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Актуальність теми. Вдосконалення підйомно-транспортного обладнання є основою для розвитку та інтенсифікації робіт у гірничій промисловості.
Найбільш істотними технічними параметрами для розрахунку параметрів і конструкцій канатів для шахтних підйомних установок є надійність та підвищений термін експлуатації, а також економічний ефект від їх впровадження. 
Довговічність існуючих сталевих підйомних канатів глибоких шахт становить не більше 12-24 місяців. Основними причинами низького терміну експлуатації канатів є те, що вони експлуатуються в умовах постійного контакту з підземними водами, що викликають корозію металу та безпосередньо взаємодіють з барабаном підйомної машини, що призводить до їх механічного зносу. Особливість застосування підйомних канатів ( вони не підлягають ремонту у разі наявності розривів. 

Усунення цих недоліків можливо шляхом застосування підйомного каната, у якому система паралельно розташованих в одній площині тросів завулканізована у гумову обкладинку. В такому канаті троси захищені від контакту з ґрунтовими водами, з робочою поверхнею барабана. Внаслідок чого вони не іржавіють та не підлягають механічному зносові. Ідея роботи полягає у захисті каната від дії агресивних підземних вод та від безпосереднього контакту металотросів каната з барабаном, що призводять до прискореного корозійного та механічного руйнування канатів. Захист металотросів забезпечується тим, що їх вулканізують у гумову оболонку. 

Гумотросові підйомні канати мають систему паралельних тросів і ушкодження одного з них зменшує міцність каната в цілому на ділянці обмеженої довжини. В канаті зі зруйнованим тросом на ділянці пошкодження можна завулканізувати відрізок цілого тросу, чим частково відновити його тягову спроможність. 
Оскільки знос та корозія відбувається по поверхні дротів, з яких канат виготовлено, то для незахищених підйомних канатів використовують дріт значного діаметра – понад 1 мм. Дріт такого діаметру має меншу на 40...50 % границю міцності. Захист канату від корозії та зносу дозволяє застосовувати троси на основі дроту значно меншого діаметру. Такий дріт має більшу границю міцності, відповідно це дозволяє зменшити металомісткість каната.

В багатоканатній підйомній машині застосовують до 8 канатів паралельно. При цьому неможливо забезпечити рівномірність натягнення усіх тросів. Це зумовлює потребу вводити додаткові запаси міцності на нерівномірність розподілу навантажень поміж тросами. У запропонованому канаті троси завулканізовані у гуму. Виконані дослідження розподілу навантажень поміж тросами засвідчили, що максимальні навантаження не перевищують середні більш ніж на 10 %, практично незалежно від кількості тросів у канаті. Це дозволяє застосовувати практично безмежну кількість тросів паралельно (до ста і більше), що дозволяє значно зменшити діаметри застосованих в гумотросовому канаті тросів. Зменшення діаметрів тросів, наприклад, без зменшення діаметра барабана, зменшить напруження в них. 

Конструктивно канат відповідає конструкції гумотросової стрічки, що використовується у світовій практиці понад 40 років. У якості зрівноважуючих гумотросові канати успішно використовуються на шахтах Кривбасу понад 20 років. Тобто запропоноване технічне рішення частково випробуване у практиці.

Плоскі гумотросові канати захищені від агресивних підземних вод та від безпосереднього контакту металотросів каната з барабаном, бобіною тим, що їх вулканізують у гумову оболонку. Але це зумовлює складний характер взаємодії гумотросового каната, як композитного виробу, з елементами шахтної підйомної установки. Найскладніший характер навантаження каната має місце на ділянках його приєднання до посудин, на барабані підйомної машини. Цей характер значно впливає на довговічність роботи каната. Значні деформації гумової оболонки, значно менша ніж у сталевих тросів її механічна міцність, передача зусиль від конструкції машини до тросів через гумовий прошарок, вимагають врахування вказаних чинників при розробці конструкцій елементів приєднання каната до машини та підйомних посудин. Нові гумотросові підйомні канати є плоскими і для них не розроблені методи розрахунку напружено-деформованого стану на барабані підйомної машини та в причіпних пристроях приєднання каната до посудини. 
Тому, розробка наукових основ та принципів створення гумотросових шахтних підйомних канатів зі збільшеним терміном експлуатації, на підставі яких будуть обгрунтовані раціональні конструкції гумотросових підйомних та тягових канатів для глибоких шахт, розроблені вимоги до робочих органів  підйомних машин та пристроїв приєднання канатів до підйомних посудин, є актуальною науковою задачею.
Мета і завдання досліджень. Мета проекту – розробка теорії, методів розрахунку і технології створення плоских гумотросових підйомних і тягових канатів шахтних підйомних установок для підвищення термінів експлуатації канатів великої одиничної довжини. 
Поставлена мета досягається вирішенням наступних основних завдань:
- розробка математичної моделі напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната з довільним розташуванням поривів тросів з урахуванням жорсткості тросів на згин та стиснення гуми; 
- розв’язок математичної моделі та дослідження впливу жорсткості тросів на згин на напружений стан плоского каната з довільним розташуванням поривів тросів;
- аналіз впливу пошкоджень тросів і механічних параметрів канатів та гумової обкладинки на напружений стан плоского каната з довільним розташуванням поривів тросів; 
- розробка норм відбраковування, способів часткового відновлення тягової спроможності каната; 
- створення математичної моделі напружено-деформованого стану гумотросового каната на барабані підйомної машини; 
- дослідження впливу товщини гумової обкладинки на розподіл напружень в канаті на барабані підйомної машини та обґрунтування мінімальної товщини обкладинки; 
- дослідження напруженого стану каната на барабані, як плоского тягового органа з урахуванням відхилення форми барабана від циліндра;
- обґрунтування вимог до конструкції барабанів для плоских гумотросових канатів; 
- обґрунтування способів укладання і транспортування плоских гумотросових підйомних і тягових канатів великої одиничної довжини (до 1500 м);
- обґрунтування конструкційних параметрів гумової оболонки гумотросових підйомних і тягових канатів для застосування їх як головних на багатоканатних шахтних підйомних установках;
- розробка та дослідження математичної моделі напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната в пристроях його приєднання до посудини шахтної підйомної машини;

- дослідження впливу товщини гумової обкладинки на розподіл напружень в канаті на ділянці його взаємодії з причіпним пристроєм посудини підйомної машини та визначення мінімальної товщини обкладинки з умови міцності на цій ділянці;
- обґрунтування раціональних конструкцій пристроїв приєднання плоского каната до посудин шахтних підйомних машин.
Об’єкт досліджень – напружено-деформований стан плоского гумотросового підйомного каната шахтної підйомної машини.
Предметом наукової роботи є дослідження впливу конструкційних та механічних параметрів гнучкої композитної тягово-несучої системи, якою є плоский гумотросовий канат, на її напружено-деформований стан при навантаженні в умовах взаємодії цієї системи з вантажем та елементами шахтної підйомної установки.  
Методи досліджень. У роботі використовувались теоретичні й експериментальні методи дослідження. Поставлені завдання вирішувались шляхом узагальнення та аналізу літературних джерел, у процесі теоретичних досліджень з проведенням необхідних експериментальних випробувань. У теоретичних дослідженнях використовувалися положення та методи теорії пружності та механіки композитних матеріалів, а в експериментальних – апробовані методи лабораторних досліджень механічних характеристик гуми при розтягненні та стисненні.
Наукова новизна одержаних результатів. Наукове значення роботи полягає в розвитку механіки гумотросових канатів за умови експлуатації шахтної підіймальної установки, яке полягає в розробці та аналізі: математичної моделі напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната з пошкодженням окремих тросів та дослідженні перерозподілу зусиль між цілими тросами по ширині та довжині каната при руйнуванні тросової основи; математичної моделі напружено-деформованого стану гумотросового каната при його взаємодії з привідним барабаном шахтної підйомної установки з урахуванням деформацій стиску і зсуву гуми та згинальної жорсткості тросів та дослідженні сумісного впливу тиску каната на барабан, відхилення твірної барабана від прямої лінії, навантаження каната дотичною та тяговою силою на напружений стан гумової обкладинки каната; математичної моделі навантаження плоского гумотросового каната в пристроях приєднання каната до підйомної посудини та встановленні основних залежностей напружено-деформованого стану каната на ділянках його взаємодії з барабанами і затискачами причіпного пристрою.                                                                                                            

Основні наукові результати полягають в:
- розробці математичних моделей напружено-деформованого стану гнучкої композитної тягово-несучої системи з розподіленими параметрами, якою є плоский гумотросовий канат шахтної підйомної установки при його навантаженні в реальних умовах гірничо-видобувного виробництва;

- розробці аналітичних та чисельних методів дослідження вказаних моделей і виконанні їх аналізу, що дозволило встановити закономірності перерозподілу напружень між елементами конструкції тягово-несучої системи з урахуванням  її  конструкційних та фізичних параметрів та умов взаємодії цієї системи з вантажем та іншими елементами підйомної машини. 

Виконані дослідження дозволили обґрунтувати основні конструкційні параметрі зазначених композитних виробів, що забезпечують підвищення їх надійності та довговічності.
Практична значимість одержаних результатів. Практичне значення роботи полягає в: 

- обґрунтуванні конструкційних параметрів плоских гумотросових підйомних та тягових канатів для гірничовидобувної промисловості України; 

- розробці вимог до конструкції барабана для плоского гумотросового каната; 
- встановленні норм відбраковування канатів за умови міцності на ділянці розтягнення каната; 

- розробці способів часткового відновлення тягової спроможності каната при пошкодженні тросової основи; 

- розробці методики визначення довжин ступеней рівноміцного гумотросового каната зі змінною за довжиною каната кількістю тросів в його поперечному перерізі; 

- розробці методики визначення допустимих пошкоджень тросової основи гумотросового головного каната шахтної підйомної машини зі шківом тертя; 

- розробці способів укладання плоского тягового органа великої одиничної довжини в обмеженому просторі;

- розробці вимог до конструкцій причіпних пристроїв плоских гумотросових канатів для їх приєднання до підйомної посудини;

- обґрунтуванні норм експлуатації підйомних гумотросових канатів;
- розробці інструкції з експлуатації зрівноважуючих гумотросових канатів на ліфтових установках;

- розробці інструкції з експлуатації гумотросових тягових канатів на ліфтових установках;
- розробці програми і методики випробувань гумотросового тягового каната для ліфтових установок;

- розробці “Змін № 2 до технічних умов ТУ У 363-60-98. Канати гумотросові зрівноважуючи”.
Основний зміст роботи. 

У першому розділі наведено огляд наукових досліджень напружено-деформованого стану гумотросових гнучких тягових органів, отримані основні рівняння рівноваги системи тросів в плоскому гумотросовому канаті; розроблена математична модель напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната з довільними пошкодженнями тросової основи з урахуванням жорсткості тросів на згин та стиснення гуми між тросами у площині каната.
У другому розділі виконано аналітичний розв’язок та проведено дослідження розробленої математичної моделі напружено-деформованого стану гумотросового каната з пошкодженими тросами. Встановлено закономірності перерозподілу зусиль натягу тросів, дотичних і нормальних напружень у гумовій матриці залежно від механічних характеристик канатів; досліджено вплив згинальної жорсткості тросів на напружений стан каната. Розроблено рекомендації щодо бракування гумотросових канатів за умови міцності на ділянці розтягування і часткового відновлення тягової спроможності пошкодженого гумотросового каната; виконано дослідження напруженого стану рівноміцних гумотросових канатів ступінчастої конструкції.
Третій розділ присвячений розробці нової математичної моделі і дослідженню напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната на барабані шахтної підйомної машини. Встановлені закономірності розподілу напружень в канаті при його згині на привідному шківі тертя шахтної підйомної машини і в періоди її зупинки (без урахування сил тертя). Обґрунтовано конструктивні параметри оболонки канатів та норми експлуатації канатів.
У четвертому розділі розроблена нова математична модель, яка дозволяє досліджувати напружено-деформований стан каната з пошкодженням тросової основи при зміні форми робочої поверхні ведучого шківа тертя. Розроблені математичні моделі відтворюють основні особливості деформації каната на барабані з криволінійної робочої поверхнею, наявність (відсутність) сил тертя каната по поверхні барабана і дозволяють встановити основні фактори, що впливають на зниження тягової спроможності каната, включно і для випадку пориву одного з його тросів. Сформульовано основні вимоги до конструкції барабана шахтної підйомної машини зі шківом тертя. Розроблено методичні рекомендації щодо визначення допустимих пошкоджень тросової основи гумотросового головного каната шахтної підйомної машини зі шківом тертя.
У п’ятому розділі розроблено способи укладання та транспортування довгомірного плоского гумотросового тягового органа, запропоновані найбільш раціональні схеми їх реалізації. Розроблена схема пристрою для намотування довгомірного гумотросового виробу.

Шостий розділ присвячено розробці математичної моделі плоского гумотросового каната в пристроях приєднання каната до підйомної посудини, що дозволяє визначати його напружено-деформований стан при взаємодії з барабанами і затискачами причіпного пристрою на найбільш небезпечних ділянках їх взаємодії. Встановлені залежності напружено-деформованого стану плоского гумотросового каната від механічних і геометричних характеристик каната і елементів причіпного пристрою. Розроблені вимоги до конструкції пристроїв приєднання плоских гумотросових канатів до підйомних посудин.

У сьомому розділі виконано опис експлуатаційних випробувань ліфтової підйомної установки з гумотросовими канатами на шахті “Гвардійська-2”, впровадження якої здійснено за результатами виконаної науково-дослідної роботи. Надана характеристика елементів розробленої ліфтової установки, опис системи здійснення контролю цілісності підйомних гумотросових канатів під час експлуатації ліфтової установки. Проаналізовано досвід експлуатації впровадженої ліфтової установки, виконано розрахунок очікуваного економічного ефекту від впровадження.

Основні науково-технічні результати роботи. В роботі на підставі виконаних досліджень обґрунтовані параметри і конструкції плоских гумотросових підйомних і тягових канатів для гірничовидобувної промисловості України, розроблені вимоги до конструкцій робочих органів підйомних машин для плоских гумотросових канатів, норми відбраковування канатів та способи часткового відновлення їх тягової спроможності. На підставі створених математичних моделей напружено-деформованого стану гумотросових канатів на ділянках їх приєднання до елементів підйомної машини розроблені наукові основи розрахунку пристроїв приєднання посудини до канату, обґрунтовані конструкції цих пристроїв, що забезпечило можливість впровадження плоских гумотросових канатів у виробництво. 

За результатами цієї наукової роботи в 2009 році на відкритому акціонерному товаристві “Криворізький залізорудний комбінат” (ВАТ “Кривбасзалізорудком”, м. Кривий Ріг) впроваджено проект нової ліфтової установки з гумотросовими тяговими канатами у баштовому копрі шахти “Гвардійська-2”.
Очікувана довговічність нових гумотросових підйомних та тягових канатів буде у 5-6 разів перевищувати цей показник для існуючих сталевих, а вартість каната всього на 40...50% вище, що дозволяє забезпечити значний економічний ефект у народному господарстві. Вказане підтверджується застосуванням таких канатів у якості зрівноважуючих на шахті “Родина” у Кривому Розі.  Їх довговічність зросла в декілька (до семи) раз. 
Обґрунтованість  і  вірогідність  наукових  результатів,  висновків  і  рекомендацій підтверджується коректністю постановки задач досліджень, використанням основних положень та методів опору матеріалів, теорії пружності, обчислювальної математики. Вірогідність результатів підтверджується адекватністю розроблених математичних моделей та даних попередніх випробувань, задовільною збіжністю теоретичних та експериментальних результатів, відсутністю суперечностей між відомими та отриманими закономірностями, тривалим досвідом експлуатації гумотросових стрічок та зрівноважуючих канатів у нашій державі та за кордоном.

Розрахунок економічного ефекту від використання гумотросових канатів на шахті “Гвардійська-2” ВАТ “Кривбасзалізорудком” та розрахунки очікуваного економічного ефекту від подальшого впровадження наведено нижче.
Вартість одного погонного метра гумотросового каната на основі чотирьох сталевих тросів діаметром d = 3,1 мм Харцизького заводу з виробництва сталевих тросів “Сілур” (за ТУ У 28.7-00191046-011-2003) складає 28,0 грн. (з ПДВ). На ліфтової установці шахти навішено чотири таких каната довжиною 100 м кожний, тобто загальна довжина гумотросових канатів 4 х 100 м = 400 м. Тоді повна вартість канатів, що знаходяться у навішуванні, складає 400 м х 28,0 грн. = 11200 грн. 
Сталеві тросі еквівалентної тягової спроможності за ГОСТ 2688-80 повинні мати діаметр d = 14 мм. Вартість одного погонного метру таких канатів складає 10,10 грн. (з ПДВ). Тоді повна вартість сталевих канатів 400 м х 10,10 грн. = 4040,0 грн. При термінах роботи сталевих канатів 2 роки експлуатаційні витрати на рік складають 2020,0 грн. Прогнозований термін експлуатації гумотросових канатів за даними експлуатаційних випробувань, складає 10-12 років, тобто витрати на рік складають 933,3-1120 грн. Таким чином економія за один рік дорівнює 900-1086,7 грн., а за весь термін експлуатації канатів складає 9000-13040 грн. До цих розрахунків необхідно додати вартість витрат на заміну і перенавішування канатів (експлуатаційні витрати), яке для сталевих канатів відбувається в 4-5 разів частіше, ніж для гумотросових. Приймаючи вартість однієї такої заміни рівною основним витратам на рік, отримаємо для сталевих канатів при десятирічній експлуатації (чотири заміни канатів) 2020 грн. х 4 = 8080 грн. і при дванадцятирічній (п’ять замін канатів) 2020 грн. х 5 = 10100 грн. При цьому для гумотросових канатів ця заміна відбувається один раз (первинне навішування) і її вартість за весь період становить 2020 грн. Тоді повна економія за період експлуатації канатів на ліфтовій установці складає 14880-20940 грн. залежно від терміну їх роботи (10-12 років).
За даними  Державного комітету з промислової безпеки, охороні праці та гірничого нагляду України (Держгірпромнагляд) на теперішній час на території України налічується 112623 ліфтових установок з круглими сталевими канатами попереднього покоління, з них 22906 відпрацювали нормативний термін експлуатації. Тобто при заміні канатів лише на цих відпрацьованих 22906 ліфтових установках отримаємо річну економію понад 34,08-39,97 млн. грн., а при подальшій заміні гумотросовими канатами всього парку ліфтових установок України річна економія складатиме понад 167,58-196,53 млн. грн. 
Аналогів гумотросових підйомних та тягових канатів шахтних підйомних установок ані в Україні, ані у світі немає.
Апробація результатів роботи. Основні результати роботи доповідались та обговорювались на: третьої, четвертої і п’ятої наукових конференціях “Необратимые процессы в природе и технике” (м. Москва, Росія, Московський державний технічний університет ім. М.Е. Баумана, 2005, 2007, 2009); міжнародних науково-практичних конференціях “Форум гірників” (м. Дніпропетровськ, Державний вищий навчальний заклад “Національний гірничий університет”, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010); конференції молодих вчених “Геотехнічні та геомеханічні проблеми розробки родовищ” (м. Дніпропетровськ, Інститут геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України, 2005); міжнародній науково-практичній конференції “Стратегия развития пищевой промышленности – реформа технического регулирования в АПК России” (м. Москва, Росія, Московський державний університет технологій і управління, 2006); міжнародній науково-технічній конференції “Проблеми механіки наземного транспорту” (м. Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту ім. ак. В. Лазаряна, 2009); науково-практичній конференції “Инженерные инновационные технологии автоматизации и управления в агропромышленном комплексе” (м. Москва, Росія, Московський державний університет технологій і управління, 2009); міжнародних науково-технічних конференціях “Производство и эксплуатация стальных канатов – проблемы и решения” (м. Одеса, Международная ассоциация исследователей стальных канатов МАИСК, 2009, 2010); науковому симпозіумі “Неделя горняка-2010” (м. Москва, Росія, Московський державний гірничий університет, 2010); міжнародній молодіжній науково-практичній конференції “Людина і космос” (м. Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет ім. О. Гончара, 2010); міжнародній науковій конференції “Математичні проблеми технічної механіки”, м. Дніпродзержинськ, Дніпродзержинський державний технічний університет, 2010); міжнародній науково-технічній конференції “Прогресивна техніка і технологія-2010”, м. Київ, Національний технічний університет України “КПІ”, 2010); міжнародній конференції “Математичні проблеми механіки неоднорідних структур” (м. Львів, Інститут прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача, 2010).
Публікації. За напрямом виконуваних наукових досліджень опубліковано 64 наукові роботи, з них 6 – патентів. Основні результати науково-дослідної роботи опубліковані в 39 наукових роботах (з них  21 – у фахових виданнях, затверджених ВАК України), у т.ч. 3 патенти. Апробацію роботи здійснено на 18 наукових конференціях (з них  17 – міжнародних), у т.ч. 6 – за кордоном.
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