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STRESS-STRAIN STATE OF COMPOSITE ROPE  

CONSIDERING INFLUENCE OF ITS NONLINEAR DEFORMATION  

AND REINFORCEMENT ELEMENT BREAKAGE  
 

Мета. Встановлення характеру впливу нелінійності деформування гумотросового каната 

з розривом суцільності його довільного троса. Обґрунтування методу визначення напружено-

деформованого стану каната.  

Методика дослідження. Побудова математичної моделі напружено-деформованого стану 

гумотросового каната з урахуванням нелінійності його деформування за наявності  розриву 

суцільності довільного троса та аналітичне розв’язання методами механіки шаруватих компо-

зитних матеріалів з м’якими та жорсткими шарами. 

Результати дослідження. Розроблено алгоритм визначення напружено-деформованого 

стану гумотросового каната довільної конструкції, з урахуванням нелінійності його деформу-

вання та за наявності розриву суцільності довільно розташованого троса. Модель напружено-

деформованого стану гумотросового каната розв’язано аналітично в замкненому вигляді, що 

дозволяє вважати отриманий алгоритм достатньо достовірним.  

Наукова новизна. Встановлення характеру впливу нелінійності деформування гумотро-

сового каната з розривом троса на його напружено-деформований стан. Обґрунтування мето-

дики визначення напруженого стану гумотросового каната з урахуванням механічних харак-

теристик та конструкції каната, нелінійності його деформування та можливого розриву дові-

льного троса.  

Практичне значення.  Розроблений алгоритм дозволяє розраховувати переміщення тро-

сів та розподіли сил поміж ними в гумотросовому канаті заданої конструкції з ушкодженим 

довільним тросом за заданих умов приєднання кінців каната. Отримані результати надають 

можливість урахування впливу нелінійності деформування каната з розривом троса на напру-

жений стан каната та дозволяють обґрунтовано визначати можливість безпечної експлуатації 

гумотросових канатів на підйомних машинах та використання їх як вантових канатів капіта-

льних споруд. 

Ключові слова: плоский гумотросовий канат, композитна конструкція, вантовий канат, 

напружено-деформований стан, нелінійність деформування, розрив троса, математична мо-

дель, граничні умови, алгоритм визначення, експлуатаційна безпека. 
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Вступ. 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. 

Композитний (гумотросовий) канат складено з елементів армування (тросів), що 

з’єднані еластомірною (гумовою) оболонкою. Вона захищає троси від агресив-

ного впливу довкілля, механічного зносу в процесі взаємодії каната з елементами 

підйомного комплексу. Троси в процесі експлуатації канатів можуть руйнува-

тися, що призводить до зменшення тягової спроможності останніх.  

Методика визначення напруженого стану гумотросового каната з урахуван-

ням механічних характеристик та конструкції каната, нелінійності деформування 

та можливого розриву довільного тросу відсутня. Відсутність можливості визна-

чати напружений стан канатів з урахуванням комплексу перерахованих чинників 

обмежує їх використання в підйомних машинах та як вантових канатів капіталь-

них споруд. Розробка методики визначення напруженого стану каната дозволить 

розв’язати актуальну задачу підвищення безпеки використання гумотросових ка-

натів на підйомних машинах та як вантових канатів капітальних споруд. 

Аналіз стану питання. Гумотросовий канат – композитна конструкція. 

Вплив розривів елементів армування стрічки проаналізовано в публікаціях [1-10]. 

Можливості часткового відновлення тягової спроможності гумотросових канатів 

та стрічок присвячені роботи [11, 12]. Гумотросовий пас передачі з кінематичним 

зв’язком, як і гумотросовий канат з ушкодженнями, має ділянки з локальними пе-

рерозподілами сил поміж тяговими складовими. Аналіз напруженого стану гнуч-

кого тягового органа з кінематичним зв’язком [13] наведено в роботі [14]. Розриви 

неперервності тросів мають місце в стикових з’єднаннях. В них усі троси мають 

розриви неперервності. В статті [15] зроблено аналіз схем з’єднань гумотросових 

стрічок. Дисертація [16] присвячена підвищенню надійності стикових з’єднань. В 

роботі [17] досліджено напружений стан такого з’єднання стрічки.  

В наведених роботах не враховано вплив нелінійного закону деформування 

тросів гумотросового каната на його напружено-деформований стан.  

Основний зміст дослідження. Приймемо наступну розрахункову схему. 

Система з M паралельних, жорстких на згин пружних стрижнів довжиною L вза-

ємодіє через пружне неперервне середовище, в якому виникають дотичні напру-

ження. Деформування відбувається в межах лінійного закону. Один трос (j-тий) 

має розрив неперервності на відстані l  від перерізу закріплення тросів. 

На канат діє сила Р.  

Розв’язок задачі має вигляд [8, 9] 
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c – крок розташування тросів в канаті; d – діаметр троса; G – модуль зсуву мате-

ріалу гумової оболонки каната; Gk  – коефіцієнт, що враховує форму перерізу гу-

мової 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 приєд-

нання. Задачу визначення напружено-деформованого стану розв’яжемо у загаль-

ному вигляді – без завдання умов приєднання кінців каната. Згідно поставленої 

задачі, канат має розрив неперервності троса. Це унеможливлює прийняття рі-

шень (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 нижньому індексі величини, що стосується 

лише вказаної частини. Переміщення та навантаження тросів другої частини за-

пишемо в наступних формах 
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Частини каната становлять собою єдиний канат довжиною L. В перерізі х = l 

мають виконуватися умови 

 ( )1 2 1і , і ,p p i M=   , (5) 

 1 2 0j , j ,p p= = . (6) 

Величина зазору поміж тросами в перерізі розриву залежить від наванта-

ження каната. Умовно приймемо її рівною одиниці. Умова виникнення одинич-

ного зазору поміж кінцями ушкодженого троса 
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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 
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З умов (5) та (7) маємо наступні співвідношення 
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Після спрощення виразів (9), (10) отримаємо 

 
( )( )

,1 ,2

cos 0,5

m

m
m m l

j
A A

M e


 −
= + , (12) 

 
( )( )

,1 ,2

cos 0,5
mm l

m m

j
B B e

M

 −
= + . (13) 

Приймемо, що переміщення першої частини відсутні 1 0 = . Тоді  

 2
1

M
 = − . (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 співвід-

ношення реальної величини зазору поміж тросами та прийнятої в умові (7) рів-

ною 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 ка-

ната з ушкодженим тросом.  

В отриманих рішеннях залишаються невідомими два вектори невідомих ста-

лих. Вони мають визначатися з умов закріплення кінців каната в підйомній уста-

новці або на капітальній споруді. Цими обчислюваннями завершається перша ча-

стина алгоритму розрахунку напружено-деформованого стану гумотросового ка-

ната. 
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Розглянемо вплив нелінійної залежності модуля пружності від прикладеного 

зусилля. Розглянемо другу частину алгоритму. Відсутність опору деформуванню 

ушкодженого троса супроводжується перерозподілом внутрішніх сил наванта-

ження поміж іншими (цілими) тросами. Відповідно до принципу Сен-Венана лока-

льна зміна форми твердого тіла, як і прикладення зосередженого зусилля, призво-

дить до локального перерозподілу сил в пружному тілі – в канаті. Суттєво зроста-

ють внутрішні сили навантаження тросів, суміжних з ушкодженим. Напруження в 

тросах, суміжних з ушкодженим, значно (до 60 – 40%) перевищують середні.  

Відомо, що модуль пружності матеріалів залежить від сили навантаження, 

коли напруження в навантаженому зразку перевищують деяке значення – межу 

пружності. Відповідно нелінійне деформування тросів каната з нерівномірним 

розподілом сил поміж тросами можна змоделювати лінійним, в якому деформа-

ції розглядати незмінними, а максимальні сили приймати зменшеними пропор-

ційно відношенню модуля пружності, що відповідає дійсному навантаженню до 

лінійного його значення.  

Закон зменшення внутрішніх сил навантаження максимально навантажених 

тросів задамо добутком рядів Фур’є в неперервних координатах на першій та 

другій частинах в інтервалах 0 ≤ х ≤ l та l ≤ х ≤ L та в дискретних координатах 

номерів тросів, обмеженій їх кількістю. Таким чином модель деформованого 

стану та отримані залежності для випадку лінійного деформування каната (1), (3) 

залишаються незмінними. Незмінними залишаються, отримані з умов сумісного 

деформування співвідношення (12), (13). Вираз (14) буде залежним від кількості 

  тросів, суміжних з ушкодженим 

 2
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Вирази внутрішніх сил навантаження тросів (2), (4) запишемо в наступних 
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де 1k ,C , 2k ,C  – коефіцієнти ряду Фур’є, що враховують відмінність лінійного мо-

дуля пружності троса від дійсного, залежного від навантаження;   – коефіцієнт 

пропорційності зусиль навантаження j+1-ого троса відносно j–1-ого. 

З умови рівності сил (5) між коефіцієнтами має забезпечуватися умова рів-

ності 

 ( ), ,2
0 0

cos cos
K K

k k
k k

kl
C k C

L l




= =

 
=  

− 
  . (20) 

Величина коефіцієнту Q зміниться. Він визначатиметься наступною залеж-

ністю 

( )( )

( )( )

( )
( )( )

( )( )

( )( )

1

,2 ,

1
,2

1

,1
0

cos 0,5

cos 0,5
cos 0,5

cos 1,5
cos

cos 0,5

m

m

l
m m m k

lM
m m

m
m K m

k
k m

M A e j

MM B e j
Q P E F j

j
C k

j





 







 

−

−−

=

=

   + − −
    −
   − − −   = − −
   − +   −
   + +    





. (21) 

Відзначимо, що вираз (20) отримано для загального випадку, коли ушко-

джено не крайній трос. Для ушкодженого крайнього (першого) троса у виразі 

(20) відсутній елемент ( )( )cos 1,5m j − . У разі ушкодження троса за номером М 

відсутній елемент ( )( )cos 0,5m j  + . 

Коефіцієнт Q визначено з умови урахування різниці розподілів сил, визна-

чених для умов лінійного деформування та з урахуванням нелінійного деформу-

вання. На нього мають бути помножені перші складові розподілу деформацій та 

сил.  

Остаточно алгоритм розрахунку полягає у визначенні за виразами (1) – (4), 

(9), 10, (12) – (14), (16) напружено-деформованого стану каната за умови ліній-

ного деформування тросів. Визначити два невідомих вектори сталих з умов при-

єднання кінців каната до споруди або елементів підйомної машини. За визначе-

ними розподілами сил в тросах, суміжних з ушкодженим, підібрати закони зміни 

сил. Він має компенсувати перевищення розрахованих (лінійно залежних) зусиль 

над дійсними, визначеними з урахуванням розбіжностей значень лінійного та не-

лінійного модулів пружності. За визначеними законами визначити коефіцієнти 

ряду Фур’є 1k ,C , 2k ,C . Підставити значення коефіцієнтів у вираз (21). Знайти 

значення коефіцієнту Q. Помножити на нього перші складові значень внутрішніх 

сил навантаження тросів у виразах (19), (20) та переміщень у виразах (1), (3). 

Отримати шукані переміщення тросів та  розподіли сил поміж ними в канаті за-

даної конструкції з ушкодженим довільним тросом за заданих умов приєднання 

кінців каната. 



Матеріалознавство та галузеве машинобудування 

105 

Висновки. Відомі дослідження не дозволяють урахувати вплив нелінійності 

деформування каната з ушкодженим тросом на його напружено-деформований 

стан.  

Розроблена модель та алгоритм розрахунку напружено-деформованого 

стану гумотросового каната довільної конструкції, з урахуванням  нелінійного 

деформування тросів та за наявності в ньому розриву суцільності довільно роз-

ташованого троса. Модель побудована методами механіки композитних матері-

алів. Вона розв’язана аналітично в замкненому вигляді. Отриманий алгоритм мо-

жна вважати достатньо достовірним і таким, що дозволяє обґрунтовано визна-

чати умови безпечного використання гумотросових канатів у разі ушкодження 

довільного троса. 
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ABSTRACT 

Purpose. Establishing the influence character of deformation nonlinearity in a rubber-cable rope with 

a breakage of continuity of its arbitrary cable. Justification of a method of determining a stress-strain 

state of a rope. 

 

Research methodology. Construction of a mathematical model of a stress-strain state of a rubber-

cable rope considering nonlinearity of its deformation in a presence of a breakage of an arbitrary 

cable and analytical solution using the methods of mechanics of layered composite materials with 

soft and hard layers. 

 

Findings. An algorithm for determining a stress-strain state of a rubber-cable rope of an arbitrary 

construction is developed, considering nonlinearity of its deformation and a presence of a breakage 

of an arbitrarily located cable. A stress-strain state model of a rubber-cable rope is solved analytically 

in a closed form, which allows considering the obtained algorithm sufficiently reliable. 

 

Scientific novelty. Establishing an influence character of deformation nonlinearity in a rubber-cable 

rope with a cable breakage on its stress-strain state. Justification of a method for determining a stress 

state of a rubber-cable rope, considering mechanical characteristics and rope construction, a nonlin-

earity of its deformation, and a possible breakage of an arbitrary cable. 

 

Practical significance. The developed algorithm allows calculating displacements of cables and dis-

tributions of forces among them in a rubber-cable rope of a given construction with a broken arbitrary 

cable under the given conditions of connecting rope ends. The results make it possible to consider the 

influence of nonlinear rope deformation with a cable breakage on a stress-strain state of a rope and 

allow a possibility of justified determination for safe operation of rubber-cable ropes in hoisting ma-

chines and as carrying elements of cable-stayed capital structures. 

 

Keywords: flat rubber-cable rope, composite construction, cable-stayed structure, stress-strain state, 

deformation nonlinearity, cable breakage, mathematical model, boundary conditions, determination 

algorithm, operational safety. 

 

  


