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ALGORITHM FOR DETERMINING TENSIONS 

IN A STAY CABLE WITH A MANUFACTURING DEFECT 
 

Мета. Встановлення впливу наявності поздовжньої ділянки, на якій на обмеженій довжині 

відсутнє склеювання шарів композитної ортотропної ванти, на її напружено-деформований 

стан. 

Методика дослідження. Розробка методу розрахунку впливу наявності поздовджньої ді-

лянки відсутності склеювання шарів композитної ортотропної ванти, яка має обмежену дов-

жину, на її напружено-деформований стан шляхом побудови і аналітичного розв’язання мо-

делі напружено-деформованого стану композитного тягового органа з урахуванням умов вза-

ємодії ванти з капітальною спорудою методами механіки шаруватих композитних матеріалів 

з м’якими та жорсткими шарами. 

Результати дослідження. Отримано в замкненому вигляді аналітичні залежності, що дозво-

ляють визначати напружено-деформований стан композитної багатошарової ванти з частковим 

локальним від’єднанням окремого шару з урахуванням розриву одного елемента армування.  

Встановлено алгоритм визначення напружено-деформованого стану композитної багато-

шарової ванти з частковим від’єднанням окремого шару з урахуванням розриву одного елеме-

нта армування. 

Встановлено характери залежності коефіцієнтів нерівномірності розподілу навантаження 

елементів армування ванти, переміщення та тангенсів кутів зсуву від номера ушкодженого 

троса за наявності часткового локального від’єднання окремого шару ванти. 

Наукова новизна. Встановлено характер впливу наявності поздовжньої ділянки, на якій 

на обмеженій довжині відсутнє склеювання шарів композитної ортотропної ванти, на її напру-

жено-деформований стан. Розроблено метод розрахунку впливу наявності ділянки відклею-

вання шарів ванти на її напружено-деформований стан. 

Практичне значення. В процесі виготовлення ванти можливі локальні непроклеювання 

шарів. Розроблений алгоритм дозволяє визначати напружено-деформований стан композитної 

ванти з локальним відшаруванням. Відомі значення відшарування дозволяють приймати об-

ґрунтовані технічні рішення стосовно умов безпечного, тимчасового використання композит-

ного вантового каната на вантовій споруді. 

Ключові слова: композитна ванта, напружено-деформований стан, математична мо-

дель, дефект виготовлення, ділянка непроклеювання, розрив троса, коефіцієнт нерівномірно-

сті навантажень, переміщення тросів, кут зсуву гуми. 
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Вступ. Капітальні споруди типу вантових мостів зведені і в Сполучених 

Штатах Америки, і в Японії, і у Європі. В Україні (в Запоріжжі) зводиться міст з 

довжиною прогону понад 9 км. Загальним елементом таких споруд є ванта [1]. 

Разом з тим, практика вказує на проблеми в експлуатації таких споруд. Руйну-

вання перевантажених елементів конструкції може призвести до руйнування мо-

сту. У 2007 році через перевантаження та обрив ванти обвалився підвісний міст 

в м. Чінчу (Китай). У 2010 в місті Хошімін (В’єтнам) внаслідок перевантаження 

розірвався трос та впав міст. У 2011 році впав підвісний міст Кутай-Картанегара 

в Індонезії, а у 2013 році такий міст у Дак Лаку [2]. У статті [3] представлено 

метод оптимізації вантової системи вантових мостів. У ньому передбачено на 

стадії проектування врахування випадкового обриву однієї ванти. На вплив біч-

них навантажень на ванти звертається увага в роботах [4, 5]. 

Чинником бічних навантажень ванти є форма її перерізу. Заміна вант круг-

лого перерізу еліптичним або близьким до нього перерізом дозволить зменшити 

вітрові навантаження. Близький до еліптичного переріз ванті можна надати ви-

готовивши її композитною з паралельних елементів армування ванти, з’єднаних 

поліуретаном або гумою, або склеївши декілька плоских гумотросових стрічок в 

єдину ванту. В процесі виготовлення ванти, включно і шляхом склеювання пло-

ских стрічок, можливі дефекти типу непроклеювання окремих шарів на окремих 

обмежених ділянках. В окремих випадках, такий дефект може впливати на здат-

ність ванти сприймати основне для неї поздовжнє навантаження. 

Стан питання та постановка задачі дослідження. Наслідком поздовж-

нього дефекту склеювання частини ванти є утворення двох умовних складових 

на її частині. Навантаження цих умовних плоских вант різне. Руйнування троса 

однієї умовної плоскої ванти може спричинити руйнування іншої. Дослідження 

динамічного навантаження внаслідок розриву елементів армування ванти ванто-

вих мостів виконано в [6], а в [7] – руйнування їх опор. Вплив розривів елементів 

армування на міцність гумотросового тягового органа проаналізовано в роботах 

[8, 9]. 

Досліджені різні чинники, такі як природне старіння [10] стрічок, крок ук-

ладання елементів армування ванти [11], загальна їх кількість [12] та їх вплив на 

властивості і показники міцності гумотросових стрічок та їх з’єднань. Роботи 

[13–14] присвячені дослідженню особливостей напруженого стану канатів, стрі-

чок з урахуванням їх взаємодії з елементами машини. Зокрема, на бобіні в [15], 

при зносі елементів шахтних канатних доріг [16]. Вплив нелінійної зміни модуля 

зсуву оболонки композитного тягового елемента з пошкодженою структурою на 

його напружений стан досліджено в [17].  

Основний зміст роботи. Розглянемо композитну ванту ортотропної побу-

дови довжиною L як композит з жорсткими та м’якими прошарками поміж ними. 

Кількість елементів армування ванти в шарі ванти приймемо рівною Q, шарів 

елементів армування ванти – М. Ванта паралельна осі х. Початок осі збігається з 

перерізом одного кінця ванти. Поміж N-тим та N + 1-м шарами вона не приклеєна 

на довжині δ. Початок ділянки відсутності проклеювання має координату x = l. 

Таким чином, на частині без проклеювання ванта розділена на дві ванти. Кінцями 
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вони з’єднані із суцільними частинами. Приймемо, що ділянка з непроклеєними 

шарами розташована симетрично її кінців. Симетричний характер мають і умови 

приєднання ванти до капітальної споруди. Скористаємося цим. Розглянемо лише 

симетричну частину ванти.  

За дефекту виготовлення лише у формі відсутності проклеювання шарів, 

елементи усіх шарів армування ванти деформуються однаково. Вказане дозволяє 

розглянути лише елементи армування з однаковими номерами, розташованими 

у різних (усіх) шарах, або ванту, в шарах якої укладено по одному елементу ар-

мування. Така «плоска» ванта на довжині δ розділена на дві умовні плоскі ванти. 

Внутрішні сили навантаження та деформування елементів армування частини 

умовно плоскої ванти без ушкоджень, на ділянці 0 ≤ x ≤ l, приймемо рівним знай-

деному у [17] за лінійного деформування 
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оболонки ванти на зсув; u0 – переміщення ванти як жорсткого тіла; P0 – сила на-

тягу ванти. 

Вирази (1) та (2) мають складові не залежні та складові залежні від номерів 

елементів армування ванти. Перші враховують характери навантаження та дефо-

рмації ванти як єдиної системи паралельних елементів її армування під впливом 

поздовжнього навантаження. Другі – перерозподіл сил поміж елементами арму-

вання ванти та деформування її перерізу. Як наслідок 
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У вузлі приєднання ванти можливе відхилення від проектного положення. 

Розв’яжемо задачу в загальному вигляді. Приймемо, що ванта в перерізі  x = 0 до 

споруди, приєднана за умов, що у виразах (1) та (2) має місце наступне, відоме 

на час виконання розрахунків співвідношення коефіцієнтів 

 m m m mA a b B= − , (5) 

де ma , mb  – коефіцієнти, значення яких обрано з урахуванням характеру приєд-

нання ванти до споруди. 

Механізм взаємодії елементів армування ванти в створених вантах залиши-

вся незмінним. Разом з тим, найближчі до непроклеєного шару елементи 
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армування не взаємодіють між собою. Вони стають крайніми в умовних плоских 

вантах. В умовній суцільній ванті елементи армування мають номери N та N + 1. 

Напружено-деформований стан (НДС) умовних вант може визначатися залежно-

стями (1) та (2) за умови урахування кількості елементів армування ванти в кожній 

її частині, навантаження та переміщення умовних плоских вант як жорстких тіл. 

Для зручності, умовні плоскі ванти позначимо номерами I та II з кількістю 

елементів армування ванти, відповідно, N та М – N. Номери умовних плоских 

вант внесемо до верхніх індексів величин, що стосуються конкретних умовних 

плоских вант. Переміщення та внутрішні сили навантаження елементів арму-

вання ванти умовних плоских вант, відповідно до (1) та (2), набудуть таких форм 
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де I
nA , I

nB , II
nA , II

nB  – невідомі коефіцієнти; IP , IIP  – навантаження, що діють на 

умовні плоскі ванти; 
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Iu , 0
IIu  – переміщення умовних плоских вант ванти як 

жорстких тіл.  

У виразах (1), (2), (6), (7) вектори характеристичних показників m , I
n , II

n  

відмінні. Вони є співмножниками значення координати x. Як показники експо-

нент, входять до складу показників напружено-деформованого стану ванти. Зі 

зменшенням кількості елементів армування ванти в створених умовних вантах, 

зростає значення складових векторів характеристичних показників. Їхнє змен-

шення, за незмінної координати x, зменшує значення експонент. Відповідно, зме-

ншує зону локалізації збурень в умовних плоских вантах проти зон збурень у 

ванті. За меншої кількості елементів армування зона локального збурення ме-

нша. Сумарні навантаження елементів армування ванти умовних плоских вант 

залишаються незмінними по їх довжині та визначаються величинами IP , IIP . 
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Умовні плоскі ванти є частинами ванти. В перерізі початку ділянки непро-

клеювання (х = l) мають виконуватися умови сумісності деформування та непе-

рервності ванти  

 ( ), 1 ,I I
i i i iu u p p i N=  =    (8) 

 ( )1, 1, , 1 .II II
i i i iu u p p N i М=  = +    (9) 

На виконання перших частин умов (8) та (9), переміщення елементів арму-

вання умовних плоских вант в перерізі х = l, задамо рядами Фур’є на дискретних 

осях номерів елементів армування ванти в заданих інтервалах: 1 i N   та 

N i М  . За коефіцієнти рядів приймемо складові переміщень елементів арму-

вання ванти першої частини ванти в перерізі х = l 
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З прийнятої умови симетричності ванти мають місце наступні співвідно-

шення коефіцієнтів у виразах (6) та (7) 
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Врахуємо отримані співвідношення. Вирази значень переміщень та наван-

тажень елементів армування ванти (6) та (7) набудуть наступних форм, 
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для ( )N i М   
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Відзначимо, що у виразах (14) та (15) враховано те, що з умови рівноваги  

0
II IР Р Р= − . 

Прирівняємо залежності (10) та (11), відповідно, виразам (12) та (14) в пере-

різі х = l. Отримаємо 
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У виразах (16) та (17) враховано те, що переміщення умовних плоских вант 

як твердих тіл дорівнює середньому переміщенню елементів армування ванти 

неушкодженої ділянки ванти на межі частин ванти з ушкодженнями та без ушко-

джень, а саме 
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З (16) та (17) маємо значення коефіцієнтів невідомих виразів переміщень та 

розподілу сил навантаження елементів армування ванти умовних плоских вант 
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Зазначимо, за умов рівномірного навантаження елементів армування ванти 

або рівного їх переміщення в перерізі приєднання ванти до споруди, характер 

переміщень елементів армування ванти, їх навантажень не залежить від порізу 

ванти – він відповідає рівномірному деформуванню ванти. Перерозподіл сил та 

переміщень елементів армування ванти відбудеться за умови порушення рівно-

мірного розподілу навантажень або деформацій ванти в будь-якому її перерізі. 

Приймемо у  виразі (5) наступні значення коефіцієнтів 

 ( )0
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,m ma U c J
M

= , 1mb = , (20) 

де U0 – деяке, невідоме переміщення кінця J-того троса в перерізі x = 0 пов’язане 

з дефектом взаємодії споруди та ванти. 

Розподіл сил поміж елементами армування ванти з (1) з урахуванням (20) 
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За прийнятих значень усі елементи армування ванти приєднані нерухомо за 

винятком троса за номером J. Приймемо, що переміщення відповідає розриву  

J-того троса. За таких умов його навантаження дорівнює нулю. Відповідно, неві-

доме переміщення кінця J-того троса в перерізі x = 0 
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Середнє переміщення усіх M елементів армування ванти цілої частини ванти 

0
0

U
u

M
= . 

Остаточно вирази розподілу сил та переміщень елементів армування ванти 

на частині без поздовжнього порізу 
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Сформульовані вирази внутрішніх сил навантажень елементів армування 

ванти (21) її частини без поздовжнього порізу, других частин – умови (8) та (9), 

вирази навантажень елементів армування умовних плоских вант, утворених роз-

різанням (13), (15), значень коефіцієнтів (18), (19), дозволяють скласти M – 1 рі-

внянь рівності внутрішніх сил усіх тросів за винятком одного, наприклад троса 

за номером M. Умова рівності внутрішніх сил навантаження перших N елементів 

армування ванти (21) частини ванти без поздовжнього порізу силі PI доповнить 

вище вказані рівняння до системи рівнянь порядку M. 

Розв’язання отриманої системи лінійних алгебраїчних рівнянь дозволить 

визначити усі (M – 1) значення вектора коефіцієнтів Bm та невідому силу PI. Ві-

домі переміщення елементів армування ванти дозволяють за законом Гука ви-

значити напруження зсуву в еластичних прошарках ванти. Разом, наведене 
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становить собою шуканий алгоритм визначення НДС ванти, зумовлений розрі-

зом ванти, з урахуванням умов взаємодії ванти зі спорудою. 

З використанням отриманих залежностей визначили розподіли внутрішніх 

сил, що діють в елементах армування, їх переміщення та максимальні кути зсуву 

матеріалу еластичної матриці. Розрахунки виконували для ванти складеної ком-

позитної побудови аналогічної побудові гумотросової стрічки типу ГТС – 3150, 

складеної з п’яти елементів армування ванти.  

Довжину зразка вважали рівною двом метрам. Довжина непроклеєної час-

тини ванти – один метр. Довжини неушкоджених частин прийняли рівними між 

собою. Переміщення елементів кінців ванти вважали симетричними. Ванта на-

вантажена силою, що забезпечує одиничне навантаження елементів армування. 

Це дозволяє розглядати сили навантаження елементів армування рівними коефі-

цієнтам нерівномірності розподілу сил. Непроклеєним вважали другий шар ва-

нти до третього (N = 2). Результати розрахунків наведені на рисунках 1–3. 

 

 

Рис. 1. Залежність коефіцієнтів нерівномірності розподілу 

навантаження між елементами армування ванти k з 

номерами і вздовж ванти х 

 

Отриманий графік показує характер залежності коефіцієнтів нерівномірно-

сті розподілу навантаження елементів армування ванти k від номера ушкодже-

ного троса. Внаслідок симетричного розташування ушкодження, симетричний 

також і розподіл сил між елементами армування ванти. Оскільки пошкоджено 

крайній трос в перерізах кінців зразка, то зростання номера троса та зростання 

відстані від ближнього розриву елемента армування призводить до нелінійного 

зменшення їх навантажень та наближення коефіцієнтів нерівномірності розпо-

ділу навантаження елементів армування k до одиниці. Нелінійно наближаються 

до рівних між собою переміщення елементів армування композитного матеріалу 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність відношення переміщень елементів 

армування до їх жорсткості u/EF від їх номерів по довжині 

зразка – вздовж координати х 

 

Переміщення елементів армування в перерізі х = 0 відсутні за винятком пе-

реміщення ушкодженого першого троса. В перерізі х = L переміщення неушко-

джених елементів рівні. Їх переміщення відрізняються від переміщення першого 

на ту саму величину, без урахування знаку, що і переміщення основної маси еле-

ментів від переміщення ушкодженого. Переріз в середньому нормальному пере-

різі зразка не викривлено. Перераховане є наслідком симетричного розташу-

вання розривів елементів армування матеріалу та розриву його еластичної мат-

риці. 

Взаємне симетричне переміщення елементів армування визначає і розподіл 

тангенсів кутів зсуву, як чинників виникнення дотичних напружень в еластичній 

матриці композитного матеріалу (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Розподіл кутів зсуву перерізів γ елементів армування 

з номерами і  вздовж ванти х 

 

При побудові графіка (рис. 3) враховано те, що кількість елементів арму-

вання композитного матеріалу на одиницю перевищує кількість шарів  
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еластичного матеріалу, розташованого поміж ними. Дотичні напруження вини-

кають практично в еластичному матеріалі, розташованому поміж цілим та ушко-

дженим елементом армування. Вони змінюються симетрично відносно середини 

зразка. 

Висновки. Вантові мости – сучасні капітальні споруди. Їх надійність сут-

тєво впливає на безпеку експлуатації. Зменшення вітрових навантажень на ванту 

сприяє застосуванню вант з перерізом близьким до еліптичного. Таку форму пе-

рерізу ванти можна надати шляхом виготовлення її композитною ортотропною. 

В якості елементів армування використати троси. В процесі виготовлення ванти 

можливі локальні непроклеювання шарів. З умови рівноваги елементів арму-

вання сформульована модель ванти. Шляхом розв’язання моделі отримано алго-

ритм визначення напружено-деформованого стану ванти з частковим від’єднан-

ням окремого шару. 

Порушення взаємодії двох елементів армування ванти, суміжних з ушко-

дженням, впливає на НДС ванти і на ділянці з ушкодженням, і за її межами. За 

меншої кількості шарів елементів армування умовної плоскої ванти зона збу-

рення менша. Розроблений алгоритм дозволяє визначати НДС ванти з локальним 

відшаруванням. Відомі значення останнього дозволяють приймати обґрунтовані 

технічні рішення стосовно умов безпечного, тимчасового використання вантової 

споруди. 
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ABSTRACT 

Purpose. Establishing the influence of presence of a longitudinal area, on which there is detachment 

of layers over a limited length of a composite orthotropic rope, on its stress-strain state. 

 

Research methodology. Development of a method for calculating the influence of presence of a 

longitudinal area, on which there is detachment of layers over a limited length of a composite ortho-

tropic rope, on its stress-strain state by constructing and analytically solving a model of a stress-strain 

state of a composite tractive element, considering the conditions of interaction of a rope with a per-

manent structure using the methods of mechanics of layered composite materials with soft and hard 

layers. 

 

Findings. Analytical dependencies are obtained in a closed form, which allow determining a stress-

strain state of a composite multi-layer rope with partial local detachment of a separate layer, consid-

ering the breakage of one reinforcing element. 

An algorithm for determining a stress-strain state of a composite multi-layer rope with partial detach-

ment of a separate layer considering the breakage of one reinforcing element is established. 

Characteristics of a dependency of unevenness coefficients of load distribution in reinforcing ele-

ments, displacements and shear angle tangents on the ordinal number of a damaged cable in a pres-

ence of partial local detachment of a separate layer of a composite stay rope is established. 

 

Scientific novelty. Influence character of presence of a longitudinal area, on which there is detach-

ment of layers over a limited length of a composite orthotropic rope, on its stress-strain state is 
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established. A method of calculating the influence of presence of an area of detached layers in a rope 

on its stress-strain state is developed. 

 

Practical significance. Local detachment of layers is possible in a process of producing a composite 

multi-layer stay rope. The developed algorithm makes it possible to determine a stress-strain state of 

composite stay rope with local layer detachment. The known values of detachment allow implement-

ing justified engineering solutions regarding the conditions of safe, temporary use of a composite 

rope in cable-stayed structure. 

 

Keywords: composite stay cable, stress-strain state, mathematical model, manufacturing defect, de-

tachment area, cable breakage, load unevenness coefficient, cable displacement, rubber shear angle. 

 

  


