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Анотація. У статті наведено результати теоретичних і експериментальних досліджень напружено�
деформованого стану підшківних конструкцій рамних шахтних копрів, на підставі яких виконано
аналіз міцності вузлів обпирання напрямівних шківів. Запропоновано інженерну методику перевірки
міцності за місцевими нормальними напруженнями і за приведеним напруженням залежно від конст�
руктивних і технологічних факторів. Розроблено рекомендації щодо раціонального проектування
підшківних конструкцій рамних укісних шахтних копрів. Результати є вдосконаленням інженерних
методик розрахунку сталевих конструкцій шахтних укісних рамних копрів.

Ключові слова: шахтний рамний укісний копер, підшківні конструкції, вузол опирання
напрямівного шківа, аналіз міцності, напружений стан, місцеві напруження.
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Аннотация. В статье приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований на�
пряжённо�деформированного состояния подшкивных конструкций рамных шахтных копров, на ос�
новании которых выполнен анализ прочности узлов опирания направляющих шкивов. Предложена
инженерная методика проверки прочности по местным нормальным напряжениям и по приведенным
напряжениям в зависимости от конструктивных и технологических факторов. Разработаны рекомен�
дации по рациональному проектированию подшкивных конструкций рамных укосных шахтных коп�
ров. Результаты являются совершенствованием инженерных методик расчёта и проектирования сталь�
ных конструкций шахтных укосных рамных копров.

Ключевые слова: шахтный рамный укосный копёр, подшкивные конструкции, узел опирания
направляющего шкива, анализ прочности, напряжённое состояние, местные напряжения.
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Abstract. In the paper the results of the theoretical and experimental research of the mode of deformation
of the sub�pulley structures of the shaft frame�type sloping headgears have been given, on the basis of these
results the strength of the guide pulley resting joints has been analyzed. Engineering procedure of checking
strength by the local normal stresses and by the reduced stresses depending on the design and technological
factors has been suggested. The guidelines on the intelligent design of sub�pulley structures of the shaft
frame�type sloping headgears have been developed; these guidelines contribute to the improvement of the
engineering procedures of designing steel structures of the shaft frame�type sloping headgears.

Keywords: shaft frame�type sloping headgear, sub�pulley structures, sub�pulley resting joint, strength
analysis, mode of deformation, local stresses.

Актуальность

Укосные шахтные копры являются сооружени�
ями шахтных подъёмных установок и служат
для транспортной коммуникации между гор�
ными выработками и шахтной поверхностью
[2, 8, 9]. Шахтные копры являются наиболее
ответственными сооружениями шахтной по�
верхности, поскольку от их надёжности зави�
сит технологический цикл и безопасность
транспортировки людей [2, 8]. В настоящее вре�
мя наблюдаются частые аварии на конструкци�
ях шахтных копров, которые были вызваны
тяжёлыми условиями эксплуатации и интен�
сивными динамическими нагрузками. Опыт
технической диагностики шахтных копров
рамной системы в ряде случаев показал недо�
статочную несущую способность подшкивных
конструкций рамных укосных копров, а также
отсутствие нормативных инженерных методик
расчёта подшкивных рам [2, 4]. Т. о. работа, по�
свящённая анализу прочности подшкивных
конструкций, является актуальной.

В предыдущих работах авторов [3–6, 12], в
результате теоретических и эксперименталь�
ных исследований напряжённо�деформирован�
ного состояния конструкций рамных копров,
установлен вид напряжённого состояния узлов
опирания направляющих шкивов, определены
наиболее напряжённые области, которые де�
монстрируют возможные схемы разрушения
подшкивных конструкций (рис. 1).

В соответствии со схемами распределения
напряжений, приведенными на рис. 1, для узла
опирания направляющего шкива необходимо
выполнять следующие проверки прочности по
критерию энергетической теории прочности:
а) по нормальным местным напряжениям ( locσ )
в зоне «А2» (рис. 1а); б) по приведенным на�
пряжениям ( redσ ) в стенке узла опирания от
действия вертикальной составляющей равно�
действующей силы от натяжения подъёмного
каната в зоне «А2» (рис. 1б); в) сварных швов
переднего упора направляющего шкива от дей�
ствия горизонтальной составляющей равно�
действующей силы от натяжения подъёмного
каната (рис. 1в); г) смятие торцевой поверхно�
сти переднего упора от действия горизонталь�
ной составляющей равнодействующей силы от
натяжения подъёмного каната (рис. 1г). Физи�
ческий эксперимент подтвердил, что сопостав�
ление изополей напряжений, полученных рас�
чётным путём в узлах опирания направляющих
шкивов, с экспериментальными данными пока�
зало хорошую сходимость как по видам напря�
жённого состояния, так и по расположению рас�
чётных точек с максимальными напряжения�
ми. Расхождения между расчётными и экспе�
риментальными значениями напряжений в рас�
чётных точках при доверительной вероятнос�
ти 0,95 составляет диапазон: 5…10 %.

Целью данной работы является анализ
прочности узлов опирания направляющих
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шкивов на подшкивные конструкции рамных
шахтных копров.

Для достижения поставленной цели были
решены следующие задачи:
а) анализ напряжённо�деформированного со�

стояния узлов опирания направляющих
шкивов;

б) анализ влияния конструктивных и техноло�
гических факторов на коэффициент концен�
трации напряжений под опорным подшип�
ником направляющих шкивов;

в) определение расположения расчётных точек
в узлах опирания направляющих шкивов с эк�
стремальными значениями местных нормаль�
ных напряжений и приведенных напряжений;

г) определение условий обеспечения прочно�
сти узлов опирания направляющих шки�
вов;

д) разработка рекомендаций по обеспечению
прочности по местным нормальным и при�
веденным напряжениям.

В качестве объектов исследования были выб�
раны подшкивные конструкции рамных укос�
ных шахтных копров с различными конструк�
тивными признаками:
а) опирание направляющего шкива на элемент

подшкивной рамы постоянного сечения;
б) опирание направляющего шкива на элемент

подшкивной рамы переменного сечения
(рис. 2).

Рисунок 2. Виды подшкивных конструкций: а) опирание направляющего шкива на элемент подшкивной
рамы постоянного сечения; б) опирание направляющего шкива на элемент подшкивной рамы переменного
сечения.

а)        б)

Рисунок 1. Распределение напряжений в узле опирания направляющего шкива: а) зона действия максималь�
ных нормальных местных напряжений в стенке (зона «А2»); б) зона действия максимальных приведенных
напряжений в стенке (зона «А2»); в) максимальные напряжения в сварном шве переднего упора (зона «А3»);
г) максимальные напряжения смятия в переднем упоре.
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Методика исследований

Для решения поставленных задач использовал�
ся метод численного моделирования напряжён�
но�деформированного состояния подшкивных
конструкций с использованием МКЭ (метод
конечных элементов) в среде программного
комплекса «Ansys Workbrench 14.0». Исследо�
вание выполнялось в 4 этапа. На 1 этапе вы�
полнялся анализ прочности по нормальным
местным напряжениям ( locσ ) в стенке узла опи�
рания от действия вертикальной составляющей
равнодействующей силы от натяжения подъём�
ного каната в зоне «А2». На 2 этапе выполнял�
ся анализ прочности  по энергетической теории
прочности по приведенным напряжениям ( redσ )
в зоне «А2». На 3 этапе выполнялся анализ
прочности сварных швов переднего упора на�
правляющего шкива от действия горизонталь�
ной составляющей равнодействующей силы от
натяжения подъёмного каната. На 4 этапе вы�
полнялся анализ прочности на смятие торце�
вой поверхности переднего упора от действия
горизонтальной составляющей равнодейству�
ющей силы. На 5 этапе разработаны рекомен�
дации по рациональному проектированию уз�
лов опирания направляющих шкивов.

1 этап. Расчёт на прочность стенки балки при
действии нормальных местных напряжений ( locσ )
от сосредоточенной силы (приложенной к верх�
нему поясу) в соответствии с положениями
ДБН В.2.6�163:2010 [1] и EN 1993�1�5:2006 [10]
возможен по двум расчётным схемам, приве�
денным на рис. 3.

Прочность стенки балки проверяется отно�
шением нормальных местных напряжений ( locσ ,

EdZ ,σ ) к расчётному сопротивлению стали. Для
расчётных схем, приведённых на рис. 3, нор�
мальные местные напряжения ( locσ , EdZ ,σ ) име�
ют линейный характер и равномерно распре�
деляются вдоль условной длины распределения
l
ef

 или эффективной ширины сдвижного запаз�
дывания  b

eff 
[1, 10, 11].

Для определения возможности использова�
ния указанных нормативных методик провер�
ки местных нормальных напряжений в узлах
опирания направляющих шкивов было выпол�
нено численное моделирование узлов, показан�
ных на рис. 4.

В рамках численного эксперимента выполнен
сопоставительный анализ напряжённого состо�
яния узлов этажного опирания балок, а также
узлов опирания направляющих подшипников.

Рисунок 3. Расчётные схемы передачи сосредоточенного усилия на стенку балки: а) «… передача сосредото�
ченного усилия при поэтажном сопряжении элементов …» [1, стр. 24]; б) «… расчётная схема приложения
сосредоточенного усилия на стенку балки …» [10, стр. 18]; F – сосредоточенная сила; b – ширина опорной
части верхнего элемента при поэтажном сопряжении; h – суммарная толщина поясного листа с учётом катета
сварного шва; tw – толщина стенки; l

ef
 – условная длина площадки распределения сосредоточенной силы F;

b
eff 

– эффективная ширина сдвижного запаздывания в упругой стадии работы; F
Ed 

– расчётное значение попе�
речного усилия; tw – толщина стенки; tf – толщина стенки; b

eff 
– эффективная ширина сдвижного запаздыва�

ния в упругой стадии работы; s
st 

– шаг рёбер жёсткости; s
e 
– условная ширина распределения местного усилия;

s
s 
– ширина распределения местного усилия; 1 – элемент жесткости (ребро); 2 – упрощенное распределение

напряжений; 3 – фактическое распределение напряжений.

а)         б)
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Принципиальным отличием указанных чис�
ленных моделей являлась различная жёсткость
конструктивных элементов, передающих сосре�
доточенную силу. Сдвиговая жёсткость элемен�
та, приведенного на рис. 4а, равна 8 000 МН,
приведенного на рис. 4б равна 76 000 МН.

2 этап. В зоне наибольших приведенных на�
пряжений наблюдается точка локального мак�
симума приведенных напряжений max

redσ  [3, 5].
Для установления влияния угла наклона стру�
ны подъёмного каната на положение точки ло�
кального максимума ( max

redσ ) были выполнены
численные эксперименты, в которых варьиро�
валось отношение вертикальной (V) к горизон�
тальной (H) составляющих равнодействующей
(R) от натяжения подъёмного каната. Отноше�
ние V/H варьировалось в диапазоне 0…∝. При
варьировании V/H определялся полярный угол
(θ) и полярный радиус (r) расчётной точки max

redσ .
3 этап. Выполнялось сопоставление полу�

ченных коэффициентов концентрации каса�
тельных напряжений в сварных швах передних
упоров, полученных при численном моделиро�
вании с результатами, приведенными в [7].

4 этап. Выполнялось сопоставление на�
пряжений смятия торцевой поверхности пе�
реднего упора, полученных в результатов чис�
ленного моделирования, с напряжениями
смятия, полученными согласно нормативной
методике [1].

5 этап. На численных моделях выполнялся
поиск рациональной конструктивной формы
узла опирания направляющего шкива.

Результаты исследований

Как показали результаты численного модели�
рования, распределение местных напряжений
для рассматриваемых узлов, приведенных на
рис. 4, имеет следующие существенные отли�
чия:
а) местные напряжения под опорным подшип�

ником имеют седловидный характер распре�
деления, с концентрацией напряжений в
граничных областях (рис. 5б), тогда как в
узлах этажного опирания балок местные на�
пряжения распределяются по выпуклой
кривой с максимумом, расположенным под
стенкой элемента опирания (рис. 5а);

б) при смещении элемента опирания к месту
опорного закрепления ниже распложенной
конструкции (рис. 5г) распределение мест�
ных напряжений под опорным подшипни�
ком имеет несимметричный характер с бо�
лее высокой степенью концентрации нор�
мальных напряжений, указанное явление не
наблюдается для узлов этажного опирания
двутавровых балок (рис. 5в).

Анализ и обобщение теоретических исследований
позволил установить следующие закономерности

Рисунок 4. Конструктивные схемы узлов опирания: а) двутавровая балка; б) характерный подшипник стаци�
онарного направляющего шкива Ш�6а.

а)            б)
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распределения нормальных местных напря�
жений:
а) максимальные местные нормальные напря�

жения в стенке напряжения возникают под
опорным подшипником в точке, располо�
женной на расстоянии 2 / 5b от центра пло�
щадки опирания подшипника (рис. 6);

б) в зоне действия местных нормальных напря�
жений (на расстоянии 2 / 5b от центра пло�
щадки опирания подшипника) наблюдает�

ся концентрация напряжений, при этом ко�
эффициент концентрации напряжений при
варьировании факторов влияния может со�
ставлять диапазон 1,37–2,50;

в) при приближении опорного подшипника к
узлу опирания подшкивной конструкции на
главную балку укосины под опорным под�
шипником наблюдается увеличение коэф�
фициента концентрации напряжений
(рис. 5б, 5г) на 22 %;

 
Рисунок 6. Расположение точки с максимальными местными нормальными напряжениями.

а)         б)

в)         г)

Рисунок 5. Изолинии нормальных местных напряжений ( locσ ) в стенке опорной балки: а) двутавровая балка
(середина пролёта); б) подшипник стационарного направляющего шкива Ш�6а (середина пролёта); в) дву�
тавровая балка (в приопорной области); г) подшипник стационарного направляющего шкива Ш�6а (в при�
опорной области).
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г) в целом сопоставление результатов числен�
ного исследования демонстрирует невоз�
можность использования нормативных ин�
женерных методик [1, 10] для проверки
прочности узлов опирания направляющих
шкивов по местным нормальным напряже�
ниям;

д) нормальные местные напряжения в узлах
опирания направляющих шкивов возника�
ют от действия вертикальной составляющей
равнодействующей силы от натяжения
подъёмного каната;

е) неравномерный характер местных нормаль�
ных напряжений можно учитывать коэффи�
циентом концентрации нормальных напря�
жений kn, который следует определять в
функции от следующих факторов влияния:
величина усилия натяжения подъёмного ка�
ната; угол наклона струны подъёмного ка�
ната; толщина стенки подшкивной конст�
рукции.

На основании вышесказанного проверку проч�
ности по нормальным напряжениям предлага�
ется производить по следующей формуле:

0,5 (1 sin ) 1
( 2 )

r n

f w y c

S k
b t t R

α
γ

+
≤

+
, (1)

где Sr – величина разрывного усилия подъём�
ного каната, кН;

α – угол наклона струны каната к горизон�
ту, градус;
kn – коэффициент концентрации нормаль�
ных напряжений;
b – ширина подошвы подшипника, см;
tw – толщина стенки узла опирания подшип�
ника шкива, см;
tf – толщина полки узла опирания подшип�
ника шкива, см.

Коэффициент концентрации нормальных на�
пряжений kn 

– по следующей формуле:

 max ( 2 )
0,5 (1 sin )

loc f w
n

r

b t t
k

S
σ

α
+

=
+

, (2)

где max
locσ  – определяется на основании регресси�

онной зависимости [5], как функция макси�
мальных нормальных напряжений в наибо�
лее напряжённой точке ( , , )r wf S tα .

Значения коэффициентов концентрации нор�
мальных напряжений nk  в виде графиков при�
ведены на рис. 7.

Закономерности положения точки локаль�
ного максимума max

redσ  (в полярной системе ко�
ординат) при варьировании V/H приведено в
табл. 1 и рис. 8.

В соответствии с результатами численных
экспериментов, приведенных в табл. 1, положе�
ние точки локального максимума приведенных
напряжений не изменяется при изменении угла

Рисунок 7. Графики определения коэффициента концентрации нормальных напряжений nk  под подошвой
подшипника.
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наклона струны подъёмного каната в диапазо�
не: от 10° до 90°.

В точке локального максимума приведен�
ных напряжений наблюдается напряжённое
состояние близкое к линейному, при отноше�
нии главных напряжений  σ1 / σ2 = –0,001.
Вследствие чего проверку прочности по
приведенным напряжениям предлагается про�
изводить по следующей формуле:

0,5 (1 sin ) 1
( 2 )

r n

f w y c

S
b t t R

α ξ
γ

+
≤

+
,  (3)

где ξ
n 
– коэффициент перехода от средних нор�

мальных напряжений под подошвой под�
шипника к максимальному значению при�
веденных напряжений.

Коэффициент перехода ξ
n
 определяется на ос�

новании регрессионной зависимости [6] по сле�
дующей формуле:

max ( 2 )
0,5 (1 sin )

red f w
n

r

b t t
S

σ
ξ

α
+

=
+

. (4)

Значения коэффициента перехода ξ
n
 приве�

дены на рис. 9 в виде графиков.
В соответствии с результатами численного эк�

сперимента коэффициент концентрации напря�
жений (kmax) по длине флангового сварного шва
крепления переднего упора существенно зависит
от отношения ширины (а) к длине (l) упора под�
шипника направляющего шкива (табл. 2).

Сопоставление полученных коэффициен�
тов концентрации касательных напряжений в

Таблица 2. Сопоставление kmax сварных швов передних упоров

Подшипник 
направляющего 

шкива 
l, мм а, мм kmax 

согласно [7] 
τmax, 
МПа 

τср, 
МПа 

kmax 
численной 
модели 

Расхож- 
дения, % 

Многоканатной 
установки 350 200 2,33 180 80 2,25 3,4 

Одноканатной 
установки 300 370 4,17 136 32 4,25 1,9 

Рисунок 8. Положение точки с максимальными местными приведенными напряжениями в полярной систе�
ме координат: θ – полярный угол; r – полярный радиус.

Таблица 1. Закономерности положения точки локального максимума  max
redσ

V/H θ, градус r, см 
0 225 52 

0,13 225 52 
0,27 225 52 
0,41 225 52 
0,84 225 52 

∝ 190 61 
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сварных швах передних упоров с результатами,
приведенными в [7] (табл. 2),  показывают их
хорошую сходимость (до 4 %).

Проверку прочности на смятие торцевой по�
верхности переднего упора от действия гори�
зонтальной составляющей равнодействующей
силы от натяжения подъёмного каната необхо�
димо выполнять, согласно [1], следующим об�
разом:

1cos5,0
≤=

cp

r
p laR

S
γ

ασ ,

где Н – горизонтальная составляющая равнодей�
ствующей силы от натяжения подъёмного
каната; l – длина упора; a – ширина упора;

R
p 

– расчётное сопротивление смятия тор�
цевой поверхности.

Приведенная формула предполагает равномер�
ное распределение напряжений смятия по тор�
цу упора (рис. 10а). Анализ численных экспе�
риментов узлов опирания направляющих шки�
вов показал, что сминающие напряжения по
торцу переднего упора распределяются нерав�
номерно, при этом они возрастают по высоте
упора (рис. 10б).

Сопоставление напряжений смятия (σ
p
) по

торцу упора, полученных в результате числен�
ного моделирования, а также согласно положе�
ний [1], приведено в табл. 3.

Рисунок 9. Графики определения коэффициента перехода от средних нормальных напряжений под подо�
швой подшипника к максимальному значению приведенных напряжений ξ

n
.

а)            б)

Рисунок 10. Распределение напряжений по торцу упора: а) согласно норм [1]; б) согласно численных экспе�
риментов; 1 – упор; 2 – клин; 3 – подшипник направляющего шкива.
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В соответствии с результатами табл. 3 мак�
симальное значение коэффициента концентра�
ции напряжений смятия на торцевой поверх�
ности упора составляет kp = 1,5.

Предлагается проверку прочности на смя�
тие торцевой поверхности переднего упора от
действия горизонтальной составляющей рав�
нодействующей силы от натяжения подъёмно�
го каната выполнять по следующей формуле:

 0,5 cos
1p r

p p c

k S
t aR

α
γ

≤ , (5)

где kp – коэффициент концентрации напряже�
ний смятия торцевой поверхности передне�
го упора kp = 1,5;
tp– толщина упора.

На основании анализа регрессионных моделей
[5, 6] построены зависимости max

locσ  и max
redσ  от ве�

личины натяжения каната (S
r
), угла наклона

струны каната к горизонту (α) для толщин
стенки узла опирания подшипника шкива
(12, 14, 16, 20 мм), которые приведены на
рис. 11.

Анализ зависимостей max
locσ  и max

redσ  от величи�
ны усилия натяжения каната (S

r
) показал сле�

дующее:
1) для разрывных усилий подъёмного каната от

1 000 и до 2 400 кН (при условии примене�
ния сталей марки С255…С275) прочность
стенки в области местных напряжений мо�
жет быть обеспечена при толщинах от 12 до
20 мм;

2) для выполнения условий прочности в случае
разрывных усилий каната находящихся в
диапазоне 2 400–3 900 кН, прочность стен�
ки в зоне местных напряжений «А2» может
быть обеспечена применением высокопроч�
ной стали при толщинах стенки 12–16 мм;

3) для обеспечения прочности подшкивных
конструкций (в случае разрывных усилий
подъёмного каната > 3 900 кН) при условии
использования сталей марок С255…С275,

необходима разработка конструктивных
решений по снижению коэффициента кон�
центрации напряжений в узлах опирания
направляющих шкивов.

Анализ применяемых конструктивных реше�
ний показал существование следующих разно�
видностей узлов опирания направляющих
шкивов:
а) опирание на верхнюю полку подшкивной

конструкции (рис. 2а);
б) опирание на дополнительный элемент в виде

тавра, который приваривается к верхней пол�
ке подшкивной конструкции (рис. 2б).

Как показали результаты факторного анализа на�
пряженного состояния узлов опирания направ�
ляющих шкивов, для указанных видов узлов по�
ложение точек локальных максимумов нормаль�
ных и приведенных напряжений идентично.

Предлагаемая конструктивная форма явля�
ется универсальной для двух видов узлов
(рис. 12). В случае опирания подшипника на
полку (рис. 12а) необходимо добавить горизон�
тальное ребро толщиной, равной толщине стен�
ки на расстоянии 0,3h

ef
 от нижней грани верх�

ней полки.
Предлагаемая конструктивная форма узла

опирания направляющего шкива является уни�
версальной и может использоваться как при
новом проектировании, так и при усилении
действующих укосных шахтных копров.

Новая конструктивная форма узла снижа�
ет коэффициент концентрации напряжений:
а) для местных нормальных напряжений на 70 %;
б) для приведенных напряжений на 90 %.

Полученные результаты исследования по�
зволили сформулировать следующие принци�
пы рационального проектирования узлов опи�
рания направляющих шкивов:
1) при опирании подшипника шкива на верх�

нюю полку подшкивной конструкции необ�
ходимо устанавливать двухсторонние гори�
зонтальные рёбра жёсткости (поз. 3 рис. 12)

Таблица 3. Сопоставление напряжений смятия pσ   по торцу упора

Подшкивная конструкция укосного 
копра 

Горизонтальное 
усилие Н, кН 

pσ  согласно 
норм [1] 

max
pσ  согласно численного 

моделирования 
Шатровый скиповой копёр 665,2 110,9 166,3 
Полушатровый скиповой копёр 1117,4 100,7 150,7 
Комбинированный полушатровый копёр 622,0 103,7 156,5 
Полушатровый клетьевой копёр 584,7 97,4 144,3 
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на расстоянии 0,3h
ef

 от нижней грани верх�
ней полки;

2) при опирании подшипника шкива на допол�
нительный элемент в виде тавра, высоту это�
го элемента (тавра) необходимо принимать
равной 0,3h

ef
, но не более 300 мм (рис. 12);

3) двусторонние наклонные рёбра жёсткости
(поз. 1 рис. 12) устанавливаются симмет�
рично относительно оси вала шкива таким
образом, чтобы рёбра располагались вдоль
лучей, проведённых из центра вала под уг�
лом 45°;

4) вертикальные двухсторонние рёбра (поз. 2
рис. 12) устанавливаются на расстоянии
2 / 5b от оси вала шкива симметрично;

5) ширина вертикальных и наклонных рёбер
(b

r
) принимается равной половине полки, а

толщина – равной толщине стенки под�
шкивной конструкции (рис. 12).

Выводы

1. Распределение местных нормальных напря�
жений в стенке узла опирания направля�
ющего шкива имеет седловидный характер
(рис. 5б, 5г) с концентрацией напряжений,
возникающей на расстоянии 2 / 5b от цент�
ра площадки опирания подшипника
(рис. 6). Коэффициент концентрации на�
пряжений при приближении опорного под�
шипника к узлу опирания подшкивной кон�
струкции на главную балку укосины увели�
чивается на 22 % и может составлять диапа�
зон 1,37…2,50. Вследствие этого проверка
местных нормальных напряжений в стенке
узла опирания направляющего шкива с при�
менением нормативных методик [1, 10] не
возможна.

2. Предложена инженерная методика проверки
прочности местных нормальных напряжений

Рисунок 12. Конструктивные схемы расположения рёбер жёсткости для двух видов узлов: а) на верхнюю
полку подшкивной конструкции; б) на дополнительный элемент в виде тавра; b – ширина подшипника шки�
ва; h

ef
 – высота стенки балки; 1 – наклонное двустороннее ребро; 2 – вертикальное двустороннее ребро;

3 – горизонтальное двустороннее ребро.

а)            б)

Рисунок 11. Зависимость max
redσ  от величины натяжения каната (S

r
) при: а) при α = 35°; б) при α = 65°;

1 – расчётное сопротивление стали С255; 2 – расчётное сопротивление стали повышенной прочности.

 

t=2.0 см 

t=1.6 см 

t=1.4 см 

t=1.2 см 

1 

2 
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в стене узла опирания направляющего шки�
ва в зависимости от величины разрывного
усилия подъёмного каната, угла наклона
струны каната к горизонту и толщины стен�
ки.

3. На основе регрессионного анализа получены
графики коэффициентов перехода от сред�
них нормальных напряжений под подошвой
подшипника к максимальному значению
приведенных напряжений, которые могут ис�
пользоваться для проверки прочности стен�
ки узла по приведенным напряжениям.

4. В результате численных экспериментов ус�
тановлено, что распределение напряжений
смятия по торцу переднего упора подшип�
ника направляющего шкива неравномерно,
что обусловлено неравномерным характе�
ром напряжений в стенке подшкивной

конструкции под подошвой подшипника.
Коэффициент концентрации напряжений
смятия составляет 1,5, что необходимо учи�
тывать при расчёте упора подшипника шки�
ва при аварийном сочетании нагрузок.

5. Получена новая конструктивная форма узла
опирания направляющего шкива, которая
позволяет обеспечить прочность по мест�
ным нормальным и приведенным напряже�
ниям в стенке узла опирания направляюще�
го шкива. Новая конструктивная форма узла
снижает коэффициент концентрации: а) по
местным нормальным напряжениям на 70 %;
б) по приведенным напряжениям на 90 %.

6. Разработанные рекомендации по рацио�
нальному проектированию узлов опирания
направляющих шкивов также эффективны
для усиления действующих объектов.
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