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TO A STRUCTURE 

 
Мета. Розробка методу розрахунку напружено-деформованого стану багатошарового ва-

нтового каната з ушкодженим тросом в перерізі приєднання до споруди.  

Методика. Розв’язання відомої моделі взаємодії паралельних тросів, з’єднаних еластич-

ним матеріалом для випадку розриву неперервності одного троса в перерізі приєднання до 

споруди. Метод розрахунку є аналітичним та побудованим на положеннях механіки пружного 

тіла. Отримані результати, в межах лінійної постановки, можна вважати достатньо достовір-

ними. 

Результати. Розроблено метод розрахунку напружено-деформованого стану багатошаро-

вого вантового каната з ушкодженим тросом. Встановлено, що розрив неперервності одного 

троса призводить до суттєвої зміни внутрішніх навантажень лише тросів, суміжних з ушко-

дженим. Більші зміни максимальних навантажень тросів виникають у разі розриву неперерв-

ності кутового троса, найменші – у разі розриву центрального. Характери залежності коефіці-

єнтів навантаження тросів від їх кількості в канаті з ушкодженим кутовим та центральним 

тросом якісно збігаються. Сформульована умова міцності багатошарового вантового каната з 

ушкодженим тросом. Встановлено залежність максимальних коефіцієнтів навантаження тро-

сів ванти з ушкодженим центральним та кутовим тросом від кількості шарів тросів та тросів в 

шарах.  

Наукова новизна. Розроблено аналітичний алгоритм розрахунку напружено-деформова-

ного стану багатошарового тягового органа з комплексним урахуванням його конструкції, ме-

ханічних властивостей його складових з ушкодженим довільним тросом.  

Практична значущість. Розроблений метод дозволяє оцінювати вплив розриву довіль-

ного троса на тягову спроможність ванти та враховувати це в процесі проектування, чим під-

вищити надійність капітальної споруди, включно вантового мосту. Розроблений метод визна-

чення показників напружено-деформованого стану ванти та лінійна постановка задачі дозво-

ляють шляхом пропорційного складання двох станів визначати напружений стан, коли один 

трос має проковзування у вузлі приєднання до споруди. 

Ключові слова: багатошаровий вантовий канат, напружено-деформований стан, розрив 

троса, переріз приєднання до споруди. 
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Вступ. Прольотні конструкції вантового мосту утримуються вантами. 

Об’єктивно, можливе руйнування будь-якого елемента армування, впливає на 

властивості композитного каната. Відповідно, втрата тягової спроможності ван-

тового каната впливає на надійність мостової споруди. Урахування величини мо-

жливої втрати тягової спроможності ванти – актуальна задача, її розв’язання за-

безпечить достатню надійність вантового мосту. 

Аналіз стану питання. Композитний вантовий канат можна розглядати як 

багатошаровий, наприклад, гумотросовий. Вплив розривів тросів на тягову спро-

можність стрічки конвеєра досліджено у роботі [1]. Такий вплив досліджувався 

для каната врівноважування [2] та в канаті, намотаному на приводну бобіну під-

йомної машини [3]. В досліджені [4] встановлено закономірності руйнування 

оболонок з композитів. В [5] обґрунтовано метод визначення міцності багатоша-

рових анізотропних циліндрів за критеріями руйнування. Взаємодія тягових во-

локон вантового каната забезпечується матрицею. В ній виникають напруження 

зсуву. За досягнення деякого рівня можливе відшарування еластичної оболонки 

від волокна. Такого висновку досягнуто в публікаціях [6, 7]. Прогнозуванню на-

дійності гумо-кордних муфт трубопроводів присвячено дослідження [8]. Напру-

жено-деформований стан конвеєрної стрічки з тросами різної жорсткості та з 

ушкодженнями досліджено в статті [9]. Напружений стан стикових з’єднань стрі-

чок конвеєрів розглянуто в роботі [10]. В статті [11] досліджено вплив розриву 

троса на напружений стан гумотросового вантового каната. В роботі [12] вико-

нано дослідження напружено-деформованого стану композитного каната з ура-

хуванням впливу нелінійності його деформування та розриву елемента арму-

вання. 

В наведених роботах не досліджено питання взаємного впливу паралельно і 

регулярно розташованих в шарах волокон армування та шарів вантового каната 

на напружений стан ванти з ушкодженням елемента армування. 

Основна частина дослідження. Для вантового каната за методикою [11], з 

урахуванням характеру укладання тросів в канаті, прийнято рішення формулю-

вати рівняння рівноваги тросів в наступній формі 
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 (1) 

де M, N – відповідно, кількість волокон в кожному шарі та кількість шарів у ванті; 

δ – переміщення тягового органа як жорсткого тіла; ,m nA , ,m nB , 
m

Am , 
m

Bm , 
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n
An , 

n
Bn  – масиви сталих коефіцієнтів; z – вісь, спрямована вздовж ванти;  

P – зовнішнє навантаження, що припадає на один трос армування ванти;  

E, F  – приведене значення модуля пружності та площа перерізу троса, відпо-

відно; 
π

m
m

M
 = , 

π
n

n

N
 = ; i, j – поточний номер троса та шару його розташу-

вання;  a, b – кроки розташування тросів в шарах та шарів у ванті; d – діаметр 

троса; G – модуль зсуву матеріалу матриці; 
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За законом Гука, з виразу (1), розподіл сил поміж тросами 
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. (2) 

Максимальні дотичні напруження виникають в прошарках матриці поміж 

тросами з мінімально відстанню 
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Розглянемо ванту з довільним ушкодженим тросом в перерізі приєднання 

до споруди, в перерізі z = 0. Вісь z спрямована вздовж ванти. Ушкоджений трос 

будемо вважати I-тим в J-тому шарі. Кількість волокон в шарах та кількість ша-

рів будемо позначати як це позначено вище. Сформулюємо граничні умови вза-

ємодії ванти зі спорудою. В перерізі приєднання ванти, в загальному випадку, не 

має бути переміщень її волокон. Разом з тим ушкоджений трос не обмежений в 

переміщенні. На нього не діє зовнішнє навантаження. Його переріз z = 0 перемі-

стився відносно перерізів інших елементів на невідому величину U0 внаслідок 

подовжень приєднаних до споруди елементів армування. Сформулюємо особли-

вості деформування та навантаження елементів армування в наступній формі 

 В перерізі z = 0   , 0

0
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В мостобудуванні використовують ванти значної довжини. Об’єктивно, що 

з безмежним зростанням координати z переміщення, внутрішні сили, що виника-

ють в елементах армування ванти, не зростають безмежно. Забезпечимо таку осо-

бливість розподілу сил та переміщень у ванті. Приймемо  

 , 0
m nm nA Am An= = = . (6) 

Умова (4) має форму δ-функції Дірака. Врахуємо (6), прирівняємо (1) в пе-

рерізі z = 0 до функції Дірака. Знайдемо вирази елементів масивів сталих коефі-

цієнтів та переміщення ванти як жорсткого тіла 
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Врахуємо отримані вирази елементів масивів сталих, значень окремих кое-

фіцієнтів (6), граничну умову (5) та знайдемо невідоме переміщення перерізу 

ушкодженого троса 
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 (7) 

Вирази (6) та (7), елементи масивів сталих коефіцієнтів та переміщення ва-

нти як жорсткого тіла дозволяють за формулами (1) – (3) визначати показники 
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напружено-деформованого стану ванти значної довжини з ушкодженим в пере-

різі її приєднання елементом армування. 

Для вантового каната з тросами типу ГТК-3150 визначали показники напру-

женого стану. Троси діаметром 8,25 мм вважали укладеними з кроком рівним 

1,2d в обох ортогональних напрямках. Кількість тросів в шарах приймали рівною 

кількості шарів. Зовнішнє навантаження прийняли таким, що забезпечувало се-

реднє одиничне навантаження та трос. Отримані результати розглядали як роз-

поділ коефіцієнта навантаження тросів. Розглянули два випадки – ушкоджено 

центральний та кутовий трос. Такі схеми відповідають крайнім випадкам. Пер-

ший – ушкоджений трос максимально віддалений від країв вантового каната. 

Другий – ушкоджений трос максимально віддалений від центрального. На рису-

нках наведені випадки навантаження середнього (рис. 1) та кутового (рис. 2) 

троса. 

 

   
 а) б) в) 

Рис.1. Розподіл коефіцієнтів навантаження k тросів з номерами j, i ванти з 

ушкодженим центральним тросом: ванта з дев’яти (а), двадцяти п’яти (б)  та 

сорока дев’яти (в) тросів 

 

 

    
 а) б)  

Рис. 2. Розподіл коефіцієнтів навантаження k тросів з номерами j, i ванти з 

ушкодженим кутовим тросом: ванта з дев’яти (а), двадцяти п’яти (б) тросів 
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Наведені графіки розподілу коефіцієнтів навантаження k тросів (рис. 1 та 

рис. 2) дозволяють зробити висновок, що ушкодження одного троса призводить 

до суттєвої зміни внутрішніх навантажень лише суміжних з ушкодженим тросів. 

Так, з ушкодженим центральним тросом, зміна навантажень припадає на суміжні 

чотири троси (рис. 1). У разі ушкодження кутового – їх два (рис. 2). Відповідно, 

в першому випадку ушкодження троса супроводжується зростанням наванта-

ження суміжних тросів майже на 20 %, тоді як у другому випадку перевищує 

31 %. Залежності максимальних значень коефіцієнтів навантаження тросів від їх 

кількості в канаті за характером збігаються. На рисунку 3 показані залежності 

максимальних коефіцієнтів навантаження тросів від кількості шарів тросів та 

тросів в шарах. 

 

 

Рис. 3. Залежність максимальних коефіцієнтів навантаження тросів kmax з 

номерами j, i ванти з ушкодженим центральним 1 та кутовим 2 тросом від 

кількості шарів тросів (N = M) та тросів в шарах M  

 

Наведене свідчить про більш суттєвий вплив розриву кутового троса ванто-

вого каната на втрату його тягової спроможності. В канаті в процесі експлуатації 

більш ймовірне руйнування кутового троса, ніж центрального. Він фактично ві-

докремлений від зовнішнього впливу суміжними тросами, які його оточують. Та-

кого оточення не має кутовий трос. З урахуванням більшої можливості руйну-

вання кутового троса, більшого навантаження тросів, суміжних з ушкодженим, 

доцільно приймати мінімальний запас міцності вантового гумотросового каната 

з урахуванням впливу розриву неперервності кутового троса. Руйнування ванти 

можливо в будь-якому перерізі, включно, і в перерізі приєднання ванти до капі-
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Вище розглянуто випадок розриву одного троса. Разом з тим, розроблений 

метод визначення показників напружено-деформованого стану ванти та лінійна 

постановка задачі дозволяють шляхом пропорційного складання двох станів ви-

значати напружений стан, коли один трос має проковзування у вузлі приєднання 

до споруди. 

Висновки. Розглянуті дослідження щодо особливості умов експлуатації ва-

нтових канатів капітальних споруд, зокрема вантових мостів, не дозволяють ви-

значати напружено-деформований стан багатошарового (вантового) тягового ор-

гана, що викликаний розривом троса.  

Розроблено аналітичний алгоритм розрахунку напружено-деформованого 

стану багатошарового тягового органа з комплексним урахуванням його конс-

трукції, механічних властивостей його складових з ушкодженим довільним тро-

сом. Сформульована умова міцності. 

Встановлено, що ушкодження одного троса призводить до суттєвої зміни 

внутрішніх навантажень лише суміжних з ушкодженим тросів. Більші зміни ма-

ксимальних навантажень тросів виникають у разі розриву кутового троса, най-

менші – у разі розриву центрального. Характери залежності коефіцієнтів наван-

таження тросів від їх кількості в канаті з ушкодженим кутовим та центральним 

тросом якісно збігаються. 

Метод розрахунку аналітичний, побудований на положеннях механіки пру-

жного тіла. Отримані результати, в межах лінійної постановки, можна вважати 

достатньо достовірними.  
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ABSTRACT 

Purpose. Development of a calculation method for a stress-strain state of a multi-layer stay rope with 

a damaged cable in a cross-section of connection to a structure. 

 

Methods. Solution of a well-known model of interaction of parallel cables connected through an elastic 

material for a case of continuity breakage of one cable in a cross-section of connection to a structure. The 

calculation method is analytical and based on principles of mechanics of an elastic body. The obtained 

results, within the limits of linear formulation, can be considered sufficiently reliable. 

 

Findings. A calculation method for a stress-strain state of a multi-layer stay rope with a damaged cable 

is developed. It is established that continuity breakage of one cable leads to a significant change in 

internal loads on just the cables adjacent to the damaged one. Larger changes in the maximum cable 

loads occur in a case of continuity breakage of the corner cable, the smallest changes occur in a case 

of breakage in the central cable. Characters of a dependency of cable load coefficients on their number 

in a rope with a damaged corner and central cable coincide qualitatively. The condition of strength for 

a multi-layered stay rope with a damaged cable is formulated. A dependency of maximum load 

coefficients of stay rope cables with a damaged central and corner cable on a number of layers of cables 

and cables in layers is established. 

 

Originality. An analytical algorithm for calculating a stress-strain state of a multi-layer tractive element 

with comprehensive consideration of its design, mechanical properties of its components with a 

damaged arbitrary cable is developed.  

 

Practical significance. The developed method makes it possible to evaluate the influence of arbitrary 

cable breakage on tractive capacity of a stay rope and to consider it in the design process, which 

increases reliability of a capital structure, including a cable-stayed bridge. The developed method of 

determining the indicators of a stress-strain state of a stay rope and linear formulation of the problem 

make it possible to determine a stress state when one cable slips at a connection device to a structure 

by proportional addition of two stress states. 

 

Keywords: multi-layer stay rope, stress-strain state, cable breakage, cross-section of connection to a 

structure. 
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