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В статье приведено описание экспресс-методики компьютерного модели-
рования напряженно-деформированного состояния копра многофункцио-
нального назначения.
Для формирования расчетной модели копра необходимо определить пред-
варительные значения внутренних усилий, по которым вычисляются входные 
данные геометрических характеристик сечений в первом приближении. Про-
блема заключается в том, что применение громоздких вычислительных про-
граммных комплексов для проведения предварительных расчетов нерацио-
нально. При этом ряд простых моделей может дать более точное знание, чем 
одна переусложненная расчетная схема. Поэтому требуется альтернативный 
рациональный способ вычисления начальных данных.
В статье приводится сравнение результатов расчета по двум вариантам с 
использованием конечноэлементных расчетных моделей, реализованных в 
программных комплексах SCAD и LIRA, с третьим вариантом по методу ма-
тематического моделирования, основанного на принципах классической 
механики.
В итоге была предложена рациональная модель и описана упрощенная ме-
тодика вычисления входных данных для реализации программы автомати-
зированного проектирования копра многофункционального назначения.
Рассмотренные методы моделирования могут служить альтернативными, 
уточняющими и проверяющими методиками для расчета, конструирования 
и диагностики укосных копров, не ограничивая область применения исклю-
чительно для копров многофункционального назначения.
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Abstract
There is a description of the simplified express method for the 
computer simulation of the strain-stress state (SSS) of the multi-
purpose steel headframe herein in the article.
To form a computational model of the headframe, it is required 
to know the preliminary values of the internal forces, by which 
they calculate the input data of the geometric characteristics 
of the sections in the first approximation. The point is that the 
use of clunky computing software systems for performing pre-
liminary calculations is irrational. A number of simple models 
herewith can provide more accurate knowledge than one over-
complicated computational model. Therefore, an alternative 
rational way of calculating the initial data is required.
The article presents a comparison of the calculation results 
for two variants utilizing finite element calculation models 
implemented in SCAD and LIRA PCs with a variant as per the 
mathematical modeling method based on the classical me-
chanics principles.
Based on the comparison, a rational model is proposed and a 
simplified method to calculate input data in order to implement 
a multi-purpose headframe computer-aided design program 
is described.
The considered modeling methods can serve as alternative, 
clarifying and verifying methods to calculate, design and di-
agnose the jig head towers, without limiting the scope of ap-
plication exclusively for multi-purpose headframes.
Keywords 
Steel headframes, steel angle headframe of multifunctional pur-
pose, mathematical simulation of the headframe of multifunc-
tional purpose, software to select cross-sections of multi-purpose 
steel headframe elements, information technologies in mining.
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ВВЕДЕНИЕ
На кафедре «Разработка месторождений полезных ис-

копаемых» КузГТУ развивается научное направление по 
созданию стальных укосных копров многофункционально-
го назначения (рис. 1) для вертикальных стволов угольных 
и рудных шахт [1, 2].

В связи с этим разработана математическая модель 
копра многофункционального назначения и на ее осно-
ве – программа для подбора сечений элементов копра и 
вычисления собственного веса его металлоконструкций 
в зависимости от характеристик и оборудования шахтно-
го подъема (свидетельство № 2019663146). Программный 
комплекс состоит из трех крупных функциональных блоков: 
блока ввода и выбора данных; блока численных расчетов 
параметров для построения математической модели; блока 
графического построения конструкции и формирования 
ведомости элементов для последующего изготовления.

Блок ввода данных содержит перечень вычисляемых 
параметров, участвующих в формировании расчетной 
модели копра. К ним относятся вычисление координат 
и величин нагрузок S и R от натяжения канатов подъем-

ной машины в зависимости от технических характеристик 
подъемных установок, вычисление предварительных зна-
чений параметров и характеристик сечений элементов. 
Затем данные о сформированной расчетной модели об-
рабатываются и поступают в расчетный модуль подбора 
параметров (блок численных расчетов) для построения 
математической модели.

Расчетная модель копра формируется на основании 
предварительных значений внутренних усилий Mx(l) 
(рис. 2, б), по которым вычисляются входные данные гео-
метрических характеристик сечений в первом прибли-
жении [2]. 

Проблема заключается в том, что применение громозд-
ких вычислительных программных комплексов (ПК) для 
проведения предварительных расчетов нерационально. 
При этом ряд простых расчетных моделей может дать бо-
лее точные значения, чем одна переусложненная расчет-
ная схема [3]. Поэтому требуется альтернативный способ 
вычисления входных данных.

Целью исследования является обоснование упрощен-
ной экспресс-методики компьютерного моделирования 
напряженно-деформированного состояния копра много-
функционального назначения для вычисления предвари-
тельных значений параметров входного блока.

Задачей исследования является сопоставление мето-
дов моделирования напряженно-деформированного 
состояния конструкций копра многофункционального 
назначения путем сравнения результатов расчета по 
двум расчетным моделям с использованием конечноэ-
лементных расчетных моделей, реализованных в ПК SCAD 

Рис. 1. Конструктивная схема копра многофункционального 
назначения: 1 – укосина; 2 – станок; 3 – подшкивные кон-
струкции 

Fig. 1. Constructive scheme of the multi-purpose steel headframe: 
1 – jib; 2 – rig; 3 – sheave-wheels structure
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(см. рис. 2, а) и LIRA (рис. 3) с третьей расчетной моделью 
по методу математического моделирования, основанного 
на принципах классической механики (рис. 4).

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Большинство современных методов проектирования 

конструкций копров сопровождаются широким примене-
нием вычислительных программных комплексов, основная 
функция которых – анализ напряженно-деформированного 
состояния (НДС) строительных конструкций при воздей-
ствии на них статических и динамических нагрузок. При 
расчетной идеализации (в том числе и рамных копров с 
коробчатыми сечениями) применяются расчетные модели, 
состоящие из стержневых конечных элементов [4, 5, 6, 7, 8].

Характерная особенность копра многофункционально-
го назначения – конструктивная форма укосины 1 и под-
шкивных балок 3 (см. рис. 1), которые представляют собой 
пространственные листовые конструкции и, по существу, 
не являются стержнями, так как для этих элементов от-
ношение высоты сечения к длине составляет 1/2…1/5. 

В таких случаях применяются пространственные мо-
дели, состоящие из пластинчатых конечных элементов 
[6, 7, 8]. Однако, если при формулировке задачи не ис-
пользовать дополнительные упрощения, такой способ 
характеризуется значительной сложностью вычислений 
даже при расчете отдельного оболочечного элемента.

В нашем случае предлагается упрощенный альтернатив-
ный способ вычисления НДС копра для проведения пред-
варительных расчетов в вычислительном блоке программы.

Для выявления степени влияния различных способов 
задания расчетной схемы на достоверность результатов 
расчета был выполнен сравнительный анализ трех моде-

Рис. 2. Модель из стержней в программном комплексе SCAD: а – расчетная 
схема; б – эпюра моментов Mx(l) при S = 2200 кН и R = 510 кН

Fig. 2. The rod model in the SCAD software package: а – the computational model; 
б – the bending diagram Mx(l) at S = 2200 кН и R = 510 кН

Рис. 3. Модель из пластин в программном 
комплексе LIRA

Fig. 3. The plates’ model in the LIRA software 
package

лей. В первой модели используются конечные стержневые 
элементы (тип схемы 5 – система общего вида). Модель 
реализована в ПК SCAD (см. рис. 2, а). Во второй модели 
используются пластинчатые конечные элементы – тип 
41, 42, 44 (универсальные прямоугольные, треугольные 
и четырехугольные оболочки размером 0,1х0,1 м). Модель 
реализована в ПК LIRA (см. рис. 3).

Особенность конструктивного решения копра много-
функционального назначения (см. рис. 1) состоит в том, что 
практически все нагрузки S и R от натяжения канатов подъ-
емной машины передаются на укосину 1, так как отдельно 
стоящий станок 2 связи с укосиной не имеет. Приведенный 
довод позволил разработать третью, упрощенную модель 
копра в виде плоской рамной укосины (см. рис. 4).

Третья модель основана на применении методов сопро-
тивления материалов к расчету внутренних сил (изгибаю-
щих моментов) и деформаций элементов копра. Укосина 
заменялась на сплошную, упругую, один раз статически нео-
пределенную плоскую раму на двух цилиндрических шарни-
рах. Числовой расчет модели реализован в математической 
программе Scilab с помощью специально подготовленных 
файлов с исходным кодом. Так как в рамках нашего расчета 
мы не будем исследовать пространственную схему рамы, то 
в качестве упрощения записи вместо обозначения Mx будем 
использовать просто M с соответствующим индексом.

Расчет по всем трем моделям производился на следую-
щие нагрузки: а) нагрузки нормальной эксплуатации (рабо-
чее усилие R от натяжения подъемных канатов, вес шкивов, 
постоянная нагрузка); б) аварийные нагрузки S и 2R.

В результате расчета первой модели были определены 
внутренние усилия N, Mx, My, Qx, Qy, максимальные значе-
ния нормальных, касательных и приведенных напряжений. 
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В результате расчета второй модели были получены распре-
деления главных, касательных и приведенных напряжений.

Сопоставление параметров напряженно-деформи-
рованного состояния, полученных в результате расчета 
по двум расчетным моделям, не выявило существенных 
расхождений для следующих элементов: ветви укосины 
в зоне I (10%), в зоне II (25%), в зоне III (18%), центральная 
трубчатая стойка (8%). Таким образом, представление этих 
элементов в расчетных схемах стержневыми конечными 
элементами допустимо.

Наибольшие расхождения выявлены для зоны IV (80% 
в ущерб прочности) и зоны V (120% в запас прочности).

Выявленное превышение приведенных напряжений в 
балках подшкивной площадки пластинчатой расчетной 
модели в зоне IV объясняется наличием области местных 
напряжений в узлах опирания подшипников направляю-
щих шкивов подъемной машины.

Приведенные результаты численных экспериментов, а 
также анализ публикаций по теме исследования [4-8] дают 
основание для представления модели копра стержневыми 
конечными элементами, а специфика конструктивного 
решения и изложенные допущения позволили описать 
третью расчетную модель в упрощенном виде (см. рис. 4, а).

Приведем детали реализации третьей модели. Рассмо-
трим расчетную схему укосины в виде рамы на двух шар-
нирных опорах. Для определения четырех реакций НА, VА, 
НC , VC  в шарнирах А, С будем использовать метод сил. Сле-
дуя ему, к основной системе уравнений равновесия необ-
ходимо добавить так называемое каноническое уравнение, 
которое отражает равенство нулю перемещения точки С.

Получим следующую систему линейных уравнений

где величины перемещений ∆Г
С , ∆1

С определим, используя 
интеграл Мора:

,   ,	

здесь МГ(l ), М1(l )  – изгибающие моменты исходной и 
единичной нагрузки; I – момент инерции сечения балки; 
Е – модуль упругости Юнга 1-го; единичная нагрузка при-
ложена в шарнире С и направлена вдоль силы НС.

Решая систему уравнений, получим следующие расчет-
ные выражения:

, ,	

,	

где Q1 = q1·a, Q2 = q2·b, m = 0,36 ·S·cos(α) .

Зная реакции шарниров, теперь можно записать выра-
жения для изгибающих моментов в произвольных точках 
рамы:

1) для точек участка АВ с координатой l, которая откла-
дывается от точки А к точке С:

,  l ∈ AB,

2) для точек участка ВС с координатой l1 = a + b – l ко-
торая откладывается от точки С к точке А:

,  l ∈ BC.

Для расчета горизонтально-вертикальных деформаций 
необходимо произвести весь вышеуказанный расчет в 
общем виде, в предположении, что грузовой по вертикали 
и горизонтали является единичная нагрузка в произволь-
ных точках рамы с координатами ξ и ψ (рис. 4, б). Из-за 
общей однотипности расчетных операций с приведенны-
ми выше формулами опустим аналогичные вычисления 
деформаций, а полученные конечные выражения пред-
ставим в виде графиков.

Приведенные графики (рис. 5) наглядно иллюстрируют 
направление и величину перемещений конструкции, а так-
же позволяют выявить ее наиболее нагруженные участки.

Эти данные необходимы и достаточны для определения 
предварительных значений геометрических характери-
стик сечений.

Приведем графики изгибающего момента и всех трех 
видов деформаций участков рамы для конкретного те-
стового расчета при следующих условиях: S = 2200 кН, 
q1 = 4 кН/м, q2 = 4 кН/м,  α = 60°, β = 15°, a = 40 м, b = 8 м.

Для оценки возможности использования упрощенной 
методики расчетов вычислим относительную погрешность 
величины изгибающего момента. В качестве базы возьмем 
результат расчета в рамках первой модели. Рассмотрим 
только три ключевых точки: l1 = 17 м, l2 = 40 м (участок АВ), 
l3 = 40 м (участок ВС):

,

Рис. 4. Модель из стержней для аналитического исследования 
упрощенным экспресс-методом: а – расчетная схема на ос-
новные нагрузки; б – расчетная схема на единичную нагрузку

Fig. 4. The rods’ model for analytical research by the simplified 
express method: a – computational model for the major loads;  
b – computational model for a single load

а бS q2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании сопоставления результатов численных 

экспериментов по трем расчетным моделям предложена 
упрощенная методика определения входных данных для 
реализации программы автоматизированного проектиро-
вания копра многофункционального назначения. Каждая 
из рассмотренных схем вносит свой вклад в понимание 
работы копра с различных точек зрения, а обобщение ре-
зультатов расчета дает более достоверное представление 
о действительном характере его несущей способности.

Рассмотренные методы моделирования и расчетов кон-
струкций могут служить альтернативными, уточняющими 
и проверяющими методиками для расчета, конструиро-
вания и диагностики укосных копров, не ограничивая 
область применения исключительно для копров много-
функционального назначения.
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Рис. 5. Графики изгибающего момента и деформаций точек 
рамы

Fig. 5. The charts of bending moment and deformations of frame 
points
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