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Анотація. У статті наведені результати аналізу втомної міцності конструкцій рамного шахтного копра
з багатоканатною підйомною установкою, зокрема вузлів обпирання направляючих шківів на подшківні
конструкції. Аналіз проводився на розрахунковій моделі, що складається з плоских і просторових кінце�
вих елементів, реалізованої в середовищі програмного комплексу «ANSYS Workbrench 14.0». В резуль�
таті численних експериментів у верхній і нижній подшківних рамах полушатрового копра встанов�
лені характерні зони змінних напружень. Виконано аналіз характерних зон при дії динамічних на�
вантажень, де були визначені характеристики циклів динамічних напружень. За певними характерис�
тиками циклів виконані перевірки втомної міцності за трьома методиками: СНиП II�23�81* (п. 9.2*),
ДБН В.2.6�163 (п. 1.11.2) і EN1993�1�9�2009 (п. 8). В цілому отримані результати є основою для вдос�
коналення інженерних методик розрахунку сталевих конструкцій шахтних укісних копрів з ураху�
ванням динамічних навантажень.

Ключові слова: шахтні копри, вузли опирання спрямувальних шківів, місцеві напруження, втомні
напруження, характеристики циклу напружень, втомна міцність.
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Аннотация. В статье приведены результаты анализа усталостной прочности конструкций рамного
шахтного копра многоканатной подъемной установки наземного базирования, в частности узлов опи�
рания направляющих шкивов. Анализ производился на расчётной модели, состоящей из плоских и
пространственных конечных элементов, реализованной в среде программного комплекса
«Ansys Workbrench 14.0». В результате численных экспериментов в верхней и нижней подшкивных
рамах полушатрового копра установлены характерные области переменных напряжений. Выполнен
анализ напряжённо�деформированного состояния при действии динамических нагрузок и определе�
ны характеристики циклов динамических напряжений. По определенным характеристикам циклов
выполнены проверки усталостной прочности по трем методикам: СНиП II�23�81* (п. 9.2*),
ДБН В.2.6�163 (п. 1.11.2) и EN1993�1�9�2009 (п. 8). В целом полученные результаты являются осно�
вой для совершенствования инженерных методик расчета стальных конструкций шахтных укосных
копров с учетом динамических нагрузок.

Ключевые слова: шахтные копры, узлы опирания направляющих шкивов, местные напряжения,
усталостные напряжения, характеристики цикла напряжений, усталостная прочность.
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Abstract. There are the results of the analysis of resistance to fatigue of shaft frame�type sloping headgear
with multiple�hoist as in the joints guide pulley resting on the under pulley constructions in the article. The
analysis was done by the design model consisting of plane and solid finite elements and which was realized
in the program «Ansys Workbrench 14.0». Due to the numerical results in the top and bottom sub�pulley
frames semi�hipped system headgear was detected the characteristic areas of variable stresses. Was done the
analysis of specific areas under the influence dynamic loads, where were identified the characteristics of
dynamic stress cycles. Referring to the characteristics of cycles were tested resistance to fatigue by three
methods: SNiPII�23�81* (§ 9.2*), DBN V.2.6�163 (§ 1.11.2) and EN1993�1�9�2009 (§ 8). In whole, the
results obtained are the base to improve the engineering procedures of designing steel structures of shaft
sloping headgear considering the dynamic loads.

Keywords: the shaft sloping headgear, joint of a guide pulley resting, the local stresses, the fatigue stress,
the characteristics of stresses cycle, the resistance to fatigue.

Актуальность

Стальные шахтные копры являются сварными
конструкциями, воспринимающими интенсив�
ные сосредоточенные динамические нагрузки
от натяжения подъёмных канатов [15]. Харак�
терная особенность рамных шахтных копров –
конструктивная форма элементов подшкивных
рам, которые представляют собой простран�
ственные листовые конструкции коробчатого
типа, по существу не являющиеся стержнями.
Как правило, в проектной практике – при рас�
чётной идеализации – эти конструктивные эле�
менты аппроксимируют стержневыми конеч�
ными элементами, и расчёт производится на
статические эквиваленты динамических нагру�
зок от натяжения подъёмных канатов [8, 9].
Вследствие такого условного подхода расчёт не
позволяет выявить зоны распределения мест�
ных напряжений, а также характеристики цик�
лов динамических напряжений, которые необ�
ходимы для проверки усталостной прочности.
Таким образом, нормативные инженерные ме�
тодики расчёта конструкций шахтных копров
недостаточно точны и требуют усовершенство�
вания [11, 12].

Предыдущие исследования

Результаты исследований напряженно�дефор�
мированного состояния шахтных копров при�
ведены в работах М. М. Жербина [13, 14],
И. М. Балкарея [17, 18, 19], В. Н. Кущенко и др.
авторов [10, 11, 12]. Исследования – связанные
с определением динамического характера на�
грузок на конструкции шахтных копров – вы�
полнены в работах В. Д. Белого [20], В. И. Двор�
никова [21], В. Н. Кущенко [15, 16] и других
авторов [17, 25]. В работах В. Н. Кущенко [15]
приведены результаты исследования динами�
ческого характера нагрузок от натяжения
подъёмных канатов.

В работе авторов данной статьи [11] выпол�
нен численный анализ напряженно�деформи�
рованного состояния основных несущих эле�
ментов рамного укосного шахтного копра. Ана�
лиз производился по двум конечноэлементным
расчетным моделям, реализованным в про�
граммных комплексах SCAD и LIRA в виде
стержневой и пластинчатой аппроксимации
элементов, основные выводы которой заключа�
ются в следующем:
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• наиболее нагруженными конструктивными
элементами сооружений этого типа являются:
главный ригель укосины и подшкивные рамы;

• сопоставление результатов расчета по глав�
ным и приведенным напряжениям по двум
расчётным схемам (стержневая и пластин�
чатая аппроксимация элементов) не выявил
существенных расхождений для следующих
элементов: ветви укосин; стойки вертикаль�
ной опоры; ригели укосины; ригели верти�
кальной опоры, для которых аппроксима�
ция стержневыми конечными элементами
допустима;

• аналогично: для главных ригелей укосины
и подшкивных рам выявлены весьма суще�
ственные отклонения от 82 до 167 % для
этих конструкций аппроксимация стержне�
выми конечными элементами при расчёте
даёт качественно неправильные результаты;

• выявленное в результате численного экспе�
римента превышение приведенных напря�
жений в подшкивных конструкциях (полу�
ченных на пластинчатой расчётной модели)
над аналогичными напряжениями (полу�
ченными на стержневой расчётной модели)
объясняется наличием зоны местных напря�
жений в узлах опирания подшипников на�
правляющих шкивов.

В работе авторов [12] выполнен подробный ана�
лиз напряженно�деформированного состояния
узлов опирания направляющих шкивов на под�
шкивные конструкции, который производился на
расчётной модели, состоящей из плоских и про�
странственных конечных элементов при услови�
ях статического нагружения. Указанная расчёт�
ная модель реализована в среде программного
комплекса «LIRA». В указанной работе выявле�
ны следующие характерные области распределе�
ния местных напряжений в узлах опирания на�
правляющих шкивов: а) «1» – область распреде�
ления локальных напряжений под подошвой
опорного подшипника близка к линейному на�
пряжённому состоянию (σ

мах1 / σмах2 = –0,018);
б) «2» – область плоского напряженно�дефор�
мированного состояния в стенке узла крепления
шкива (σмах1 / σмах2 = –0,335); в) «3» – область
плоского напряженно�деформированного со�
стояния в стенке ригеля (σмах1 / σмах2 = –0,212);
г) «4» – область плоского напряженно�де�
формированного состояния в стенке ригеля

(без существенных концентраций напряжений)
близка к линейному напряжённому состоянию
(σмах1 / σмах2 = –0,087). Необходимо отметить,
что в области локальных напряжений «1» в
стенке ригеля подшкивной конструкции при
«аварийном» сочетании нагрузок была выяв�
лена необеспеченность условия прочности по
касательным и приведенным напряжениям
(σприв /1,15Ryγc = 1,1; τмах / 0,58Ryγc = 1,1).

Выявлена зависимость коэффициента кон�
центрации напряжений в стенке ригеля под�
шкивной конструкции в зоне локальных
напряжений «1» при изменении угла наклона
равнодействующей от натяжения подъёмного
каната в диапазоне 30…65°. При изменении угла
наклона равнодействующей от натяжения
подъёмного каната привязка центра области
локальных напряжений (область «1» на рисун�
ке) к оси вращения шкива не изменяется, од�
нако размеры данной области, при изменении
угла наклона равнодействующей, увеличива�
ются в 1,7 раза, при этом закон изменения име�
ет линейный характер. Местные напряжения в
этой области уменьшаются с увеличением угла
наклона равнодействующей от натяжения
подъёмного каната.

 Как уже отмечалось, результаты работы [12]
были получены при условиях эквивалентного
статического нагружения. Вследствие этого
параметры циклов динамических напряжений
в рассматриваемых задачах не определены.
Поскольку нагрузки от натяжения подъёмных
канатов имеют ярко выраженный динамичес�
кий характер [15], определение характеристик
динамических напряжений в подшкивных кон�
струкциях необходимы для проверки их уста�
лостной прочности.

Объектом исследования являются под�
шкивные конструкции скипового полушатро�
вого рамного копра, который находится в ус�
ловиях эксплуатации.

Копер имеет следующие технические харак�
теристики: высота копра – 40,0 м; разнос ветвей
укосины – 13,0 м; расстояние между укосиной и
центром ствола – 20,5 м; наклон ветвей укоси�
ны к горизонту 63°; сечения ветвей укосин – дву�
тавровое; материал конструкций – сталь С255
(рис. 1).

 Подшкивные конструкции рамных укосных
копров служат для опирания направляющих



В. Н. Кущенко, А. Е. Нечитайло174

шкивов. В данной работе рассмотрены подшив�
ные конструкции верхнего и нижнего шкивов.

По конструктивной схеме рассматриваемые
подшкивные конструкции представляют собой
раму с наклонной стойкой (угол наклона к го�
ризонту – 63°). Ригель рамы выполнен из свар�
ного двутавра высотой 1 400 мм, шириной полок
400 мм. Сечения наклонных стоек выполнены из
сварных двутавров высотой 1 000 мм, ширина
полок 400 мм. Подшипник направляющего
шкива опирается на верхний пояс рамы. В ме�
сте опирания предусмотрены горизонтальные
и вертикальные ребра жесткости, служащие для
обеспечения местной устойчивости стенки ри�
геля, а также для крепления болтов опорного
подшипника направляющего шкива. Фотоил�
люстрации узла опирания подшипника пока�
заны на рис. 2.

Цель исследования:

Анализ усталостной прочности сварных узлов
рамных шахтных копров.

Задачи исследования:

1. Определение напряженно�деформированно�
го состояния сварных узлов при нагрузках
нормальной эксплуатации с учётом дина4
мической составляющей усилия в подъём4
ном канате при ускоренном движении
подъёмной машины.

2. Анализ напряженно�деформированного со�
стояния в области распределения местных
напряжений в сварных узлах крепления на�
правляющих шкивов.

3. Проверка усталостной прочности сварных
узлов опирания направляющих шкивов по
различным методикам: СНиП II�23�81* (п. 9.1.);
ДБН В.2.6�163 (п. 11.1); EN 1993�1�9�2009 (п. 8).

4. Разработка рекомендации по обеспечению
усталостной прочности стальных конструк�
ций рамных шахтных копров.

Методика исследования

Исследование напряженно�деформированного
состояния конструкций велось в три этапа:

Рисунок 1. Общий вид (а) и геометрическая схема (б) конструкций клетевого шатрового рамного копра.

а)                                                                                             б)
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1 этап. Моделирование напряженно�де�
формированного состояния подшкивных кон�
струкций на пространственной расчетной схе�
ме, аппроксимированной пластинчатыми и
объемными конечными элементами в среде
программно�вычислительного комплекса
Ansys Workbrench 14.0 [22].

2 этап. Моделирование нагрузок нормаль�
ной эксплуатации с учётом динамической со�
ставляющей усилия натяжения подъёмного
каната при ускоренном движении подъёмной
машины.

3 этап. Проверка усталостной прочности.

1 этап

При моделировании рассматриваемый объект
(узел опирания направляющего шкива на под�
шкивные конструкции) рассматривался как
механическая система, состоящая из трёх под�
систем.

1 подсистема: геометрически неизменяемая
система конструктивных элементов под�
шкивной рамы  и элементов крепления
опорных подшипников направляющих
шкивов (рис. 3);

2 подсистема: механизм направляющего
шкива (рис. 4а);

3 подсистема – «канат – подъемные сосуды»
состоящая из следующих элементов: стру�
ны подъемного каната; вертикальной ветви
подъемного каната и подъёмного сосуда
(рис. 4б).

Расчетная схема 1�й подсистемы. Подшкивные
конструкции моделировалась в среде про�

граммного комплекса Ansys Workbrench 14.0
[22] в виде пространственной системы, состо�
ящей из объемных и плоских конечных элемен�
тов.

 Создание конечно�элементной сетки выпол�
нялось в сателлите «Mesh » программного ком�
плекса Ansys Workbrench 14.0. Клинья подшип�
ников, болты подшипников, упоры подшипни�
ков и сварные швы крепления упоров к верхней
полке подшкивной рамы выполнены из объём�
ных конечных элементов. Листовые конструк�
ции подшкивной рамы аппроксимированы
плоскими квадратными и треугольными конеч�
ными элементами. Объемные элементы узлов
крепления подшипников аппроксимированы
гексаэдрическими, а где это невозможно, тетра�
эдрическими твердотельными конечными
элементами.

 Плотность сетки и ее размеры генерирова�
лись в программе автоматически по имеющимся
в составе программы оптимизационным блокам.
Размеры конечных элементов: для полок и стен�
ки подшкивных конструкций – 20–50 мм; для
стенки и полки узла опирания шкива – 5–10 мм.

Подшкивные конструкции рассматрива�
лись как присоединённые, с учетом краевых
условий упругого взаимодействия с остальной
частью сооружения. Указанное взаимодействие
моделировалось путем закрепления подшкив�
ных рам к абсолютно жёсткому основанию уп�
руго�податливыми связями, эквивалентными
жёсткости конструкций шахтного копра в узлах
сопряжения подшкивных конструкций с глав�
ными балками укосины и вертикальной опоры.

а)                                                                                              б)

Рисунок 2. Узел опирания подшипника направляющего шкива.
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Взаимодействие подошвы опорного подшип�
ника направляющего шкива с рамой и клиньями
упоров моделировалось «односторонним контак�
том», работающим только на сжатие. Клинья и
упоры аппроксимированы объемными конечны�
ми элементами. Крепления упоров угловыми
сварными швами катетом 10 мм моделировались
объемными конечными элементами.

 Расчетная схема 2�й подсистемы. Направля�
ющий шкив, вал, подшипник направляющего
шкива моделировались объемными конечными
элементами в соответствии с их геометричес�
кими параметрами. При помощи программно�
го сателлита «Transient structural» [22] взаимо�
действие шкива с валом выполнялось так, чтобы
шкив имел кинематическую степень свободы
соответствующую вращению в опорных под�
шипниках.

Расчетная схема 3�й подсистемы. Канаты
моделировались в виде упругих элементов с ха�
рактеристиками жесткости эквивалентными
осевой жесткости подъемных канатов. Наклон�
ный элемент (струна подъёмного каната) и вер�
тикальный элемент (ветвь подъёмного каната).
Масса подъёмного сосуда и ветви подъёмного
каната рассматривалась как приведенная на
конце вертикального упругого элемента.

2 этап

Моделирование динамического характера на�
грузок от натяжения подъёмных канатов про�
изводилось следующим образом (рис. 5):
к сосредоточенной приведенной массе подъём�
ного каната и сосуда расчётной схемы 3�й
подсистемы («канат�шкив�сосуд») приклады�

а)                                                                                              б)

Рисунок 3. Подсистема 1: а) подшкивная рама; б) узел крепления направляющего шкива.

Рисунок 4. Подсистемы 2 (а) и 3 (б): 1 – направляющий шкив; 2 – опорные подшипники; 3 – струна подъем�
ного каната; 4 – направляющий шкив; 5 – вертикальная ветвь подъемного каната; 6 – сосуд.

а)                                                                                              б)

1

2

3 4

5

6
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вались сосредоточенные силы, которые опре�
делялись в соответствии с данными работы [15]
по следующим формулам:

S
p 
= S

1 
+ S

2 
+ S

3 
+ S

4
, (1)

где S
1
 – статическая составляющая от веса подъ�

ёмного сосуда, груза и подъёмного каната;
S

2
 = ± S

1 
× а / g – квазистатическая состав�

ляющая сила инерции, возникающая при ус�
коренном движении подъёмной машины;
S

3
 = ± 0,1 S

1
 – квазистатическая сила сопро�

тивления движению подъёмного сосуда в
шахтном стволе;
S

4
 = (S

1
+S

2
) × (k

д
–1) – амплитуда перемен�

ной составляющей усилия натяжения
подъёмного каната, вызванная колебаниями
относительно динамического положения
равновесия при движении подъёмной ма�
шины с ускорением.

Численные значения составляющих расчётно�
го усилия натяжения подъёмного каната при�
ведены в табл. 1.

При определении характеристик циклов
динамических напряжений полагалось, что
напряжения от действия амплитуды динами4
ческой составляющей усилия натяжения
подъёмного каната S4 в рассматриваемых точ4
ках изменяются по гармоническому закону, с
частотой  ωк. с.= 0,243 рад/с – частота колеба4
ний приведенной массы подъёмного сосуда и
каната, соответствующая положению подъём4
ного сосуда в начале ускоренного движения.

3 этап

Анализ усталостной прочности узлов опирания
направляющих шкивов выполнялся по трем ин�
женерным методикам: СНиП II�23�81* (п. 9.2*);
ДБН В.2.6�163 (п. 1.11.2); EN 1993�1�9�2009 (п. 8).

Согласно п. 9.2* [1] наибольшее по абсолют�
ному значению напряжение  max должно удов�
летворять условию:

σmax ≤  αRνγν, (2)

где: Rν – расчетное сопротивление усталости;
α – коэффициент, учитывающий количе�
ство циклов нагружений n;
γν – коэффициент, зависящий от вида напря�
женного состояния и коэффициента асим�
метрии напряжений ρ = σmin / σmax [1] (здесь
σmin и σmax – соответственно наибольшее и
наименьшее по абсолютному значению на�
пряжения).

В соответствии с п. 1.11.2 [3] расчет стальных
конструкций 0на выносливость выполняется в
виде оценки долговечности Т (время, за кото�
рое выполняется условие прочности) в виде:

α
Т 

≤ 1, (3)

где: α
Т
 – накопленные повреждения от устало�

сти за срок службы Т;

∑ =
=

l

ii
i

i
T N

n
α  , (4)

где: l – количество типовых режимов;
 n

i
 – количество циклов нагружений;

N
i
 – гранично�допустимое количество цик�

лов при нагружении амплитудой σ
a, i

.
Допускаемое значение предела выносливости
при N

c 
= 2 · 106 циклов для нормальных и каса�

тельных напряжений должно удовлетворять
условию п. 8 [4]:

,2 1,0
/

Ff E

C Mf

γ σ
σ γ

Δ
≤

Δ
; (5)

Рисунок 5. Расчетная схема подсистемы «шкив�ка�
нат�подъемный сосуд»: а) приведенная масса сосу�
да и каната; б) переменная сосредоточенная сила,
возникающая в результате колебания сосуда; в) соб�
ственная масса подшкивных конструкций и направ�
ляющего шкива.

б 
а 

в 

Таблица 1. Составляющие усилия от натяжения
подъёмного каната

S1, Н S2, Н S3, Н S4, Н 

495087 87814 49509 335867 
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,2 1,0
/

Ff E

C Mf

γ τ
τ γ

Δ
≤

Δ . (6)

В результате численного моделирования по�
лучены следующие параметры напряжённо�де�
формированного состояния подшкивных кон�
струкций: главные напряжения (σ1, σ2), приве�
денные напряжения (σприв.), нормальные напря�
жения (σx, σy), касательные напряжения (τxy) с
учётом динамической составляющей нагрузки
от натяжения подъёмного каната. Полученные
результаты в виде сравнения представлены на
рис. 6 и в табл. 2–4.

В результате анализа напряжённо�деформи�
рованного состояния конструкций верхней и
нижней подшкивных рам, были установлены
следующие характерные области переменных
напряжений: «А1» – полка узла опирания
подшипника шкива (под передним торцом
подшипника шкива); «А2» – стенка узла опи�
рания подшипника шкива (под передним тор�

цом подшипника шкива); «А3» – сварные швы
переднего упора подшипника шкива (рис. 7).

В результате анализа характерных областей
переменных местных напряжений получены
следующие характеристики циклов: наиболь�
шие (σ

max
, τ

max
) и наименьшие нормальные и

касательные напряжения цикла (σ
min

, τ
min

); ко�
эффициенты асимметрии напряжений цикла
ρ = σ

min
 /σmax; амплитуды напряжений цикла

(σ
m
, τ

m
) и средние напряжения цикла (σ

а
, τ

а
),

которые приведены в табл. 3.
По полученным характеристикам циклов

выполнены проверки усталостной прочности
по трем методикам (табл. 4).

В соответствии с приведенными результата�
ми для узла опирания шкива многоканатной
подъёмной установки условие усталостной
прочности не выполняется, что указывает на
необходимость учёта динамического характера
нагрузок при расчёте подшкивных конструкций
укосных шахтных копров.

Рисунок 6. Характер распределения приведенных напряжений в узле опирания направляющего шкива:
1 –полка узла опирания подшипника шкива (под передним торцом подшипника), 2 – стенка узла опирания
подшипника шкива (под передним торцом подшипника), 3 – сварные швы переднего упора подшипника.

1 

2 

3
2 3 

Таблица 2. Амплитудные значения местных напряжений в элементах узла опирания направляющего шкива

Элемент узла σ мах 1, 
МПа 

σ мах 2, 
МПа 

σ прив, 
МПа 

σ норм.  мах, 
МПа τмах,  МПа 

 
σмах 1 
σмах 2 

 
σнорм.  мах 
Ryγc 

 
σприв 

1,15 Ryγc 

 
τмах 

0,58 Ryγc 

Полка  �27, 2 91,39 62,5 �59,9 32,8 �0,4 0,26 0,24 0,25 

Стенка  �66,9 0,001 58,56 �64,6 33,8 0,001 0,28 0,21 0,25 

Сварные швы 
упора 

подшипника 
�29,1 6,9 158,2 101,1 70,6 �0,24 0,43 0,59 0,52 
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Рисунок 7. Характерные области переменных напряжений: а) «А1» – полка узла опирания подшипника шкива,
б) «А2» – стенка узла опирания подшипника шкива, в) «А3» – сварные швы переднего упора подшипника.

Таблица 3. Характеристики циклов для областей переменных напряжений

а)                                                                      б)                                                                  в)

Таблица 4. Результаты проверки усталостной прочности характерных областей по трем методикам

Выводы

1. В результате численного эксперимента в эле�
ментах узла опирания направляющего шки�
ва установлен характер напряженно�дефор�
мированного состояния при действии стати�
ческой и динамической составляющей  на�
грузки от натяжения подъёмного каната. Не�

посредственно в месте крепления опорного
подшипника в поясе ригеля выявлено плос�
кое напряжённо�деформированное состоя�
ние (σмах1 / σмах2 = –0,4).

2. В результате анализа напряжённо�деформи�
рованного состояния основных элементов
узлов опирания направляющих шкивов

Характерные области переменных напряжений Характеристики циклов 
напряжений, 

МПа А1 А2 А3 

σ
мах 

 66,10 �1,14 40,54 

σ
мin 

 18,74 �96,92 2,49 

τ
мах

 13,85 40,04 14,63 

τ
мin 

 0,50 0,50 3,48 

σт  42,42 �49,03 21,51 

σа  23,68 47,89 19,03 

τт 7,17 20,27 9,05 

τа 6,67 19,77 5,57 

Характерные области переменных напряжений Вид проверки усталостной 
прочности А1 А2 А3 

СНиП II-23-81* (п. 9.2*) ─ ─ + 

ДБН В.2.6-163 (п. 1.11.2) ─ ─ ─ 

EN1993-1-9-2009 (п. 8) ─ ─ ─ 

Примечания: знак «+» –  условие прочности выполняется, знак «–» – условие прочности не выполняется.
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установлены следующие характерные обла�
сти переменных напряжений: «А1» – в пол�
ке узла опирания подшипника шкива (под
передним торцом подшипника шкива);
«А2» – в стенке узла опирания подшипника
шкива (под передним торцом подшипника
шкива); «А3» – околошовная зона сварных
швов переднего упора подшипника шкива.

3. Для указанных зон установлены характери�
стики циклов динамических напряжений
(максимальные напряжения цикла σмах, ми�
нимальные напряжения цикла σmin, средние

напряжения цикла σm, амплитуда напряжений
цикла σа, коэффициент асимметрии цикла
напряжений) и выполнены проверки уста�
лостной прочности по методикам [1, 3, 4],
которые показали, что в зонах местных на�
пряжений: А1, А2, А3 – усталостная проч�
ность не обеспечена. Таким образом, конст�
руктивная форма узлов опирания направ�
ляющих шкивов копров оборудованных
многоканатными подъёмными установками
наземного расположения несовершенна, а
элементы этих узлов требуют усиления.
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