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Совершенствование методов расчета и проектирования конструкций 
н сооружений в целях снижения их материалоемкости и стоимости при 
одновременном обеспечении надежности и долговечности- один из 
важных составных элементов научно-технического прогресса отрасли. 

Оценка надежности канатной оснастки подвесных лесатранспортных 
установок (ПКУ) определяется условием обеспечения требуемого запа
са прочности, обусловливающего соответствующую долговечность под
весной системы [2]: 

Тр 
п~,=-т--, 

тр 

где Т Р - разрывное усилие целого каната; 

Т тр- наибольшее (расчетное) натяжение каната. 

(1) 

Запас по несущей способности канатов назначается с учетом факти
ческого перераспределения напряжений, возникающих между отдель
ными проволоками при нагрузках, близких к разрушающим; прочность 
канатов при растяжении обеспечивается условием ( 1). Недостатком 
такого метода расчета канатов является его детерминированный харак
тер, так как такой подход к решению задачи не отражает должным об
разом явления неизбежного рассеивания максимальных напряжений в 
процессе нагружения каната. Этот недостаток можно частично устра
нить определени·ем статистических запасов прочности или построением 

статистических моделей надежности, т. е. определением вероятности раз
рушения канатов [3, 4]. 

Для расширения существующих представлений о степени надеж
ности авторами предпринята попытка разработать вероятностный метод 
оценки надежности канатов подвесных установок. 

Для определения вероятности разрушения канатов необходимо по
стропть кривую распределения функции их прочности [4] 

где а" -предельное напряжение материала проволок; 

о -действующее напряжение. 

(2) 

Канаты подвесных лесатранспортных установок выбраковывают по 
причпнам естествеиного износа по числу оборванных проволок на пряди 
нлп на шаге свивки и в результате их механического повреждения. 

В теории надежности для описанИя отказов, вызванных износом де
талей, применяется закон нормального распределения [4]. На основании 
этого закона, а также выводов, полученных в работе [1], можно допу
стить, что величины 0 1t и а имеют нормальное распределение, следо

вательно, и кривая ~ будет также нормальной. Тогда вероятность разру
шения канатов равна вероятности условия ~ < О. Вероятность же проч-
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нести каната можно представить в виде композиции нормальных 

пределений а" и а [7], в соответствии с (2), 

- 1 [ ё- (тои +то)'] 
R~P(~>O)~s v2~(s;и+s;) ехр- 2(s;"+s;) di.. 

о 

Интеграл (3) выражается через функцию Лапласа [4]: 

R~Ф ( то"+то ) 
Vs' +S' ' 

IJ/l IJ 

29 

рас-

(3) 

(4) 

где S all' Scr, mGil' m'J- соответственно средние квадратичные отклоне
ния и математические ожидания предельного 

и действующ€Го напряжений; 
Ф - стандартная функция Лапласа. 

Нарушение работоспособности подвесных установок может быть вы
звано повреждением элементов канатной оснастки, в которой под дей

ствием внеш-них сил возникают в основном напряжения растяжения 

и изгиба. 
Рассмотрим процесс растяжения каната с поперечным сечением в 

виде круга. 

Растягивающее напряжение в опасном сечении каната 

4N 
а~ r.d, , (5) 

где N- продольное усилие, возникающее в канате; 
dи -диаметр поперечного сечения каната. 

Математичесr<ое ожидание действующего напряжения т G и дис

персии s; по приближенным формулам теории вероятностей в предпо

ложении некоррелированности аргументов, от которых зависит напря

жение при растяжении, определяется в соответствии с [5]: 

S'~ [д~"]' S':+:[,~д";]' S' 1 
о дN N дd d · 

(б) 

Подставив т и S 2 в (4), получим выражение для определения 
G/1 G 

вероятности прочности каната при растяжении: 
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Для тяговых канатов (незамкнутого контура) коэффициент дина
мичности при подъеме груза 

v v Anp k =1-'-- -
л 1 g rnlo' 

где v- линейная скорость навивки каната на барабан лебедки; 
g- ускорение свободного падения; 
т- масса груза; 

10 - длина каната в момент отрыва груза от земли. 

(8) 

По методике В. К. Качурина [6] величину 10 можно определить как 

l- ~(-а-'-+ q~a7 )+~fl 0
- ~ cos 1t 24F~ cos 1t ' 

(9) 

где ai, "[i- соответственно горизонтальная проекция и угол наклона 

хорды i-того участка грузоподъемного каната; 

n- число участков грузоподъемного каната, равное числу на

правляющих блоков; 
q к -погонный вес грузоподъемного каната; 
h- высота подъема груза; 

F к -натяжение каната в момент отрыва груза от опоры: 

F k = ':'g ; 
r."Yjп 

~. 'lJn- соответственно кратность 11 коэФ.Фициент иолезного дейст
вия полиспаста каретки. 

Условную приведеиную продольную жесткость канатной системы 
при подъеме груза вычисляют по формуле 

Е,А (10) 
1 + ЛЕ,А 

z, 
где Е к А - продольная жесткость грузоподъемного каната как агре-

га та. 

Для установок с замкнутым канатом 
n n 

) л,(' . +. ) ч,<'·r,~ ~ а,З +Л +~Л 
·=-е <;+sini1 stnъ + 12тзgз~ cosrt л ~ ot' 

i=l i=l 

где Л- приведеиная податливость канатной системы; 
Л 1 -податливость несущего каната в поперечном направлении; 
Лл -податливость лебедки; 
а.,- податливость i-того направляющего блока. 

''' lo -углы наклона хорд ветвей грузоподъемного каната к гори
зонту соответственно в первом и втором участках каната (в 
направлении от нижней опоры до приводной лебедки). 

Для установок с незамкнутым канатом 

2 
n n 

. q, ~ а, ~л 
Л= Л, (1- SШ 11) + ),, COS 11 + 12m'g' ~ cos 11 +Ал+~ в,• 

l = 1 i = 1 

где ),, -податливость несущего каната в продольном направлении. 
Испытания силовых режимов работы тяговых канатов в реальных 

производственных условиях показали, что коэффициент динамики таких 
канатов изменяется от 1,5 до 2,5 [2]. 

Аналогичным образом получено выражение для определения веро
ятн'рсти прочности при изгибе каната 
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( 

т,"_ 32m;' k_, ) 

R. =Ф "md -" J(s; + (~)' [ Sм + 9 ("'мSd)' J ' 
и 'lt тб тв 

d d 

(11) 

где т АР S м- математическое ожидание и среднее квадратичное откло
нение изгибающего момента. 

Известно, что расчет канатов, работающих на блоках по разрушаю
щей нагрузке, представляет собой сложную математическую за
дачу. С достаточной для инженерных расчетов точностыо можно 
записать [8]. 

(12) 
где а1 и ас - напряжения в ветвяХ канатов, набегающих на блок, до 

места расположения переходиого участка и дополнитель

ное, возникающее на переходнам участке в наиболее на
груженном элементе каната. 

Рассматривая R" как вероятность совмещения 
R {ЕNПЕм)[!], для нагружения каната растяжением 

лучим: 

двух событий 
с изгибом по-

( 

т'"-___'!:_,- V miv + m~f kи ) r.md 

Ru = Ф --~..,s=;=" =+=~в=, =.=(=m==I;,L=m==)'==;;;[=< =m=N=S=N=) ,=-1=-=(=т=я=,S=м=)=' =+ . 
md N-1 м 

(13) 

+ 2 
[(mN+mш) Sdj'] 

md 

Прп расчете вероятности прочности канатов ПКУ предполагается, 
что статистические характеристики пределов выносливости att и дейст
вующих напряжений а относятся к генеральной совокупности (выбор
ке бесконечно больших размеров). В действительности указанные вели
чины можно определить по выборке (объему испытаний), содержащей 
конечное число образцов. Следовательно, значения вероятности проч
носта R, вычисленные по средним значениям и с учетом рассеяния экс
периментальных данных, расходятся между собой. Предложенная ме
тодика определения вероятности прочности канатов R ПКУ как харак
теристики надежности правильно отражает качественные особенности 
задачи и может использоваться при прогнозировании безотказной рабо
ты подвесных систем временного действия, работающих с запасами 
прочности 1,8 <. n < 2, поскольку вероятность пр очиости канатов R воз
растает при уменьшении их запасов прочности, увеличении рассеяния 

нагрузок и механических свойств материала проволок I<аната. 
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Несущие канаты многопролетных временных подвесных лесатранс
портных установок монтируют на опорных башмаках, которые подвеши
вают на поперечных канатах проме:жуточных опор. 

Н. М. Белой [1] разработана методика расчета канатов промежу
точных опор и проведены экспериментальные исследования работы ка

натов на установках типа ВТУ-3. Экспериментальные исследования [1] 
показали, что отнош,ение монтажного натяжения Т~ каната промежу
точной опоры к его конечному наТяжению Т~ зависит от монтажного То 

натяжения несущего каната установки. Однако в предложенной мето
дике расчета [1] не учитываются конструктивные параметры установки: 
длина ее пролетов, монтажное и конечное натяжения несущего каната. 

Нами исследованы усилия в канате промежуточной опоры с учетом 
схемы навески несущего каната установки и ее грузоподъемности. Рас
четная схема навески поперечного каната, как указывает Н. М. Бе
лая [1], представляет собой трехпролетную нить с закрепленными кон
цами и равными по величине крайнпми пролетами. 

Рис. 1. Схема сил, действующих на канат промежуточной опоры. 

На рис. 1 приведены схемы сил, передающпхся на канат промежу
точной опоры через башмак при различных состояннях несущего каната. 

В состоянии, соответствующем монтажному натяжению несущего 
каната, канат промежуточной опоры находптся под действием собст
венного веса и сил натяжения несущего каната, передающихся через 
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