-
ния и груза передается на 
подтележечный рельс через 
ходовые колеса (рис. 2, а). 

Динамическое воздейст-
вие грейферной тележки (с 
грузом или без него) на метал-
локонструкции учитывается 
динамическим коэффициен-
том φ. Так, для металлоконст-
рукций моста и опор φ = 1,2, 
для металлоконструкций ездо-
вых балок и элементов их кре-
плений к мосту крана φ = 1,5. 
Приведенные значения дина-
мических коэффициентов рас-
пространяются па полную 
массу грейферной тележки с 
грузом. 

Горизонтальные про-
дольные нагрузки Т, возни-
кающие при передвижении 
грейферной тележки в период 
пуска и торможения, прини-
маются равными 0,1 суммы 
давления Р всех ее ходовых 
колес и приложены на уровне 
головки подтележечных рель-
сов (см. рис. 2, б). Горизон-
тальные поперечные нагрузки 
H, возникающие вследствие 
конусности поверхностей хо-
довых колес грейферной тележки, исчисляются как 0,1 величины давления Р на 
колесо и приложены на уровне головки подтележечных рельсов (рис. 2, в). В ре-
зультате ударов ходовых колес о выступающие части подтележечных рельсов на 
стыках, неплотного закрепления рельсов, а также боковой инерции тележки при 
больших скоростях передвижения возникают боковые силы (боковые удары). Ве-
личины этих сил принимаются равными 0,1 вертикального давления на ходовое 

 
Рисунок 2 – Схемы моста перегружателя при 

действии: 
а - массы грейферной тележки и груза;  

б – продольных нагрузок; в – поперечных нагрузок 
(при распоре); г – поперечных нагрузок (боковых 
ударов); I – жесткая и гибкая опоры; II – опоры 

равной жесткости 
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колесо. Эти силы приложены поперек рельса на уровне его головки (рис. 2, г). 
Нагрузки, возникающие при передвижении перегружателя. При передвиже-

нии перегружателя в периоды пуска и торможения, а также вследствие толчков и 
ударов возникают инерционные силы ./)( 0 тптмi gtvGGGH ++=  

Инерционные силы от веса металлоконструкций и оборудования приложены в 
центрах тяжести соответствующих узлов, а от веса грейферной тележки – на уров-
не головки рельсов подтележечных путей. 

Подкрановые пути обычно имеют неровности, перепады в стыках, уклоны и 
другие дефекты, вызывающие вертикальные динамические воздействия от весовых 
нагрузок. Подобные дополнительные нагрузки от веса металлоконструкций, обору-

дования и грейферной 
тележки учитываются 
коэффициентом толч-
ков kт  (табл. 3). 

Во время дви-
жения перегружателя 
одна из опор стре-

мится опередить другую, вызывая тем самым перекос конструкции. Для ори-
ентировочных расчетов перекосная нагрузка HS, действующая на металлокон-
струкцию, может быть принята равной 5-20 кг на тонну веса перегружателя в 
зависимости от конструктивной схемы, пролета, высоты, жесткости опор, ка-
чества укладки подкрановых путей и состояния узлов механизмов передви-
жения (балансиров, ходовых колес и т. п.). Схемы нагрузок, действующих на 
металлоконструкцию, показаны на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схемы нагрузок, действующих при перекосах: 
а - перегружатель с жесткой и гибкой опорами;  
б – перегружатель с опорами равной жесткости;  

WA, WB – суммарные силы сопротивления передвижению опор перегружателя;  
РA, РB – тяговые силы двигателей; НS – нагрузка, возникающая при перекосах;  

ТS – боковая нагрузка 
 
Воздействие перекосных нагрузок принято учитывать смещением одной опо-

а б 

 

 Таблица 3 – Коэффициент толчков  kт 
 

Скорость передвижения, м/мин Стыки 
рельсов Менее 60 60-90 91-150 Более 150 
Болтовые 
Сварные  

1,0 
1,0 

1,1 
1,05 

1,2 
1,1 

1,3 
1,15 
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ры относительно другой. Перекосная деформация в рабочем состоянии принимает-
ся равной 0,3-0,8% величины пролета. Металлоконструкции рассчитывают при 
максимальной перекосной деформации (при пролете 76,2 м она составляет 600 мм). 

 

Ветровые нагрузки. При расчете металлоконструкций перегружателей 
нормативная ветровая нагрузка принимается равномерно распределенной, ин-
тенсивность которой определяется в соответствии с известными методиками. 
Наветренную площадь элементов перегружателя можно определить как про-
изведение теоретической площади и коэффициента заполнения. При этом 
теоретическую площадь вычисляют по осевым геометрическим размерам, а 
коэффициент заполнения принимают равным 0,4-0,6 для решетчатых конст-
рукций и 1 – для сплошностенчатых. 

Температурные нагрузки. Воздействие колебаний температуры принима-
ется одинаковым для всех частей металлоконструкций независимо от их гео-
графической ориентации при температурном перепаде 70°С и коэффициенте 
линейного расширения α1 = 0,000012. Температурные нагрузки учитываются 
только для систем, статически неопределимых (рамных схем). 

Особые нагрузки. К категории особых нагрузок относятся воздействия, свя-
занные чаще всего с временной неисправностью или отказом систем ограничения. 

При неисправности конечных выключателей передвижения грейферной 
тележки последняя может удариться о буфера, расположенные в торцах мос-
та. Горизонтальная продольная сила, возникающая во время такого удара о 
прижимной буфер при условии поглощения всей кинетической энергии удара 

буфером, – ,/)( 2
.0 gavQGT утт +=  где vт.у – скорость передвижения грейферной 

тележки в момент удара, равная 50% рабочей скорости; а – ход поршня. При 
гидравлическом буфере сила удара вдвое меньше.  

При неисправности ограничителей перекоса возможен выход мостового 
перегружателя на буферные упоры в конце склада или наезд на соседний пе-
регружатель. В этом случае горизонтальная поперечная нагрузка, возни-
кающая при внезапной остановке перегружателя, определяется как 

gavGGGH уптм /)( 2
.00 ++= , где vп.у – скорость передвижения перегружателя в 

момент удара, равная 50% рабочей скорости передвижения. При этом перекос пере-
гружателя принимается равным 1,2% величины пролета и при пролете 76,2 м 
составляет 1000 мм. 

При расчете металлоконструкций перегружателей рассматривают следующие 
эксплуатационные состояния перегружателя: 

1) рабочее состояние «подъем и перемещение груза». При этом грейфер-
ная тележка поднимает груз и перемещается с грузом вдоль крана; перегружа-
тель находится в неподвижном состоянии, грейферная тележка располагается 
в пределах пролета либо в крайних положениях на консолях; 
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2) рабочее состояние 
«передвижение крана». 
При этом перегружатель 
передвигается, грейферная 
тележка без груза распола-
гается в пределах пролета 
или на опорах; 

3) нерабочее состояние. 
Перегружатель застопорен, 
грейферная тележка без груза 
располагается над одной из 
опор. 

Действие указанных 
нагрузок учитывается в соот-
ветствии с табл. 4-7. При рас-
чете металлоконструкций с 
учетом дополнительных и 
особых сочетаний нагрузок 
расчетные нагрузки (или со-
ответствующие им усилия в 
конструкции, см. табл. 5-7) 

следует умножать на коэффициент сочетаний kc, значение которого также приведено 
в табл. 4. Расчетные нагрузки определяются как произведение нормативной нагрузки 
(или соответствующего ей усилия) и коэффициента перегрузки  n. 

 
Таблица 5 – Расчетное сочетание нагрузок (подъем и перемещение груза) 

 

Рабочее состояние 

Основное Дополнительное Особое Нагрузка 

На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 

металлоконструкций Gм Gм 1 Gм 1 Gм 1 
перегрузочных воронок и 
 приемных бункеров1 Gп 

Gп 1 Gп 1 Gп 1 

механического и электрооборудования Gо Gо 1 Gо 1 Gо 1 
грейферной тележки Gт ψGт 1 ψGт 1 ψGт 1 

Вес 

груза Q ψQ 1 ψQ 1 ψQ 1 

грейферной тележки с грузом, продольная2 Т Т 1 Т 0,9 – – 

грейферной тележки с грузом, поперечная2 H H 1 H 0,9 – – 

Горизон-
тальная 
сила при 
передви-
жении перегружателя, инерционная  Hi – 

– 
 

– – – – 

При перекосе Sп – – – – – – 
 
 

Таблица 4 – Коэффициент перегрузки 
 

Нагрузка n 
металлоконструкций  1,1 (0,9) 
материала в воронках  

и бункерах 
1,5 

механического и электриче-
ского оборудования 

1,2 В
е
с 

тележки с грузом 1,3 
от веса груза при отклонении 

грузовых канатов 
1,2 

продольная и поперечная при 
передвижении грузовой тележки 

1,2 

инерционная при  
передвижении крана 

1,2 

Г
о
р
и
зо
н
та
л
ьн
ая

  
си
л
а 

при перекосе крана 1,2 
рабочего состояния 1,0 

В
ет
р
о
-

ва
я
 

нерабочего состояния 1,1 

Температурная 1,1 
Временная на обслуживающие площадки 1,4 
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Окончание табл. 5 
Рабочее состояние 

Основное Дополнительное Особое 
Нагрузка 

На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 

рабочего состояния Wр – – Wр 0,9 Wр 0,9 Ветро-
вая нерабочего состояния Wн – – – – – – 

Обледенение – – + 0,9 + 0,8 
Температурная t0 – – t0 0,9 t0 0,8 

продольная, при ударе грейферной  
тележки о буфер T0 

– – – – T0 0,8 Горизон-
тальная 
сила поперечная, при внезапной остановке крана H0 – – – – – – 

При аварийном перекосе S0 – – – – – – 
Временная на обслуживающие площадки3 + 1 – – – – 

 
1 Во всех расчетных сочетаниях разгружающие действия нагрузок не учитываются. 2 Совместно 
не учитываются. 3 Учитывается только при расчете площадок; в сочетании с другими нагрузками 
не учитывается. 

 

Таблица 6 – Расчетное сочетание нагрузок (передвижение крана) 
 

Рабочее состояние 
Основное Дополнительное Особое 

Нагрузка 
На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 
На- 
грузка 

kс 

металлоконструкций Gм kтGм 1 kтGм 1 kтGм 1 
перегрузочных воронок и 
 приемных бункеров1 Gп 

kтGп 1 kтGп 1 kтGп 1 

механического и электрооборудования Gо kтGо 1 kтGо 1 kтGо 1 
грейферной тележки Gт kтGт 1 kтGт 1 kтGт 1 

Вес 

груза Q – – – – – – 
грейферной тележки с грузом, продольная2 Т – – – – – – 
грейферной тележки с грузом, поперечная2 H – – – – – – 

Горизон-
тальная си-
ла при пере-
движении перегружателя, инерционная  Hi Hi 1 Hi 0,9 – – 

При перекосе Sп – – – Sп 0,9 – 
рабочего состояния Wр – – Wр 0,9 Wр 0,8 Ветро-

вая нерабочего состояния Wн – – – – – – 
Обледенение – – – + 0,9 + 

Температурная t0 – – – t0 0,9 t0 
продольная, при ударе грейферной  

тележки о буфер T0 
– – – – – – Горизон-

тальная 
сила поперечная, при внезапной остановке крана H0 – – – – H0 0,8 

При аварийном перекосе S0 – – – – – S0 
Временная на обслуживающие площадки3 + – – – – – 

 
1 Во всех расчетных сочетаниях разгружающие действия нагрузок не учитываются. 2 Совместно 
не учитываются. 3 Учитывается только при расчете площадок; в сочетании с другими нагрузками 
не учитывается. 
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Таблица 7 – Расчетное сочетание нагрузок 
 

Нерабочее  
состояние 

Дополнительное Нагрузка 

Нагрузка kс 

металлоконструкций Gм Gм 1 
перегрузочных воронок и приемных бункеров1 Gп Gп 1 

механического и электрооборудования Gо Gо 1 
грейферной тележки Gт Gт 1 

Вес 

груза Q – – 
грейферной тележки с грузом, продольная2 Т – – 

грейферной тележки с грузом, поперечная2 H – – 
Горизонтальная  

сила при 
 передвижении 

перегружателя, инерционная  Hi – – 
При перекосе Sп Sп 0,9 

рабочего состояния Wр – – 
Ветровая 

нерабочего состояния Wн Wн 0,9 
Обледенение + 0,9 

Температурная t0 t0 0,9 
продольная, при ударе грейферной тележки о буфер T0 – – Горизонтальная 

сила поперечная, при внезапной остановке крана H0 – – 

При аварийном перекосе S0 – – 
Временная на обслуживающие площадки3 – – 

 
1 Во всех расчетных сочетаниях разгружающие действия нагрузок не учитываются. 2 Совместно 
не учитываются. 3 Учитывается только при расчете площадок; в сочетании с другими нагрузками 
не учитывается. 

 
Производительность. Производительность перегружателя зависит не 

только от его основных параметров (грузоподъемности, скорости), но и от 
конструктивных особенностей, технологической схемы работы и других фак-
торов. Основными видами операций для большинства перегружателей явля-
ются погрузка и выгрузка материала, причем производительность при погруз-
ке и выгрузке может быть неодинаковой. Это определяется назначением пере-
гружателя (местом установки), технологической схемой складского хозяйства 
и другими причинами.  

Часовая производительность перегружателя в т/ч A = Gм nц K3, где Gм – расчет-
ный вес материала в грейфере, равный (0,4…0,6)Q; nц – число циклов в час при не-
прерывной работе (при отсутствии простоев транспортных средств, неисправности 
перегружателя и т. п.); K3 – коэффициент заполнения грейфера материалом, равный 
0,8…1,0. Число циклов в час Tnц /3600=  при продолжительности цикла Т. Продолжи-

тельность цикла в с ∑=
n

iс tКТ
1

, где )(5,0/ iтipiii ttSt ++υ=  – время, затрачиваемое 

на i-е движение механизмов перегружателя; Si и υi – i-е путь и скорость установившегося 
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движения; tip, tiт – i-е время неустановившегося движения (пуск и торможение). Для пред-
варительных расчетов можно принять 0,5 (tip + tiт) = З + 5 с; Кс – коэффициент, учитываю-
щий возможность совмещения отдельных движений в течение цикла. Возможность тако-
го совмещения определяется в каждом конкретном случае по графикам циклов. Для пред-
варительных расчетов можно назначать Кс = 0,8÷1,0. 

Для примера приводится расчет производительности перегружателя с грей-
ферной тележкой (рис. 4) при по-
грузке на склад. 

При погрузке угля на склад 
механизмами перегружателя про-
изводится: 

1) опускание грейфера на ма-
териал в траншею; время опускания 
в с 3/1 +υ= cht , где h – высота от 

центра тяжести сечения штабеля 
материала в траншее до крайнего 
верхнего положения грейфера в м; υс – скорость опускания грейфера в м/с; 

2) зачерпывание материала грейфером; время зачерпывания t2 в предва-
рительных расчетах принимается равным 6-12 с; 

3) подъем грейфера; время подъема в с 3/3 +υ= пдht , где υпд – скорость 

подъема грейфера в м/с; 
4) передвижение грейферной тележки; время передвижения в с 

5/4 +υ= тlt , где l – расстояние от центра тяжести сечения материала в тран-

шее до центра тяжести сечения материала в пролете в м; υт – скорость пере-
движения тележки в м/с; 

5) опускание грейфера; время опускания в с 3/15 +υ= cht , где h1 – высо-

та опускания, равная расстоянию от центра тяжести сечения штабеля мате-
риала до крайнего верхнего положения грейфера; 

6) раскрытие грейфера; время раскрытия t6 в предварительных расчетах 
принимается равным 6-12 с; 

7) подъем грейфера; 
время подъема в с 

3/7 +υ= пдht ; 

8) передвижение те-
лежки; время передвижения 
в с 5/8 +υ= тlt . 

Развернутый график 
цикла погрузки на склад (без 
учета совмещений отдельных 
движений) показан на рис. 5. 
Далее вычисляется общее время цикла, число циклов в час и производитель-

 
Рисунок 4 – Схема для расчета  

производительности перегружателя 

t 1 2t

T

3t t 4 5t 6t 7t 8t

 
Рисунок 5 – Циклограмма работы перегружателя: 

t1 - опускание грейфера; t2 – зачерпывание;  
t3 – подъем грейфера; t4 – передвижение тележки; 
t5 – опускание грейфера; t6 – раскрытие грейфера; 
t7 – подъем грейфера; t8 – передвижение тележки 

 94                ISSN 2079-0775. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. № 23 (996) 

ность перегружателя. 
При определении производительности для большинства перегружателей 

время, необходимое на передвижение моста, не учитывается, так как это пе-
редвижение является установочным и практически не влияет на производи-
тельность. Если при различных вариантах работы производительность пере-
гружателя изменяется, то за основную производительность принимается про-
изводительность при главном варианте работы. В некоторых случаях указыва-
ется производительность при каждом варианте работы. 

Заключение. Как видно из описанных этапов формирования расчетных 
схем перегружателей, основными их особенностями, причем применительно 
к широкому классу конструкций подобного типа, являются учет: особенно-
стей тех или иных вариантов конструктивных схем; постоянных эксплуатаци-
онных нагрузок; экстремальных нагрузок; совместного влияния нагрузок раз-
личного происхождения. 

Предлагаемый системный подход к формированию расчетных схем тяжелона-
гркженных крупногабаритных машин может быть применен для большого множе-
ства конструкций. Реализация данного подхода для расчета различных машино-
строительных конструкций является направлением дальнейших исследований. 
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