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Кущенко В., Шуляр Р. Вплив динамічного характеру технологічних навантажень від натягнення під-

йомних канатів на несучу здатність укісних шахтних копрів 

Конструкції укісних шахтних копрів – це будівельна частина шахтних підйомних установок, найвідповідаль-

ніших серед споруд шахтної поверхні. Зазначено, що основний недолік сучасних галузевих національних норм із 

проєктування шахтних копрів – ігнорування впливу динамічного характеру навантажень від натягнення підйомних 

канатів. Насправді ж рух підйомної машини супроводжується динамічними впливами від обертання неврівноваже-

них мас напрямних шківів, а також від вимушених коливань підйомних судин на канатах. Зауважено, що внаслідок 

динамічного характеру навантажень від натягнення підйомних канатів часто спостерігали резонансні явища в сис-

темі шахтної підйомної установки, і як наслідок – втрату динамічної стійкості споруд, а також появу втомних тріщин 

у сталевих конструкціях. Для запобігання резонансних явищ для конструкцій копрів запропоновано конструктивні 

обмеження на найнижчу частоту власних коливань. До того ж, встановлено обмеження на відносну величину пуль-

сацій у стиснутих стрижневих елементах для запобігання втрати їхньої динамічної стійкості. На підставі статистич-

ного аналізу результатів експериментальних досліджень визначено амплітуди пульсаційної складової зусиль у під-

йомних канатах для основних етапів технологічних циклів клітьових і скіпових підйомних установок, які виникають 

у результаті вимушених коливань підйомних сосудів під час роботи підйомної машини. Завдяки чисельному аналізу 

напружено-деформованого стану характерної споруди за дії динамічних навантажень від натягнення підйомного 

канату встановлено значення амплітуд і коефіцієнтів асиметрії динамічних напружень, які стали підґрунтям для 

застосування нормативної інженерної методики аналізу втомної міцності сталевих конструкцій. На основі аналізу 

втомної міцності основних несучих конструкцій характерної споруди встановлено обмежений ресурс за втомою для 

вузлів обпирання напрямних шківів, а також для головних балок укосин. Запропоновану методику аналізу втомного 

ресурсу конструкцій шахтних копрів можна використати для завдань технічного моніторингу споруд, які перебува-

ють в умовах експлуатації. 

Ключові слова: шахтні копри, сталеві конструкції, динамічні навантаження, амплітуда напружень, коефіці-

єнт асиметрії циклу, межа втоми. 

Kushchenko V., Shuliar R. Influence of live loads on the bearing capacity of sloped shaft headframes by 

tensioning of hoisting cables  

The structure of sloped mine headframes is an essential component of shaft hoisting mechanisms, which are among 

the most critical structures at the shaft surface. A major drawback of the current national industry codes for designing shaft 

headframes is that they overlook the impact of live tension loads from hoisting cables. The operation of the hoisting machine 

is affected by dynamic live loads due to the rotation of unbalanced guiding pulleys and the forced oscillations of the hoisting 

cable strings. As a result of these dynamic loads from hoisting cable tension, resonance phenomena in the shaft hoisting 

system can occur, leading to a loss of dynamic stability in the structure and the formation of fatigue cracks in steel 

components. To mitigate these resonance issues in headframe structures, design constraints on the minimum natural 

oscillation frequency are proposed. Additionally, a limit on the relative magnitude of pulsations in compressed bar elements 

is suggested to maintain their dynamic stability. Through a statistical analysis of experimental study results, the research 
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authors identified a range of pulsation amplitudes in hoisting cables during key phases of the technological cycles for cage 

and skip hoisting mechanisms. These pulsations are generated by the forced oscillations of hoisting cable strings during the 

operation of the hoisting machine. A numerical analysis of the stress-strain state in a specific structure subjected to dynamic 

loads from hoisting cable tension allowed to determine the amplitude values and asymmetry coefficients of dynamic stresses. 

These findings form the basis for applying the normative engineering methodology to analyze the fatigue strength of steel 

structures. The present analysis of the fatigue strength of the primary load-bearing components of the structure revealed a 

limited fatigue lifespan for the support nodes of the guiding pulleys and the slopes of the main beams. The proposed method 

for analyzing the fatigue life of shaft headframe structures can be utilized for technical monitoring under operational 

conditions. 

Keywords: shaft headframes, steel structures, dynamic loads, stress amplitude, cycle asymmetry coefficient, fatigue 

limit. 

 

Постановка проблеми. Конструкції укіс-

них шахтних копрів (рис. 1) – будівельна  

частина найважливіших серед споруд шахтної 

поверхні шахтних підйомних установок [3; 4; 8]. 

 

 

Рис. 1. Принципова схема споруди шахтної підйомної установки:  

 1 – барабан підйомної машини; 2 – підйомний канат; 3 – напрямні шківи;  

4 – підшківні конструкції; 5 – укосина; 6 – станок у складі надшахтної будівлі 

Функціонально конструкції копрів забезпе-

чують: а) вертикальну транспортну комунікацію 

між шахтною поверхнею та гірничими виробіт-

ками; б) вентиляцію шахт; в) функціонування си-

стем безпеки підйомної установки. Перехід конс-

трукцій копрів через граничний стан призводить 

до великих збитків і катастрофічних наслідків. 

Основним недоліком сучасних галузевих націо-

нальних норм із проєктування шахтних копрів є 

ігнорування впливу динамічного характеру нава-

нтажень від натягнення підйомних канатів. У 

чинному документі [8] зазначені технологічні на-

вантаження визначено як суму статичних та інер-

ційних зусиль у гілках підйомного канату на ста-

дії прискореного руху підйомної машини на по-

чатку підйому [8]. Навантаження від натягнення 

підйомних канатів передаються на конструкції 

шахтних копрів у вигляді рівнодіючих на опорні 

підшипники напрямних шківів і  визначаються як 

статичні зосереджені сили (рис. 2) [3].  

Насправді ж рух підйомної машини супро-

воджується динамічними впливами від обер-

тання неврівноважених мас напрямних шківів, а 

також від вимушених коливань підйомних судин 

на канатах, які виникають унаслідок динамічної 

взаємодії з барабаном підйомної машини й арму-

ванням шахтного ствола (рис. 3) [3]. 

Нехтування динамічним характером тех-

нологічних навантажень подекуди призводило 

до функціональних відмов шахтних копрів, які 

були обумовлені резонансними явищами і втом-

ними руйнуваннями, імовірності яких, поряд із 

важкими умовами тривалої експлуатації, не вра-

хували під час проєктування цих споруд [4]. 

Отож, дослідження спрямоване на коректне вра-

хування динамічної складової у навантаженнях 

від натягнення підйомних канатів, актуальне і 
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сприяє забезпеченню технологічної безпеки гір-

ничотехнічних споруд класу відповідальності 

СС-3. 

 

 

   
 а) б) 

Рис. 2. Схема передачі рівнодійної від натягнення підйомного каната на підшківні конструкції 

шахтного копра: а) для одного шківа; б) для двох шківів 

 

 

 

 
Рис. 3. Віброграма вимушених коливань конструкцій укісного шахтного копра у процесі техно-

логічного циклу ШПУ (віброшвидкість у горизонтальному напрямку):  

1 – завантаження, маневри і прискорений рух підйомної машини; 2 – рівномірний рух підйомної 

машини; 3 – гальмування і розвантаження підйомних судин 

 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Зусилля в підйомних канатах у процесі роботи під-

йомної машини складаються зі статичної та дина-

мічної складових. Виокремлюють такі етапи тех-

нологічного циклу роботи шахтної підйомної уста-

новки: маневри і завантаження підйомних судин; 

зняття судин із посадкових пристроїв; прискоре-

ний рух; рівномірний рух; уповільнений рух; роз-

вантаження підйомних судин [3]. На всіх етапах те-

хнологічного циклу роботи підйомної машини спо-

стерігаються динамічні зусилля в підйомних кана-

тах, які можна класифікувати так: а) зусилля при 

завантаженні і маневрах судин; б) зусилля від ви-

мушених коливань підйомних судин на різних ета-

пах технологічного циклу; в) змінну величину ваги 

гілок підйомного канату під час руху підйомної ма-

шини; г) зусилля при розвантаженні; ґ) сили інер-

ції, які виникають при прискоренні й уповільненні 
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підйомної машини. У праці [3] наведено рекомен-

дації щодо запобігання резонансних явищ у меха-

нічній системі «шахтний копер – підйомна ма-

шина», а також сформульовано критерій забезпе-

чення динамічної стійкості конструкцій шахтних 

копрів. У праці [3] подано результати статистич-

ного аналізу коефіцієнтів динамічності зусиль у пі-

дйомних канатах для основних етапів технологіч-

ного циклу роботи підйомної машини: а) максима-

льні значення коефіцієнтів динамічності спостері-

гаються під час завантаження і маневрів підйомних 

судин на початку підйому: середні значення – 

1.26…1,37, статистична оцінка максимальних зна-

чень – 1,96 (практично відповідає коефіцієнту ди-

намічності за миттєвого прикладання наванта-

ження); б) те саме за прискореного руху підйомної 

машини – 1,14…1,16 та 1,43; в) те саме за гальму-

вання підйомної машини – 1,4…1,66; г) те саме за 

рівномірного руху – 1,14…1,2 та 1,4. Згідно з ре-

зультатами дослідження динамічної поведінки 

конструкцій укісних шахтних копрів динамічні зу-

силля в підйомних канатах відповідають характеру 

вимушених коливань підйомних судин відносно 

положення статичної рівноваги і лінійно зв’язані з 

динамічними напруженнями в конструктивних 

елементах шахтних копрів. Кількість основних ци-

клів навантажень конструкцій шахтних копрів го-

ловних підйомів  залежно від технологічних ознак 

споруди утворює: 10 × 105 … 10 × 107 [3]. Така кі-

лькість циклів навантаження відповідно до норма-

тивних вимог [1] потребує перевірки конструкцій 

шахтних копрів на витривалість. Принципово ви-

значення ресурсу конструкцій шахтних копрів за 

втомною міцністю має велике значення для систем 

технічного моніторингу цих відповідальних спо-

руд, як критерій їхнього технічного стану [6; 7]. 

Однак у ДБН 2.6-198:2014 [1] немає необхідних да-

них для розрахунку конструкцій шахтних копрів на 

витривалість, а також у нормативних джерелах [8; 

2] немає інформації щодо визначення розрахунко-

вих значень циклічних навантажень від натягнення 

підйомних канатів на конструкції шахтних копрів 

залежно від їхніх технологічних ознак. Тому роз-

робка методики аналізу втомної міцності констру-

кцій шахтних копрів має актуальне наукове за-

вдання. 

Постановка завдання. Для сталевих конс-

трукцій та їхніх елементів, що сприймають циклі-

чні навантаження з кількістю циклів понад 𝑛 =

105, передбачена нормативна вимога з перевірки 

на витривалість [1]. Згідно з нормативними вимо-

гами [1] перевірка на витривалість здійснюється у 

формі оцінювання довговічності 𝑇 , за яку прийма-

ється нормативний або прогнозний термін експлу-

атації, що забезпечується такою умовою втомної 

міцності: 

 𝛾𝑛𝑎𝑇 ≤ 1, (1) 

де 𝑎𝑇 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑗
𝑖=1  – функція накопичення втом-

ного пошкодження за термін експлуатації 𝑇; 𝑛𝑖 – 

кількість i-го типового циклічного навантаження; 

Ni – гранично допустима кількість циклів наванта-

ження з амплітудою 𝜎𝑎,𝑖, яку обчислюють за фор-

мулою: 

 𝑁𝑖 =
𝐴𝑝103

𝑙𝑛[
2𝜎𝑎,𝑖

(1−𝜌𝑖)𝑅𝜈𝑖
]

− 𝐵𝑝103, (2) 

де  𝐴𝑝 і 𝐵𝑝 – параметри, які визначають згі-

дно з таблицею Т.1 [1] залежно від групи елементів 

і з’єднань, характеристичного опору металопро-

кату і коефіцієнта асиметрії циклу 𝜌𝑖; 𝑅𝜈𝑖 – межа 

витривалості, яку обчислюють за формулою: 

 𝑅𝜈𝑖 =
2𝜎−1

2−𝑑𝑛(1+𝜌𝑖)
(1 − 1,63

𝑆𝜎−1

𝜎−1
),  (3) 

де 𝜎−1, 𝑆𝜎−1, 𝑑𝑛 – відповідно табл. Т.4, Т.5 

[1]. 

Для аналізу ресурсу за втомною міцністю 

конструктивних елементів і з’єднань конструкцій 

шахтних копрів необхідно виконати такі завдання: 

1) встановити типові проєктні режими наванта-

жень, що відображають основні закономірності 

зміни рівня і повторюваності змінних напружень в 

елементах конструкцій, які мають ураховувати те-

хнологічні ознаки споруд шахтних копрів; 2) для 

кожного i-го типового проєктного режиму наван-

тажень необхідно визначити такі характеристики 

циклів: а) середні значення циклічних напружень з 

амплітудою 𝜎𝑎,𝑖 у розрахункових перерізах; б) мі-

німальні 𝜎𝑚𝑖𝑛,𝑖 і максимальні 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑖 рівні напру-

жень у розрахункових перерізах; в) коефіцієнти 

асиметрії напружень 𝜌𝑖; г) кількість циклів динамі-

чних напружень 𝑛𝑖. 

Виклад основного матеріалу. Оскільки ди-

намічні напруження в розрахункових перерізах 

конструкцій шахтних копрів – це лінійні функції 

від рівнодійних натягнень підйомних канатів, для 

встановлення типових проєктних режимів виріша-

льний статистичний аналіз коефіцієнтів динаміч-

ності, результати якого наведено в табл. 1.
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Таблиця 1 

Числові характеристики коефіцієнтів динамічності зусиль у підйомних канатах  

під час основних режимів роботи шахтних підйомних установок (ШПУ) 

№ 

з/п 

Стадія роботи 

ШПУ 

Математичне  

сподівання 
Дисперсія 

Довірчий інтервал 

(β=0,95) 

Квантиль 

Р0=0,9973 

1 Спуск – А 1,21 0,0122 1,15; 1,28 1,61 

2 Спуск – Б 1,12 0,0052 1,09; 1,15 1,29 

3 Спуск – В 1,14 0,0074 1,1; 1,18 1,43 

4 Спуск – Г 1,08 0,0023 1,06; 1,1 1,24 

5 Спуск – Д 1,17 0,0047 1,14; 1,20 1,40 

6 Підйом – А 1,26 0,039 1,15; 1,37 1,96 

7 Підйом – Б 1,12 0,0046 1,08; 1,15 1,32 

8 Підйом – В 1,14 0,0055 1,11; 1,17 1,394 

9 Підйом – Г 1,08 0,003 1,06; 1,1 1,27 

10 Підйом – Д 1,18 0,0198 1,123; 1,24 1,66 

Примітка. У таблиці застосовано систему позначень: «Спуск», «Підйом» – напрямок руху розгляну-

тої гілки підйомного канату; «А» – маневри і завантаження підйомних судин; «Б» – зняття з посадкових при-

строїв; «В» – прискорений рух; «Г» – рівномірний рух; «Д» – уповільнений рух. 

 

Надалі оцінкою відповідного циклічного на-

вантаження слугувала динамічна складова зусиль у 

гілках підйомного каната на відповідних стадіях 

технологічного циклу, яка відповідає верхній межі 

довірчого інтервалу математичного сподівання ко-

ефіцієнта динамічності за зусиллям, які наведені в 

табл. 1, і яку визначали у вигляді амплітуд зусилля 

в підйомному канаті за формулою: 

 𝑆𝑎,𝑖 = 𝑆𝑖(𝑘𝑑,𝑖 − 1),  (4) 

де 𝑆𝑎,𝑖 – амплітуда динамічних зусиль для і-

го технологічного циклу; 𝑆𝑖 – статична складова зу-

силля в підйомному канаті на і-му етапі, до якої до-

дається інерційна складова під час прискореного 

руху підйомної машини; 𝑘𝑑,𝑖 – коефіцієнт динаміч-

ності за внутрішнім зусиллям у підйомному канаті 

для і-го циклу навантаження, який приймають за 

верхньою межею довірчого інтервалу математич-

ного сподівання (див. табл. 1). 

Зауважимо, що статична складова зусилля в 

підйомному канаті у процесі роботи підйомної ма-

шини – величина змінна, тому що у процесі роботи 

підйомної установки одна з гілок перманентно стає 

довшою (гілка, що опускається), тоді як друга – ко-

ротшою (гілка, що підіймається). Водночас на ста-

діях нерівномірного руху підйомної машини в під-

йомних канатах діють сили інерції. За технічного 

моніторингу шахтних копрів навантаження на 

копри можна вимірювати в режимі реального часу, 

наприклад, методом, який описаним у [7]. Однак у 

цій праці статичну складову зусилля в підйомному 

канаті на всіх етапах приймали такою, що дорівнює 

максимальному статичному натягненню підйом-

ного каната (завантажена судина на гілці підйом-

ного каната максимальної довжини), на етапах не-

рівномірного руху до неї додавались сили інерції з 

відповідним знаком. 

Як показано на рис. 2, навантаження від на-

тягнення підйомних канатів на конструкції укісних 

шахтних копрів прикладається у вигляді рівнодію-

чих від натягнення гілок каната, які визначають за 

формулою: 

 𝑅𝑖 = 1,414𝑆𝑖√(1 + sin 𝛼), (5) 

де 𝛼 – кут нахилу відповідної гілки підйом-

ного каната (див. рис. 2). 

Оскільки між напруженнями в розрахунко-

вих перерізах і рівнодіючими є лінійний зв’язок, то 

амплітуда динамічних напружень у розрахунко-

вому перерізі від і-го циклу навантажень для будь-

якого елемента конструкцій копра можна виразити 

таким співвідношенням: 

 𝜎𝑎,𝑖 = 𝛼𝑎,𝑖𝑅𝑖(𝑘𝑑,𝑖 − 1), (6) 

де 𝛼𝑎,𝑖 – коефіцієнт лінійного переходу від 

навантаження і-го циклу до напружень у розрахун-

ковому перерізі конструктивного елемента. 

Для визначення коефіцієнтів асиметрії кож-

ного і-го циклу навантаження в розрахункових пе-

рерізах конструктивних елементів підшківних кон-

струкцій, виходячи з припущення несуттєвого 

впливу напружень від власної ваги конструкцій 

споруди і врахування формул (5) і (6), використо-

вували формулу: 

 𝜌𝑖 =
2−𝑘𝑑,𝑖

𝑘𝑑,𝑖
 . (7) 

Для розрахункових перерізів гілок укосини, 

де вплив напружень від постійного навантаження 

(𝜎𝑛 ) суттєвий, коефіцієнти асиметрії циклів наван-

таження визначали за формулою: 
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 𝜌𝑖 =
2−𝑘𝑑,𝑖+

𝜎𝑛
𝜎𝑖

𝑘𝑑,𝑖+
𝜎𝑛
𝜎𝑖

 . (8) 

Групи конструкцій і з’єднань визначали від-

повідно до таблиці Т.1 [1], після чого за формулою 

(3) обчислювали значення межі витривалості для 

кожної групи конструктивних елементів і з’єднань 

споруди. За умови [6] 
𝜎𝑎,𝑖

(𝑘𝑑,𝑖−1)
> 𝑅𝜈,𝑖 відповідний і-й 

цикл навантаження враховували у функції накопи-

чення пошкоджень від втоми (1).  

Відповідно до наведеної методики для реаль-

ної споруди (скіповий копер шахти «Свято-Пок-

ровська» ВПС-2) (див. рис. 1) проаналізовано ци-

кли динамічних напружень у розрахункових пере-

різах конструктивних елементів основних несучих 

конструкцій. За конструктивною схемою шахтний 

копер шатровий, складений з рам. Позначка обпи-

рання напрямних шківів становить: +52,00 м і 

+60,00 м. Тип підйомних сосудів СН15-221-1.5, 

швидкість підйому – 12 м/с. Найбільша висота під-

йому – 853 м. Позначка верху ригеля монорейки 

монтажного пристрою – +67.00 м. Рознесення гілок 

укосини в площині рам становить 20.00 м. Пере-

різи конструктивних елементів – коробчасті та дво-

таврові. Рознесення гілок укосини відносно осі 

ствола з площини рам укосин становить 50.00 м. 

Матеріал основних несучих конструкцій – сталь 

марки С245, С255. Аналіз напружено-деформова-

ного стану конструкцій копра виконано на розра-

хунковій моделі споруди у вигляді апроксимації 

стрижневими скінченними елементами в ПК 

SCAD (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Розрахункова модель шахтного копра у вигляді апроксимації  

стрижневими скінченними елементами в ПК SCAD 

 

 

Амплітуду напружень під опорним підшип-

ником визначали за формулою, отриманою відпо-

відно до інженерної методики, наведеної у праці 

[5]: 

 𝜎𝑎,𝑖
𝑙𝑜𝑐 =

0,7𝑆𝑎,𝑖(1+sin 𝛼)

(𝑏+2𝑡𝑓)𝑡𝑤
 (𝑘𝑑,𝑖 − 1) , (9) 

де α – кут нахилу струни підйомного канату 

до обрія, градуси; b – ширина підошви підшип-

ника, см; tw – товщина стінки вузла обпирання під-

шипника шківа, см; tf – товщина полиці вузла об-

пирання підшипника шківа, см. 

Аналізуючи втомну міцність, розглядали де-

сять циклів навантажень відповідно до даних, на-

ведених у табл. 1. Коефіцієнти асиметрії напру-

жень за відповідними стадіями роботи ШПУ в ро-

зрахункових перерізах характерних конструктив-

них елементів наведено в табл. 2. 

У табл. 3 подано результати аналізу ресурсу 

основних несучих конструкцій шахтного копра, 

основною метою якого є встановлення циклів ди-

намічних напружень у розрахункових перерізах, за 

яких відбувається накопичення втомних пошко-

джень і відповідно обмеження ресурсу за втомою. 

Для виявлення зазначених циклів динамічних на-

пружень використовували критерій, отриманий із 

положень [1]:  

 
2𝜎𝑎,𝑖

𝑅𝜈𝑖(1−𝜌𝑖)
> 1. (10)
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Таблиця 2 

Коефіцієнти асиметрії напружень 𝜌𝑖і амплітуди динамічних напружень 𝜎𝑎,𝑖 (Н/мм2)  

у розрахункових перерізах конструкцій шахтного копра 

№ 

з/п 

Стадія роботи 

ШПУ 

Коефіцієнт динаміч-

ності 

𝑘𝑑,𝑖 

𝜌𝑖/𝜎𝑎,𝑖 (Н/мм2) 

Підшківні констру-

кції* 

Укосина, верхня ча-

стина** 

Укосина, нижня 

частина*** 

1 Спуск – А 1,28 0,56/20,2 0,6/11,2 0,74/5,9 

2 Спуск – Б 1,15 0,74/10,71 0,78/6 0,85/3,2 

3 Спуск – В 1,18 0,69/12,88 0,73/7,2 0,82/3,8 

4 Спуск – Г 1,1 0,82/7,14 0,84/4 0,9/2,1 

5 Спуск – Д 1,2 0,67/14,28 0,7/8 0,8/4,2 

6 Підйом – А 1,4 0,43/28,3 0,51/16 0,66/8,4 

7 Підйом – Б 1,15 0,74/10,71 0,78/6 0,85/3,2 

8 Підйом – В 1,17 0,71/12,34 0,74/6,8 0,83/3,6 

9 Підйом – Г 1,1 0,69/7,14 0,84/4 0,9/2,1 

10 Підйом – Д 1,24 0,61/17,15 0,65/9,6 0,77/5,1 

Примітки. * Вузол обпирання опорних підшипників, амплітуда напружень визначені за формулою (9), 

коефіцієнт асиметрії напружень – за формулою (7). **Головна балка укосини, амплітуда напружень визначені 

за формулою (6) на підставі розрахунку в SCAD, коефіцієнт асиметрії напружень – за формулою (8). ***Вузол 

спряження гілки укосини з фундаментом – те саме за формулами (6) і (8) 

 

 

Таблиця 3 

Межа витривалості для основних циклів навантажень і аналіз наявності обмеженого ресурсу 

для основних конструктивних елементів шахтного копра  

№ 

з/п 
Стадія роботи ШПУ 

Межа витривалості і критерій відбору циклів навантаження для розрахунко-

вих перерізів 

Підшківні конструк-

ції* 
Укосина, верхня частина** Укосина, нижня частина** 

𝑅𝜈𝑖 

Н/мм2 

2𝜎𝑎,𝑖

𝑅𝜈𝑖(1 − 𝜌𝑖)
 

𝑅𝜈𝑖 

Н/мм2 

2𝜎𝑎,𝑖

𝑅𝜈𝑖(1 − 𝜌𝑖)
 

𝑅𝜈𝑖 

Н/мм2 

2𝜎𝑎,𝑖

𝑅𝜈𝑖(1 − 𝜌𝑖)
 

1 Спуск – А 69 1,33 67,5 0,8 103,8 0,43 

2 Спуск – Б 108,5 0,76 122,7 0,45 169 0,3 

3 Спуск – В 94 0,9 87,1 0,61 69,2 0,61 

4 Спуск – Г 144,5 0,55 207,7 0,04 270 0,16 

5 Спуск – Д 89,2 0,97 90 0,59 135 0,31 

6 Підйом – А 54,8 1,81 55,1 1,14 103,8 0,48 

7 Підйом – Б 108,5 0,76 122,7 0,45 180 0,24 

8 Підйом – В 99,3 0,86 103,8 0,5 158,8 0,27 

9 Підйом – Г 108,6 0,42 168,8 0.2 270 0,16 

10 Підйом – Д 76,7 1,15 77,1 0,71 117,4 0,4 

Примітки. *Група конструкцій 5а.**Група конструкцій 7а. (Ідентичність за групами конструктивних 

елементів визначалась за табл. Т3 [1]). 

Відповідно до результатів, наведених у 

табл. 3, обмежений ресурс за втомною міцністю 

виявлено для вузлів обпирання напрямних шківів і 

для головних балок укосин. 

Висновки 

1. Динамічний характер технологічних нава-

нтажень від натягнення підйомних канатів суттєво 

впливає на несучу здатність конструкцій укісних 

шахтних копрів. За певних умов пульсуюча скла-

дова зусиль у підйомному канаті може спричинити 
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резонансні явища і втрату динамічної стійкості гі-

лок укосини споруди.  

2. На підставі статистичного аналізу експе-

риментальних даних встановлено амплітуди дина-

мічних зусиль у підйомних канатах для основних 

етапів технологічного циклу шахтних підйомних 

установок із машинами барабанного типу, які 

щодо статичних зусиль становлять діапазон: 

0,1…0,4(𝑆𝑖) (див. табл. 2).  

3. Для характерної споруди, на підставі чисе-

льного моделювання, для основних етапів техноло-

гічного циклу шахтної підйомної установки вста-

новлено такі характеристики динамічних напру-

жень: амплітуди динамічних напружень, які для рі-

зних розрахункових перерізів становлять діапазон 

𝜎𝑎,𝑖=2,1…28,3 Н/мм2; коефіцієнти асиметрії – 𝜌𝑖 =

0,43 … 0,9 (див. табл. 3).  

4. На підставі методики [1] і критерію (10) 

проаналізовано втомну міцність основних несучих 

конструкцій характерної споруди, а саме  обмеже-

ний ресурс за втомною міцністю для конструктив-

них елементів: підшківні конструкції на стадіях ро-

боти «Спуск-А», «Підйом-А», «Підйом-Д»; голо-

вні балки укосини – «Підйом-А» (див. табл. 3). 

5. У результаті аналізу втомної міцності ос-

новних несучих конструкцій характерної споруди 

встановлено, що з огляду на важкі умови експлуа-

тації й клас відповідальності СС-3, ці споруди пот-

ребують моніторингу їхнього технічного стану, од-

ним із важливих аспектів якого є контроль залиш-

кового ресурсу за втомою. 

6. Для розробки методики моніторингу ресу-

рсу конструкцій копрів за втомою перспективні до-

слідження напружено-деформованого стану харак-

терних конструктивних форм, спрямовані на сис-

тематизацію розрахункових перерізів і з’єднань.  
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