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Анотація. Нарізані на поверхні стінки канатного барабана канавки сприя-
ють рівномірному укладанню і дозволяють суттєво збільшити термін експлуа-
тації каната. З іншого боку, ці канавки є концентраторами напружень, отже 
негативно впливають на міцність стінки. Внаслідок складності геометрії та 
напруженого стану стінки традиційні проєктні розрахунки на міцність канатних 
барабанів спрощують, а для забезпечення їх надійності нераціонально підвищують 
коефіцієнти запасу міцності. Зокрема, не враховується вплив нерівномірності тов-
щини стінки на рівень розрахункових напружень. Досліджень впливу канавок на 
напружений стан стінок канатних барабанів і подібних до них об'єктів в науковій 
та довідковій літературі нами не виявлено. 

В цій роботі на основі чисельного моделювання методом скінченних 
елементів визначено розподіл напружень у зоні западин канавок традиційної форми 
для барабанів різних діаметрів. Показано, що концентрація напружень у місцях 
зниження товщини стінки є досить істотною, оскільки коефіцієнт концентрації 
напружень знаходиться в межах 1,30-1,40. 
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У цьому повідомленні викладено методику визначення рівня концентрації 
напружень від поздовжньої сили та згинального моменту. Для кількох типорозмірів 
канатних барабанів з канавками представлені отримані резуль- тати – відповідні 
коефіцієнти концентрації напружень. 

Ключові слова: канатний барабан, канавки для укладення канату, метод 
скінченних елементів, коефіцієнт концентрації напружень, міцність. 
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Abstract. Grooves on the surface of the rope drum wall contribute to high-quality 

laying and significantly increase the service life of the rope. On the other hand, the 
grooves are stress concentrators that negatively effect on the strength of the wall. Due to 
the complexity of the geometry and the stressed state of the wall, traditional design 
calculations for the strength of rope drums are simplified, and to ensure their reliability, 
safety factors are irrationally increased. In particular, the effect of uneven wall thickness 
on the level of design stresses is not taken into account. We have not found any studies of 
the influence of grooves on the stress state of the walls of rope drums and similar objects 
in the scientific and reference literature. In this work, based on numerical modeling using 
the finite element method, the stress distribution in the groove depression zone of a 
traditional shape for drums of different diameters was determined. It is shown that the 



ВІСНИК  
ОДЕСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО  
МОРСЬКОГО УНІВЕРСИТЕТУ  

№ 1 (79), 2026  

HERALD  
OF THE ODESA NATIONAL  
MARITIME UNIVERSITY 

№ 1 (79), 2026 

ISSN 2226-1893 
 
 

 127 

stress concentration in places of wall thickness reduction is quite significant, since the 
stress concentration coefficient is within 1,30-1,40. This message presents a methodology 
for determining the level of stress concentration from longitudinal force and bending 
moment. The results obtained are presented for several standard sizes of rope drums with 
grooves − the corresponding stress concentration coefficients. 

Keywords: rope drum, rope laying grooves, stress concentration factor, finite 
elements method, strength. 

 

Вступ. Канатні барабани є відповідальними елементами конструкцій 
вантажопідйомних машин (кранів, лебідок), безпека яких безпосередньо залежить 
від міцності їх стінок. У процесі експлуатації барабани зазнають складного сило-
вого впливу, який включає згин та кручення від зовнішніх навантажень, а також 
місцеві навантаження від тиску каната. В роботі [1] було показано, що традиційні 
розрахунки на міцність виконуються без урахування специфіки напруженого стану 
канатних барабанів. Особливістю конструкції канатних барабанів є також невелика 
товщина їх стінки (особливо сталевих) і наявність рівномірно розташованих 
канавок для укладання каната, під якими товщина стінки δ є найменшою і має місце 
концентрація напружень. Незважаючи на широке використання таких конструкцій, 
аналіз науково-технічної літератури свідчить про відсутність досліджень, присвя-
чених визначенню коефіцієнтів концентрації напружень (ККН), обумовлених гео-
метричною неоднорідністю стінок канатних барабанів вантажопідйомних машин. У 
довідниковій літературі (R. Peterson, перше видання 1974 р. і наступні пере-видання 
[2], Г. Савін та В.Тульчій [3], М. Саврук та А. Kaзберук [4], R. Budynas [5]) зібрана 
велика кількість матеріалів про концентрацію напружень, але най частіше 
розглядаються моделі з одиночними концентраторами, внутрішніми (отвори) та 
зовнішніми (вирізи та виступи, канавки), розташованими в пластинах або суцільних 
циліндричних тілах. В пізніших публікаціях лише застосовуються нові методи 
розрахунків або експериментів, розглядаються нові варіанти форми концентраторів 
[6-17]. Задачі про концентрацію напружень, обумовлену періодично розташова-
ними поверхневими вирізами, розглядаються не часто і переважно для плоских 
(двовимірних) моделей. Такі моделі можна використовувати лише у випадку 
розтягнення барабану, коли для його стінки реалізується схема плоского напру-
женого стану. В роботах [2; 18] відзначається, що ККН в пластині в зоні одиночного 
концентратора є значно більшим, в 2-4 рази, ніж між близько розташованими 
однаковими концентраторами, рис. 1. В довіднику [2] це довга пластина шириною 
w, послаблена круговими западинами з радіусом r і глибиною h=r, розташованими з 
кроком b (у канатних барабанів глибина западин значно менша, h = (0,3-0,5)·r). До 
того ж представлені в довіднику діаграми побудовані лише для неглибоких западин 
з w/r = 18, тоді як у канатних барабанів це відношення є значно меншим, w/r = 
(δ+h)/r = 1,5-1,8, [1]. Отже довідкові дані з [2] є неприйнятними для канатних 
барабанів. Розрахунки пластин з періодичними поверхневими виїмками викону-
вались метод густини енергії деформації в роботах [19-21], методом скінченних 
елементів (МСЕ) в роботах [22-24], але досліджувані в цих роботах геометричні 
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характеристики концентраторів напружень суттєво відрізняються від характе-
ристик канавок канатних барабанів, описаних вище. 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Схема концентрації напружень при розтягненні пластини з надрізами:  

а – в зоні одиночного вирізу; б – біля групи вирізів [2] 
 

Для аналізу напруженого стану канатних барабанів при згинанні має роз-
глядатись задача про вигин барабана як тонкої циліндричної оболонки з періо-
дичними поверхневими канавками, тобто у тривимірній постановці. В опубліко-
ваних роботах розглядались переважно суцільні циліндричні моделі [2; 5; 10; 20], 
до того ж для одиночних концентраторів. Виявлено лише одну роботу, у якій було 
виконано розрахунок тонкої циліндричної оболонки, але з одним кільцевим над-
різом [25]. Виконаний аналіз свідчить, що публікації, в яких досліджується модель, 
подібна до канатного барабана – циліндрична оболонка з системою періодичних 
поверхневих канавок – у відкритих джерелах практично відсутні, отже пропонована 
робота має наукову новизну і практичну цінність. 

1. Навантаження канатного барабану і внутрішні зусилля 
Розглядається канатний барабан, на поверхні якого нарізані гвинтові 

зустрічні канавки, ліва та права, з кроком p і висотою гребенів h. На рис. 2 
показаний фрагмент стінки барабана з укладеним канатом діаметром dк. 

 

 
 

Рис. 2. Геометричні характеристики стінки канатного барабана 
 
Схема навантаження барабана силою ваги вантажу Q, яка прикладена до 

здвоєного поліспаста, показана на рис. 3, а. В гілках канату, що намотується на 
барабан, діють сили натягнення F, які мають з вертикаллю кут α, утворений 
канавками. Барабан навантажується симетрично до його середини проекціями сил 
F, горизонтальними Н = Fsinα та вертикальними V = Fcosα. 
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Поздовжні компоненти Н створюють поздовжні сили N, яким відповідають 
напруження σz(N), рівномірно розподілені по поперечних перерізах. Вертикальні 
компоненти V призводять до виникнення в перерізах (рис. 3, б): 

а) згинального моменту MЗ і пов'язаних з ним нормальних напружень σz(MЗ), 
розподілених по висоті поперечного перерізу за лінійним законом; 

б) крутильного моменту MК і відповідних дотичних напружень, τzt(r), які 
зростають пропорційно радіальній координаті r [1]. 

 

           
                           а                                                             б 

 
Рис. 3 Навантаження канатного барабану: 

а – сили натягу канату F з проекціями H та V 
(останні врівноважуються обертальним моментом T); 

б – переріз барабана по западині канавки 
 
Товщина стінки сталевих барабанів δ визначається з умови міцності при 

обтисненні, створюваному силами F натягнутого канату [1]: 
 

δ ≥ 0,95F/(p[σ]).                (1) 
 

Зауважимо, що сили V призводять також до виникнення в тілі барабану 
перерізувальних сил і пов’язаних з ними дотичних напружень τzy, але останні 
дорівнюють нулю в небезпечних зонах (точки B западин канавок) і тому в 
подальшому не враховуються. 

Внутрішні зусилля і відповідні навантаження діють разом, обумовлюючи у 
стінці барабана складний напружений стан. Коефіцієнти концентрації напружень 
(ККН) будуть визначатись окремо для кожного з зусиль N, MЗ і MК. Цей прийом 
ґрунтується на принципі незалежності дії сил (принцип суперпозиції) та дозволяє 
значно спростити застосування ККН для розрахунку стінки барабану на міцність. 

Приймається матеріал обічайки барабана – сталь 20, [σ] = 150 МПа. Для 
опрацювання обирались канати з діаметрами dк і відповідні ним розрахункові сили 
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натягнення F, розраховувались діаметри барабанів D і товщини їх стінок δ (1) та 
визначались геометричні характеристики канавок. Для розглянутих діаметрів 
канату отримані характеристики представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Характеристики розглянутих канатних барабанів 

 
D dк δ F p h r 

мм кН мм 
240 8 5.5 6,8 9 2,5 4,5 
300 10,5 6.5 11,7 12,5 3,5 6 
400 16 10 27.3 18 5 9 
530 21 13 46.9 24 6,5 12 
700 26,5 16 74.7 32 8,5 15 
 
Конструктивною особливістю геометрії канавок є їх невелика глибина,          

h = (0,5-0,6)r, що сприяє зменшенню ККН. Треба зазначити, що у відомих нам 
дослідження по концентрації напружень розглядаються западини з h ≥ r. 

2. Коефіцієнти концентрації напружень при розтягненні барабану 
При розтягуванні або стисканні канатного барабана напруження у його 

стінці будуть незмінними у коловому напрямку φ, тобто напружений стан є вісе-
симетричним, внаслідок чого будь-який лінійний елемент стінки знаходиться у 
стані плоскої деформації. На цій підставі формулюється спрощена модель – замість 
суцільної циліндричної стінки барабану розглядається вирізаний з неї стержень 
малої ширини b. Довжина стержня може бути довільною, наприклад, l = 5p,          
рис. 2 і 4.  

 

 
 

Рис. 4. Стержневий елемент барабану – модель  
для СЕ-аналізу напруженого стану при розтягненні канатного барабану 

 
Для розрахунку цього стержня методом скінченних елементів (МСЕ) 

задаються граничні умови: лівий торець А закріплюється від усіх переміщень, бічні 
сторони В і С – від нормальних (колових) переміщень, відповідно до схеми плоскої 
деформації. Правий торець D навантажується поздовжньою силою P. Для 
визначеності приймаємо ширину стержня b = 10 мм, а для спрощення розрахунків 
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та аналізу результатів фіксуємо номінальні напруження в перерізах по западинах 
σnom=P/(bδ)=100 МПа (отже сили P=1000δ Н). Положення сил P задається висотою 
hP, яка вимірюється від нижньої поверхні стрижня. Відстань, що визначає поло-
ження умовної нейтральної лінії, hP>0,5δ, є невідомою, оскільки стрижень має 
змінну висоту. Тому величини hP визначались варіюванням, з якого знаходили такі 
їх значення, при яких в нижніх шарах стрижня напруження були близькими до 
σnom=100 MПа. Деякі результати розрахунків стержневих моделей стінки барабанів, 
виконаних з використанням МСЕ, представлені на рис. 5, а-г. 

 

 а 

 б 

 в 

   г 
 

Рис. 5. Розподіл напружень по товщині при розтягненні стінки при: 
а – D=240 мм, hP=2,81 мм; б – D=300 мм, hP=5,1 мм; 
в – D=400 мм, hP=3,315 мм; г – D=700 мм, hP=8,16 мм 

ККН при розтягненні барабану визначається за формулою 
 

Kσ,р = σmax/σnom = σmax/100.    (2) 
 

Отримані за результатами розрахунків ККН, що мають місце при розтяг-
ненні барабана, представлені в табл. 2. 



ВІСНИК  
ОДЕСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО  
МОРСЬКОГО УНІВЕРСИТЕТУ  

№ 1 (79), 2026  

HERALD  
OF THE ODESA NATIONAL  
MARITIME UNIVERSITY 

№ 1 (79), 2026 

ISSN 2226-1893 
 
 

 132 

Таблиця 2 
 

Коефіцієнти концентрації напружень при розтягненні стінки барабана 
 

Dбараб, мм 240 300 400 530 700 
h/δ 0,454 0,538 0,500 0,500 0,531 
Kσ,р 1,38 1,35 1,35 1,343 1,34 

 

Розрахунки свідчать, що величини Kσ,р при розтягненні канатного барабану   
є відносно невеликими, причому незначно зменшуються при збільшенні діаметрів 
барабанів і відношень висоти гребенів до товщини стінки h/δ. Максимальна різниця 
значень Kσ,рдля розглянутого діапазону діаметрів (1,34 та 1,38) становить лише  3 %. 

3. Коефіцієнти концентрації напружень при згинанні барабану 
Вплив канавок для укладання каната на напружений стан стінки дослід-

жується на розрахунковій моделі чистого вигину – фрагменті оболонки барабану, 
який навантажувався згинальними моментами Мз, рис. 6. Кількість канавок 
варіювалася в діапазоні n = 5-9. 

 
 

Рис. 6. Модель для аналізу напруженого стану при згинанні барабану  
(тут довжина L = 5 p, розміри – див. табл.1) 

 

Осьовий момент інерції поперечного перерізу барабана 
 

 4 4
164eI D D

      (3) 

Номінальні напруження у стінці від чистого згину моментами МЗ в точках з 
ординатою y 

σz =  –МЗ‧y/Ie     (4) 
Величини розрахункових згинальних моментів MЗ не залежать від дов-    

жини L. Вони призначаються такими, щоб у точках B найбільшої концентрації   
(див. рис. 2 і 6) номінальні напруження дорівнювали σnom=|σz|=100 МПа 

 
МЗ = 2σnom·Ie/D = 25π(D4–D1

4)/(8D), (Нмм).   (5) 
 

 Для гарантування нерухомості СЕ-моделі її лівий торець закріплено від усіх 
переміщень. Правий торець фрагмента завантажується згинальним моментом МЗ, 
що забезпечує стан чистого вигину. Для моделювання використовуються скінчені  
3-D елементи – тетраедри, рис. 7. 
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Рис. 7. Скінченно-елементна модель фрагмента канатного барабана 
D=240 мм при згинанні. Елементів 74617, вузлів 120486 

 
Результати розрахунків напруженого стану розглянутих моделей при зги-

нанні представлені на рис. 8, а-д. 
 

 а 

 б 

 в 
Рис.8. Напружений стан при згинанні розглянутих канатних барабанів при:  

а)  D=240 мм; б)  D=300 мм 
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Продовження рис. 8. Напружений стан  
при згинанні розглянутих канатних барабанів при: 

в)  D=400 мм; г)  D=530 мм.; д)  D=700 мм 
 
Після СЕ-розрахунку σmax = σzmax, були визначені коефіцієнти концентрації 

напружень для деформації згинання 
 

Kσ,зг  =  σzmax/100.             (6) 
 

Деякі результати обчислень напруженого стану при згинанні барабанів 
наведені в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

 
Розрахункові згинальні моменти, максимальні напруження та ККН  

для розглянутих канатних барабанів 
 

D, мм 240 300 400 530 700 
МЗ, Нмм 2,322∙107 4,304∙107 1,1655∙108 2,6638∙108 5,7480∙108 

σz max МСЕ 139,8 139,86 137,8 137,91 134,82 
σz min МСЕ 94,06 89,10 91,69 86,11 99,86 
σz ср МСЕ 109,5 104,43 106,98 104,33 108,57 

Kσ,зг= σz max/100 1,40 1,40 1,38 1,38 1,35 
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Коефіцієнти концентрації згинальних напружень Kσ,зг для досліджених 
сталевих барабанів лежать в діапазоні 1,35-1,40, тобто максимально відрізняються 
на 3,5 %. 

Коефіцієнти концентрації згинальних напружень Kσ для досліджених стале-
вих барабанів лежать в діапазоні 1,35-1,40, тобто максимально відрізняються         
на 3,7 %. 

Залежність Kσ,зг від діаметра D представлена лінійною формулою 
 

Kσ,зг = 1,436-0,000124D,    (7) 
 

яка рекомендується для визначення коефіцієнта концентрації напружень при 
згинанні канатних барабанів, спроєктованих за алгоритмом, описаним в роботі [1]. 

 
Висновки 
 
Для канатних барабанів вантажопідйомних машин, спроєктованих за загаль-

ноприйнятними методами, виконані розрахунки концентрації напружень, яка вини-
кає в стінках внаслідок наявності канавок для укладання канату. Аналіз отриманих 
результатів свідчить, що неврахування концентрації напружень від згинання бара-
банів призводить до похибки порядку (35-40) % в бік заниження. 

Рекомендована проста залежність (7), яка дозволяє оцінити концентрацію 
напружень і застосувати визначений ККН без виконання складних обчислень. 

Розраховані ККН для деформацій розтягнення та згинання практично не 
відрізняються, і, отже, при проектування нових канатних барабанів, конструкція 
яких буде відрізнятись від традиційної, можна обмежитись виконанням СЕ-розра-
хунків ККН для двовимірних моделей. 
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