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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

КОМПОЗИТНОГО КАНАТА З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ РОЗРИВУ 

ЕЛЕМЕНТА АРМУВАННЯ 

 

Канат підйомної машини утримує вантаж. Вантовий канат утримує капітальну 

споруду. Його міцність, разом з іншими чинниками, впливає на рівень безпеки 

використання підйомної машини, експлуатації капітальної споруди. Гумотросовий канат – 

композитна конструкція. Вплив розривів елементів армування стрічки проаналізовано в 

публікаціях [1-4]. Можливості часткового відновлення тягової спроможності гумотросових 

канатів та стрічок присвячені роботи [5, 6]. 

Методика визначення напруженого стану гумотросового каната з урахуванням 

механічних характеристик і конструкції каната, та можливого розриву довільного троса 

відсутня. Відсутність можливості визначати напружений стан канатів з урахуванням 

комплексу перерахованих чинників обмежує їх використання в підйомних машинах та як 

вантових канатів капітальних споруд. Розробка методики визначення напруженого стану 

каната дозволить розв’язати актуальну задачу підвищення безпеки використання 

гумотросових канатів на підйомних машинах та як вантових канатів капітальних споруд. 

Приймемо наступну розрахункову схему. Система з M паралельних, жорстких на 

згин пружних стрижнів довжиною L взаємодіє через пружне неперервне середовище, в 

якому виникають дотичні напруження. Деформування відбувається в межах лінійного 

закону. Один трос (j-тий) має розрив неперервності на відстані l (0 < l < L) від перерізу 

закріплення тросів. На канат діє сила Р. 

Розв’язок задачі має вигляд [3, 4] 

                  (1) 

де , , ε – невідомі сталі величини; M – кількість тросів в канаті;  P – сила розтягу 

троса; ; ; b – товщина каната; c – крок 

розташування тросів в канаті; d – діаметр троса; G – модуль зсуву матеріалу гумової 

оболонки каната;  – коефіцієнт, що враховує форму перерізу гумової оболонки; h – 

мінімальна відстань поміж суміжними тросами каната; E, F – зведений модуль 

пружності на розтяг матеріалу тросів та площа їх поперечного перерізу.  

Навантаження тросів 
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Канати приєднують до конструктивних елементів підйомних комплексів, 

капітальних споруд. Умови приєднання залежать від конструкції вузлів приєднання. 

Задачу визначення напружено-деформованого стану розв’яжемо у загальному вигляді – 

без задання умов приєднання кінців каната. Згідно поставленої задачі, канат має розрив 

неперервності троса. Це унеможливлює прийняття рішень (1) та (2) для каната в 

цілому. Застосуємо окремі рішення для двох частин каната. Для першої 0 ≤ х ≤ l та 

другої l ≤ х ≤ L частин каната. Їм надамо номери 1 та 2. Номери будемо вказувати в 
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нижньому індексі величини, що стосується лише вказаної частини. Переміщення та 

навантаження тросів другої частини запишемо в наступних формах 
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Частини каната становлять собою єдиний канат довжиною L. В перерізі х = l мають 

виконуватися умови 

,        (5) 

.        (6) 

Величина зазору між тросами в перерізі розриву залежить від навантаження каната. 

Умовно приймемо її рівною одиниці. Умова виникнення одиничного зазору поміж 

кінцями ушкодженого троса 

,         (7) 

де j – номер троса з розривом неперервності в перерізі х = l. 

Останню умову прирівняємо δ-функції. Її задамо рядом Фур’є на дискретній осі 

номерів тросів обмеженої довжини 

.   (8) 

З умов (5) та (7) маємо наступні співвідношення 

,       (9) 

,      (10) 

.      (11) 

Після спрощення виразів (9), (10) отримаємо 

,        (12) 

.   (13) 

Приймемо, що переміщення першої частини відсутні . Тоді  

.           (14) 

Врахуємо вирази (9) та (10). Запишемо значення сили навантаження j-того троса в 

перерізі  х = l. Відповідно до (6) внутрішня сила навантаження троса має дорівнювати нулю. 

Для цього помножимо першу складову виразу (2) на співвідношення реальної величини 

зазору поміж тросами та прийнятої в умові (7) рівною одиниці. Врахуємо (12), (13) 
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Відповідно, у інших виразах розподілу сил та переміщень тросів першої та другої частин, 

складові виразів, залежні від номера троса, мають бути помножені на вказане співвідношення. 

Вони визначають напружено-деформований стан каната з ушкодженим тросом.  

В отриманих рішеннях залишаються невідомими два вектори невідомих сталих. Вони мають 

визначатися з умов закріплення кінців каната в підйомній установці або на капітальній споруді. 

Висновки. Відомі дослідження не дозволяють урахувати вплив наявності 

ушкодженого троса на його напружено-деформований стан. Розроблена модель та 

алгоритм розрахунку напружено-деформованого стану гумотросового каната довільної 

конструкції, з урахуванням наявності в ньому розриву суцільності довільно розташованого 

троса. Модель побудована методами механіки композитних матеріалів. Вона розв’язана 

аналітично в замкненому вигляді. Отриманий алгоритм можна вважати достатньо 

достовірним і таким, що дозволяє обґрунтовано визначати умови безпечного використання 

гумотросових канатів у разі ушкодження довільного троса. 
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