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Аннотация 
Приведена последовательность получения валидированной математической модели складного 

ограждения крыши кабины лифта для проектной, на предварительной стадии разработки, оценки напря-
жений и деформаций и проверки соответствия требованиям нормативных документов EN 81–20:2014  
и ГОСТ 33984.1–2016. Для определения расчетных напряжений и прогибов использован метод конечных 
элементов. Проведена проверка сеточной сходимости расчетной модели и выбран компромиссный с точ-
ки зрения длительности расчета и точности размер конечного элемента для измерения напряжений в фи-
зических экспериментах – натурная тензометрия проволочными тензорезисторами. По результатам пер-
вичного сравнения расчетных и реальных прогибов выполненs доработка расчётной модели введением 
дополнительных элементов и ее перерасчет. В итоге получена расчетная модель, которая с расхождением 
в пределах 15 % позволяет спрогнозировать напряжения и прогибы в конструкции до ее изготовления. 
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Abstract 
The paper presents the sequence of obtaining a validated mathematical model of foldable railing mounted 

on top of the elevator cabin for design assessment of stress and strain at the preliminary stage of development 
and for verification of compliance with the requirements of the EN 81–20:2014 and GOST 33984.1–2016 nor-
mative documents. The finite element method was used to determine design stresses and deflections. The grid 
convergence of the computational model was tested and a compromise size of the finite element was chosen in 
terms of calculation time and accuracy to measure stresses in physical experiments – full-scale tensometry with 
wire strain gauges. Based on the results of the initial comparison of calculated and real deflections, the computa-
tional model was refined by introducing additional elements and recalculated. As a result, a computational model 
was obtained, which, with a discrepancy within 15 %, makes it possible to predict stresses and deflections in the 
structure before its manufacture. 
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Введение 
 
Лифт – это совокупность взаимо-

связанных систем и конструкций, глав-
ной целью которого является безопас-
ная и комфортная перевозка пассажи-
ров. Однако, кроме видимой части ка-
бины, у лифта есть невидимая пассажи-
ру часть, которая также должна обла-
дать безусловной надежностью при 
обеспечении безопасности монтирую-
щего и обслуживающего лифт персона-
ла. Наряду с этим, свои требования 
накладывает рынок, который требует 
более дешевых товаров, но без сниже-
ния надежности. Лифт не существует 
сам по себе, а встраивается, по крайней 
мере на текущий момент, в строитель-
ную часть, здание, стоимость которого 
значительна и переходит на покупателя. 
Уменьшение объемов строительных ра-
бот способствует снижению конечной 
стоимости, а значит, является важной 
для решения задачей. Лифты с умень-
шенными размерами приямка и верхне-
го этажа снижают объем строительных 
работ и приобретают все большее рас-
пространение. Уменьшение размеров 
доступных пространств требует разра-
ботки более компактных узлов главного 
привода, приямка, а также узлов, уста-
новленных на крыше кабины. Одним из 
узлов, обеспечивающих безопасность 
монтирующему и обслуживающему 
персоналу при нахождении на крыше 
кабины, являются ограждения. Требо-
вания безопасности к ним регламен- 
тированы стандартами EN 81–20:2014  
и ГОСТ 33984.1–2016. 

Целью работы являлось создание 
расчетно-экспериментального подхода к 
разработке ограждений кабины лифта, 
позволяющего на стадии проектирова-
ния спрогнозировать ее поведение под 
нагрузкой и проверить выполнение тре-
бований стандартов. 

Для достижения цели решались 
следующие задачи: 

 выбор конструктивного ис-
полнения; 

 подбор рациональных профи-
лей и их размеров проведением проект-
ных расчетов в виде серии вычисли-
тельных экспериментов; 

 выполнение уточненного расче-
та для оценки прочности и жесткости 
ограждений с выбранными профилями; 

 разработка комплекта конст-
рукторской документации; 

 изготовление и испытания; 
 уточнение и корректировка 

расчетных моделей до соответствия ре-
зультатам экспериментов с достаточной 
точностью. 

 
Основная часть 

 
Одним из методов разрешения 

противоречий в теории решения изобре-
тательских задач является использование 
другого измерения: если высота элемен-
та регламентирована и уменьшить ее 
нельзя, то необходимо перевести ее в 
длину или ширину, т. е. в другую плос-
кость. Это дает направление на создание 
складных ограждений, которые в рабо-
чих режимах лежат горизонтально на 
кабине, а при монтаже или обслужива-
нии устанавливаются вертикально. На 
текущий момент ограждения подобного 
исполнения имеются у ряда производи-
телей лифтов (рис. 1). 

Известно складное перильное 
ограждение крыши кабины лифтов 
фирм FELESA (см. рис. 1, а) [1], OTIS 
(см. рис. 1, б) [2]. Ограждение состоит 
из жёстко закреплённых опор, на кото-
рых установлены стойки, поперечина и 
поручень. В рабочем положении отвер-
стия в стойке совпадают с отверстиями 
в опоре и блокируются стопорным эле-
ментом от складывания. Данная кон-
струкция ограждений решает задачу 
уменьшения габаритных размеров каби-
ны и соблюдения требований безопасно-
сти для персонала, однако имеет ряд не-
достатков: 

– для установки ограждения в ра-
бочее положение необходимо поочеред-
но поднять секции ограждения и зафик-
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сировать ближайшую стойку стопорным 
элементом, не заходя на кабину. Для по-
следующей фиксации остальных стоек 
требуется передвижение обслуживаю-
щего персонала по крыше кабины без 
обеспечения безопасности, т. к. ограж-
дение не имеет прочности, обусловлен-
ной креплением. Аналогичная ситуация 
при обратном демонтаже ограждения; 

– для обеспечения безопасности 

при перемещении лифта требуются до-
полнительные выключатели, контроли-
рующие каждый фиксирующий стопор-
ный элемент. 

На основе анализа материа- 
лов [1, 2] и с учетом недостатков кон-
струкций была предложена конструк-
тивная схема складных ограждений кры-
ши кабины лифтов ОАО «Могилев-
лифтмаш». 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Перильные ограждения: а – складное перильное ограждение крыши кабины лифта фирмы FELESA;  
б – складное перильное ограждение крыши кабины лифта фирмы OTIS 

 
 

Основными элементами конструк-
ции складных ограждений ОАО «Моги-
левлифтмаш» являются (рис. 2): 

1) опоры – жёстко зафиксирован-
ные на крыше кабины; 

2) стойки – шарнирно установлен-
ные на опорах; 

3) поручень и поперечина – жестко 
установленные на стойках; 

4) тяга – установленная в опорах  
с возможностью продольного перемеще-
ния для ограничения складывания. 

Конструкция состоит из жёстко за-
креплённых опор, на которых подвижно 

установлены стойки. Опоры закрепле-
ны на крыше кабины, в каждой из опор 
установлена ось с закрепленной на ней 
с возможностью поворота одним из 
своих концов стойкой, каждая из стоек 
в рабочем положении имеет возмож-
ность контакта с одним из стопорных 
элементов и не имеет возможности по-
ворота при этом контакте, свободные 
концы стоек жестко соединены между 
собой поручнем, а центральные части – 
поперечиной, каждая из опор имеет 
возможность контакта со стопорным 
элементом, который имеет возмож-

а) б) 
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ность перемещения относительно опо-
ры вдоль оси, установленной в этой 

опоре, а все стопорные элементы жест-
ко связаны между собой.  

 
 
 

Рис. 2. Модель оригинального складного ограждения ОАО «Могилевлифтмаш» 
 
 

Основными требованиями, предъ-
являемыми к складному ограждению, 
являются его способность выдерживать 
усилия, которые указаны в норматив-
ных документах (EN 81–20:2014, 
ГОСТ 33984.1–2016), возможность его 
раскладывания и складывания, а также 
фиксации в нужном положении, при 
условии отсутствия в эти моменты об-
служивающего персонала на крыше ка-
бины лифта. 

Для выполнения требований по 
EN 81–20:2014 основными целевыми по-
казателями являются: 

1) отсутствие пластических дефор-
маций после снятия нагрузки величи- 
ной 1000 Н в любом направлении; 

2) прогиб не более 50 мм при дей-
ствии нагрузки; 

3) высота ограждения не ме- 
нее 1100 мм; 

4) наличие поперечины, располо-
женной на половине высоты ограждения.  

В качестве метода расчета напря-
жений и прогибов ограждения использо-
вался метод конечных элементов. Про-
ектные расчеты, на основании которых 
выбирались целесообразные для исполь-
зования профиля, осуществлялись путем 
создания параметризованной балочной 
модели и проведения серии вычисли-
тельных экспериментов. Факторами ва-
рьирования являлись геометрические 
размеры сечений, ограничениями – мак-
симальные перемещения и напряжения, 
целевой функцией – масса. Целью дан-
ных расчетов являлось не получение 
окончательных размеров сечений, а срав-
нение вариантов сочетания типов про-
филей для различных элементов ограж-
дения по критерию материалоёмкости 
при выполнении требований по прочно-

Стойки 

Поручень 

Поперечина 

Тяга

Опоры 
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сти и жесткости. Балочная модель была 
выбрана как наиболее оперативно реали-
зуемая, но при этом дающая требуемую 
информацию. Вид балочной модели 
представлен на рис. 3, а, б, схема гра-
ничных условий – на рис. 3, в. Нагрузка 
приложена к консоли, как наиболее уда-

ленной от опоры точке. 
Были рассмотрены три варианта со-

четаний типов профилей. На основании 
решения задачи оптимизации при наличии 
ограничений (прогибы не более 50 мм  
и отсутствие остаточных деформаций) 
получены массы ограждений (табл. 1). 

 
 
 
 

 
 
Рис. 3. Балочная модель: а, б – вид балочной модели; в – граничные условия 
 
 
Результаты подбора сочетания се-

чений показали, что нет явно выражен-
ного оптимального варианта, который 

обеспечивал бы существенно меньшую 
материалоёмкость, разница между са-
мым «легким» и самым «тяжелым» ва-

б) 

в) 

а) 
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риантами составила 1,2 кг, или 7,8 %. 
Исходя из применимости профи-

лей на предприятии, а также условий 
технологичности конструкции были 
выбраны П-образный открытый про-
филь 44 × 44 × 2 мм для стоек и пря-

моугольная труба 40 × 25 × 2 мм для 
поручня и поперечины.  

С использованием модели с трех-
мерными конечными элементами вы-
полнен расчет согласно расчетной схе-
ме на рис. 4. 

 

Табл. 1. Подбор формы и сечения 

Стойка Поручень, поперечина Масса ограждений, кг 

  

16,4 

  

15,4 

  

16,6 

 

 

Места установки виртуальных тен-
зорезисторов указаны на схеме как 
«Датчик 1» – «Датчик 3», которые моде-
лировались согласно подходу [3]. Была 
выполнена проверка сеточной сходи-
мости модели. Сеточная сходимость 
позволяет найти компромисс между 
точностью математической модели и ее 

ресурсоемкостью в показателях мощ-
ности вычислительных ресурсов и вре-
мени вычислений и установить макси-
мальный размер конечного элемента, 
уменьшение которого не повышает 
точность решения.  

На рис. 5 представлены результаты 
анализа сеточной сходимости. 

 

22



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Расчетная схема с указанием мест установки и ориентации виртуальных тензорезисторов 

 
 

Датчик 1  Датчик 3 

Датчик 2 
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Рис. 5. Результаты проверки сеточной сходимости 
 

 

В итоге была принята модель с 
размером конечного элемента 8 мм, 
компромиссная по длительности расчета 
и его точности. 

После проведения расчета с вы-
бранными профилями обнаружена об-
ласть возможной потери устойчиво-
сти формы открытого профиля (де-
формация при нагрузке 800 Н состав-
ляет 250 мм, наблюдались пластиче-
ские деформации) (результаты не при-
ведены) и принято решение заменить 
стойки профильной трубой прямо-
угольного сечения 40 × 40 × 3 мм,  
а также поперечину полосой 
2015 × 57 × 2 мм с отгибом 
2015 × 17 × 2 мм. Общий вид новой 
конструкции представлен на рис. 6. 
Консольная часть поручня укреплена 
накладкой как самая нагруженная 

часть ограждения. Дальнейшие расче-
ты и испытания выполнялись для из-
мененной конструкции (рис. 7 и 8). 

Полученные напряжения и пере-
мещения удовлетворяют условиям, по-
ставленным в работе, и не меняются при 
реверсировании нагрузки. 

Испытания складных ограждений 
проводились в «наземном» вариан- 
те на базе испытательного центра 
ОАО «Могилевлифтмаш» без установ-
ки на лифт (рис. 9). 

Ограждения были закреплены на 
жёстком основании, разложены в ра- 
бочее положение, и поэтапно, с ша- 
гом 200 Н, прикладывалась возрастаю-
щая нагрузка. На каждом шаге нагру-
жения фиксировались прогибы ограж-
дений согласно схеме на рис. 10 и ве-
лась запись показаний тензорезисторов.  
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Рис. 6. Доработанная конструкция ограждений 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения 
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Рис. 8. Результирующие перемещения 
 

  
 

 

 
 
Рис. 9. Испытания ограждения 

Расположение  
тензорезисторов 

Груз 
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Рис. 10. Места измерения прогибов 

 
 
Схема установки и ориентации од-

ноосевых проволочных тензорестисто-
ров соответствовала схеме уста- 
новки «виртуальных» тензорезисторов  
(см. рис. 4). После снятия нагрузки на 
стойке и поручне оценивалось наличие 
остаточных деформаций. 

При сопоставлении прогибов по 
результатам физических измерений и 
полученных на основе расчетной модели 
обнаружено существенное расхождение. 
В расчетном варианте перемещения в 
точке А составляли 32 мм, а по результа-
там эксперимента – 50 мм, расхождение 
составило 36 %. Вследствие этого была 
осуществлена доработка расчетной мо-
дели добавлением кронштейнов крепле-
ния ограждений, которые использова-
лись во время испытаний, а также вос-
произведением геометрии прерывистых 
сварных швов (рис. 11), после чего был 
выполнен пересчет. 

Сопоставление напряжений и про-
гибов, полученных по результатам фи-
зических экспериментов и расчетной 

модели, приведено в табл. 2 и 3. 
Расхождения по прогибу при мак-

симальной нагрузке между расчетной 
моделью и физическим экспериментом в 
точках А и Б составили не более 12 %. 
Расхождение показаний тензорезисто- 
ров 2 и 3 с результатами экспериментов 
не превышает 15 %, что является удо-
влетворительным результатом. Показа-
ния датчика 1 дают наибольшее расхож-
дение с экспериментом, что может быть 
объяснено различными причинами (не-
качественный монтаж, повреждения 
при испытаниях), а так как этот датчик 
не находится в области максимальных 
напряжений, его показаниями можно 
пренебречь. Поскольку напряжения и 
прогибы по результатам физических 
измерений оказались выше значений по 
результатам реализации математиче-
ской модели, а модель в пределах диа-
пазона нагружений ведет себя как ли-
нейная, был введен поправочный по-
вышающий коэффициент 1,2 для рас-
четных напряжений и прогибов. 
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Рис. 11.  Дорабатываемые в расчетной модели детали и узлы ограждения  
 

 

Табл. 2. Сопоставление прогибов 
 

Нагрузка, Н 
Прогиб в точке Б, мм Прогиб в точке А, мм 

Эксперимент Модель Эксперимент Модель 

200 1 1,5 –15 –7 

400 –2 –3 –25 –14 

600 –3,5 –4 –35 –22 

800 –6 –6 –40 –32 

1000 –10 –9 –50 –44 

 

Табл. 3. Сопоставление напряжений 
 

Нагрузка,  
Н 

Напряжение  
в датчике 1, МПа 

Напряжение 
в датчике 2, МПа 

Напряжение 

в датчике 3, МПа 

Эксперимент Модель Эксперимент Модель Эксперимент Модель 

200 2 4,8 26 22 28 25,6 

400 4 10 54 44 56 51 

600 4 16 82 66 86 77 

800 5 23 107 88 111 102 

1000 7 32 129 110 139 124 
 

Моделирование 
 сварных швов 

Модель опоры, 
 используемая  
при испытании 
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Заключение 
 

По результатам проведенной ра-
боты был реализован расчетно-экспе-
риментальный подход к ограждению 
крыши кабины лифта: 

 основанный на проверке сеточ-
ной сходимости модели и выборе ком-
промиссного с точки зрения длительно-
сти расчета и точности размера конеч-
ного элемента; 

 базирующийся на валидации 
физическими экспериментами методом 

натурной тензометрии; 
 включающий использование 

несущих элементов из профилей со-
гласно ограничительному переч- 
ню цветных и черных металлов 
ОАО «Могилевлифтмаш»; 

 позволяющий осуществить 
цикл разработки схожих конструкций с 
минимальным количеством опытных 
образцов. 
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