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Досліджено залежність НДС  канату, що взаємодіє з опуклим барабаном та має ушкоджені троси. Встано-
влено, що  руйнування крайнього тросу  практично не змінює напруженого стану плоского гумотросового 
канату на опуклому барабані, якщо кількість тросів в канаті перевищує чотири. Запас міцності канату по-
винен перевищувати коефіцієнти   нерівномірності перерозподілу зусиль для випадку ушкодження троса 
ближнього до осі канату.  
 
Исследована зависимость НДС  каната, что взаимодействует с выпуклым барабаном и имеет поврежден-
ные тросы. Установлено, что  разрушение крайнего троса  практически не изменяет напряженного состоя-
ния плоского резинотросового  каната на выпуклом барабане, если количество тросов в канате превышает 
четыре. Запас прочности каната должен превышать коэффициенты   неравномерности перераспределения 
усилий для случая повреждения троса ближнего к оси каната. 
 
A flat  organ is explored,  that heaves up, co-operates with a protuberant drum and has the damaged elements. The 
break of extreme rope practically does not change the tense being   of organ, that heaves up, if the amount of ropes 
in it exceeds four. Margin of safety  of organ, that heaves    up must exceed the coefficients   of unevenness of re-
distribution of efforts in the case of damage of rope of fellow creature to the axis  of organ, that heaves up.  

 
Актуальність роботи. Видобуток корисних 

копалин здебільшого  пов’язано з їх підняттям на пове-
рхню. Надійність підйомних машин  суттєво залежить 
від надійності тягового органа. В Україні, вперше у 
світовій практиці, було впроваджено гумотросовий ка-
нат в якості тягового органу – зрівноважувального ка-
нату шахтної підйомної машини. Термін служби у порі-
внянні з металевими канатами зріс  в 6-10 раз. 

Для центрування плоского тягового органа на 
барабані робочій поверхні останнього надають  опуклу 
форму. Форма барабану впливає на напружено-
деформований стан (НДС) канату. Розробка методики 
визначення НДС гумотросового канату - наукова зада-
ча. Розв’язок останньої  дозволяє вирішити актуальну 
технічну проблему впровадження плоских гумотросо-
вих тягових органів в якості головних  канатів підйом-
них шахтних  машини. 

Сучасний стан питання. В роботі [1] розробле-
на математична  модель напружено-деформованого 

стану конвеєрної стрічки на барабані, досліджено вплив 
форми барабана на НДС гумотросової стрічки значної 
ширини. Питання впливу ушкоджень тросів, їх кількос-
ті не вивчено на рівні достатньому для визначення 
впливу форми барабана на міцність каната з ушкодже-
ними тросами при незначній кількості тросів в ньому та 
встановлені норм бракування канатів.   

Постановка задачі.  Розглянемо НДС гумотро-
сового канату у якого центри перерізів тросів розташо-
вані на  поверхні обертання твірна якої  – квадратична 
парабола.   Для визначення внутрішніх зусиль  розтягу 
тросів та переміщень їх поперечних перерізів скориста-
ємося відповідними  аналітичними залежностями в за-
мкненому вигляді [1]. Виконаємо дослідження напру-
жено-деформованого стану  канату без ушкоджень та з 
ушкодженнями (розривів) тросів при різній кількості 
тросів в канаті. Розрахунки та побудову графіків розпо-
ділу напружень та переміщень виконаємо з використан-
ням пакету Mathcad. 
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Мета роботи полягає у встановлені залежності 
НДС плоского гумотросового канату  від наявності 
ушкоджених тросів у разі взаємодії каната з опуклим 
барабаном. 

Основний зміст роботи. Характер деформуван-
ня канату на барабані відрізняється від його деформу-
вання на ділянці де канат має форму близьку до площи-
ни.  Надамо тросам номери k.  Для усіх величин, що 
стосуються  лише ділянки канату на якій  він взаємодіє 
з барабаном, індекси  запишемо в квадратних дужках. У 
інших випадках цих дужок застосовувати не будемо.   

Переміщення тросів u та внутрішні зусилля P, 
що мають місце в тросах канату [1]: 
а) для відрізку  канату, що взаємодіє з барабаном 
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б) для відрізку  канату, що  не взаємодіє з барабаном 
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де х – вісь спрямована вздовж каната; F(k) - функція 
залежності радіуса барабана від номера троса; Rsr - се-
редній  радіус барабана; An, Bn, a2, b2 - сталі інтегруван-
ня; EF - жорсткість троса на розтяг; 
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N - кількість тросів в канаті; G - модуль зсуву гуми 
гумотросового канату; Gk - коефіцієнт, що враховує 
вплив форми гуми розташованої поміж тросами на жор-
сткість гумового прошарку поміж тросами;  d, h - діа-
метр тросів та відстань поміж ними в канаті. 

Початок вісі х розташуємо в діаметральному пе-
рерізі барабана, що ділить канат на дві симетричних 
частини. Це дозволяє розглядати половину канату. 
Прийнявши, що ушкоджено k - тий трос, маємо насту-
пну  однорідну умову для перерізу х=0 
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Граничну умову ( 5 а) подали у наступному ви-
гляді 

 ( 0)

0
.

1k x

к
u K

к


  

k
k

  (6) 

де К – невідома стала, яку слід визначати з  умови (5 б). 
Довжину ділянки взаємодії канату з барабаном 

позначимо 2l. В перерізі х= l має виконуватися умова 
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Відповідно до гіпотези Сен-Венана різниця пе-
реміщень та зусиль розтягу тросів в одному перерізі із 
зростанням відстані від місця локального збудження 
зменшується до нуля. Таким чином маємо ще одну гра-
ничну умову. 
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Умову (6) задовольнимо прийнявши  
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Врахувавши вирази (9) та (10), залежності (1) - 
(4)  з граничних умов (5) - (8) визначимо  невідомі сталі. 
Встановлені невідомі сталі дозволяють визначати зу-
силля, що діють в тросах, та їх переміщення. 

Гумотросові канати мають парне число тросів. В 
загальному випадку мінімальна їх кількість становить 
два. При деформуванні канату з двома тросами на бара-
бані з симетричною твірною радіуси згину тросів канату 
будуть однаковими. Відповідно кривизна барабана не 
вплине на перерозподіл зусиль поміж тросами. Цей випа-
док розглядати не будемо. Діаметр барабана приймемо 
рівним 2 м. Стрілу прогину твірної приймемо пропорцій-
ною кількості тросів в канаті (ширині барабану).  

Результати подамо у вигляді коефіцієнтів нерів-
номірності розподілу зусиль Р0. Під коефіцієнтом нері-
вномірності будемо розуміти відношення дійсного на-
вантаження н трос до середнього. Графіки розподілу 
коефіцієнтів нерівномірності розподілу зусиль Р0 відно-
сних подовжень  тросів канату типу РТК-3150 наведені 
на рисунку.  

Графіки побудовані для однієї половини  повер-
хні контакту канату та барабана у відносних координа-

тах 10

ср

xX
R

   . 

Значення координати Х=5 відповідає перерізу, 
що розділяє відрізок канату на дві частини -  частину, 
що взаємодіє з барабаном та частину, що не взаємодіє з 
ним. 

З наведених графіків видно, що наявність по-
ривів тросів збільшує нерівномірність розподілу нава-
нтажень на троси. Більш небезпечний порив троса 
ближнього до осі симетрії канату. Така залежність 
розподілу зусиль від місця розташування тросів зумо-
влена тим,  що опукла форма барабана призводить до 
зростання навантажень на середні троси при зменшен-
ні таких навантажень на крайні. В таблиці наведені 
максимальні значення коефіцієнтів нерівномірності 
розподілу зусиль Р0.  



О.І. Білоус, Д.Л. Колосов 

 О.І. Білоус, Д.Л. Колосов, 2006                                                                              Мат. мод. № 1,2 (15), 2006 

82

Х k

P0 

 а) 

Х 
k

P0 

 б) 

Х k 

P0 

в) 
 

Рис. 1.  Графіки розподілу коефіцієнтів нерівно-
мірності розподілу зусиль Р0 розтягу тросів с номерами  
k вздовж каната (вісь Х): а – для каната без ушкоджень 
тросів, б – для каната з ушкодженим крайнім тросом, в - 
для каната з ушкодженим тросом ближнього до осі си-
метрії канату. 
 

Наведені в таблиці данні показують, зі зростан-
ням кількості тросів та пропорційному зростанню стрі-
ли прогину твірної барабану коефіцієнт Р0  зростає. Зро-
стає цей коефіцієнт при розриві троса ближнього до 
середини канату. Порив крайнього тросу практично не 
впливає на значення коефіцієнту Р0. Це зумовлено тим, 

 
 

 що на опуклому барабані крайні троси каната з кількіс-
тю тросів 6 та 8 практично не навантажені. 
 

Таблиця. Максимальні значення коефіцієнтів 
нерівномірності розподілу зусиль Р0 
 
Кількість 
тросів в 
канаті 

Максимальні значення коефіцієнтів нерів-
номірності розподілу зусиль Р0* 

без ушко-
джених тро-

сів 

з ушкодже-
ним крайнім 

тросом 

з ушкодже-
ним ближ-

нім до сере-
дини каната 

тросом 
 

4 1,49/1,49 1,83/1,83 2,1/2,1 

6 1,6/1,4 1,64/1,48 2,19/1,91 

8 1,66/1,33 1,66/1,37 2,25/1,8 

 
* В числівнику значення коефіцієнту Р0  наведені для 
випадку коли стріла прогину пропорційна кількості 
тросів  в канаті, в знаменнику -  при стрілі прогину, що 
не залежить від кількості тросів. 

 
У випадку незмінної величини стріли прогину 

твірної барабана зростання кількості тросів в канаті 
призводить до зменшення максимальних зусиль розтягу 
тросів канату. 

Висновки. Наявність поривів тросів канату, що 
взаємодіє з опуклим барабаном, збільшує нерівномір-
ність розподілу навантажень на троси. Більш небезпеч-
ний порив троса ближнього до осі симетрії канату. За-
пас міцності повинен перевищувати знайдені коефіцієн-
ти   нерівномірності перерозподілу зусиль. Отримані 
результати будуть використані при розробці методики 
вибраковки плоских гумотросових головних канатів 
шахтних підйомних машин. 
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