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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА работы

Актуальность проблемы. Технический прогресс обуславливается ис­
пользованием высоко производительных экономичных машин и сооружений. 
Это требует уменьшения их веса, улучшения эксплуатационных характери­
стик, что вызывает необходимость применять при проектировании наибо­
лее совершенные методы прочностных и жесткостных расчетов, которые 
возможно полнее отражали бы действительные условия нагружения конст­
рукции и механические свойства материалов.

Известно, что прогрессивным направлением в прочностных расчетах 
деталей и сооружений является метод рь.;чета по предельному состоянию. 
Для подъемных канатов, тяговых лент, грузонесуших кабелей и т.п. гиб­
ких деталей предельное состояние определяется их несущей способнос­
тью. т.е. предельным значением растягивающего усилия, которое спосо­
бен выдержать канат или другая указанная деталь при определенной схе­
ме статического нагружения

Это имеет особо важное значение при малых запасах прочности, на­
пример, в буровых установках, где коэффициент запаса статической про­
чности каната равен 2. В аналогичных условиях находится грузонесущая 
броня каротажных кабелей при исследовании глубоких и сверхглубоких 
скважин, а также канаты и грузонесуине кабели подъемных и удерживаю­
щих устройств с коэффициентом запаса 1.7...1.5 и ниже. Знать несущую 
способность подъемных и тяговых деталей необходимо также для опреде­
ления критических нагрузок в экстремальных ситуациях, например, при 
аварийном подъеме или буксировке, в случаях прихвата каротажного ка­
беля в скважине и т.п.

В общепринятом методе расчета канатов на прочность, предписанном 
правилами Госгортехнадзора, коэффициент запаса установлен от 3 до 9 и 
более. Такой высокий уровень запаса прочности объясняется многими фа­
кторами. Одним из главных интегральных факторов является весьма приб 
лиженная, грубая расчетная схема, на которой базируется данный метод. 
В расчете по правилам Госгортехнадзора вне зависимости от схемі® наг­
ружения используется одна единственная прочностная характеристика ка­
ната. которая соответствует (и то весьма приближенно) разрывному уси­
лию прямого образца каната на испытательной машине или просто прини­
мается равной 0.83 от суммарного разрывного усилия всех проволок В 
этом одна из главных причин столь широкого интервала запасов прочнос­
ти для различных назначений канатов и столь высокий их уровнь

Высокий уровень коэффициентов запаса прочности канатов является
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весьма условный. Он отражает низкую точность расчетных схем. что не 
позволяет учесть (увидеть) действительный запас статической прочнос­
ти. В конечном счете последнее представляет главную причину недоста­
точной надежности или недоиспользованного прочностного ресурса кана­
тов, что влечет экономические потери.

Расчет канатов на прочность станет значительно полноценней, поз­
волит получить существенную экономии средств, если будет исходить из 
их несущей способности, т.е. основываться на прочностных характерис­
тиках. отвечающих конкретной схеме и параметрам нагружения, конструк­
тивному построению каната, а также полнее учитывать механические 
свойства его проволок.

В определении жесткостных характеристик канатов, каротажных ка­
белей, металлотросов зубчатых ремней используются также недостаточно 
точные расчетные схемы. Это обуславливает основную причину разноречи­
вости данных по модулям упругости к изгибиья жестностям канатов, а 
также по коэффициентам податливости металлотиосое зубчатых ремней.

В решениях Украинской республиканской научно-технической конфе­
ренции «Проблемы повышения качества н надежности стальных канатов» 
(г. Одесса, 14-16 мая 1991 г.) особо была с-,-печена целесообразность 
разработки новых методов расчета канг" ь на базе теории упругости, 
пластичности н метода конечных элементе І.МКЗ), ширеного при..„нения 
ЭВМ; разработки инженерных методик pac4t 'а конструициэиной г-рочности 
стальных канатов, т.е. их идущей cnocoS .сти для ра-ньк схен нагру­
жения.

Цель и задачи исследования. Цель-о ^зг.ной работы является: разра­
ботка метода теоретического определения и исследование статической 
несущей способности канатов, брони каротажных кабелей и тяговых лент 
при различных схемах нагружения; обобщи не исследований по напряжен­
но- деформированному состоянию канатов к * основе МКЭ; разработка ме­
тодик расчета жесткостных характеристик канатов, чрмирующи тросов 
зубчатых ремней с учетом упруго-пластического деформирования; иссле­
дование по оптимизации уровня первого нагружения (операции вытяжки) 
канатов. Достижение этой цели требует решения следующих задач, неко­
торые из которых имеют также самостоятельное значение

1 . Разработка общей расчетной схемы и обоснование критерия исче­
рпания статической несущей способности подъемных канатов кабель- 
канатов. брони каротажных кабелей и тяговых лент.

2. Обобщение на основе МКЭ и решение новых задач линейной теории 
упругого деформирования канатов для различных схем нагружения. Разра­
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ботка матричной формы представления деформаций проволок для канатов 
любого порядка свивки.

3. Исследование влияния поперечного сужения слоев проволок в 
прядях и прядей в канате на напряженное состояние проволок.

4. Разработка методики учета трения между элементами каната в 
зоне его набегания на блоки и барабаны.

5. Разработка общего метода составления глобальной матрицы жест­
кости каната, в том числе с учетом нарушения геометрической, физичес­
кой и силовой симметрии в его поперечном сечении. Исследование изгиб- 
ной жесткости и жесткостей влияния, связанных с изгибом канатов, ка­
ротажных кабелей, металлотросов зубчатых ремней.

6 . Определение жесткостей гибких деталей с учетом упруго- плас­
тического деформирования их эленентов. Это исследование непосредст­
венно подчинено расчету несущей способности. Кроме того, оно предус­
матривает решение самостоятельных важных для практики задач по опре­
делению условного модуля упругости канатов, каротажных кабедрй при 
первом нагружении и коэффициентов податливости металлотросов зубчатых 
ремней.

7. Расчет несущей способности проволок при разных видах нагруже­
ния применительно к различным схемам растяжения канатов.

8 . Исследование несущей способности и критической длины канатов 
для различных схем нагружения.

9. Исследование по разработке брони каротажных кабелей для свер­
хглубоких скважин.

10. Определение несущей способности тяговых лент.
11. Экспериментальная проверка теоретических результатов
Научная новизна работы состоит в теоретической обобщении и реше­

нии ряда новых задач на основании МКЭ по исследованию напряженно- 
деформированного состояния подъенных канатов, каротажных кабелей, ме­
таллотросов зубчатых ремней и других подобных гибких деталей; в соз 
Дании основ теории упруго-пластического деформирования указанных де 
талей и. наконец самое главное, в разработке теории расчета статичес­
кой несущей способности подънных канатов, каротажных кабелей, тяговых 
лент при различных схемах нагружения, что является основой расчета их 
на прочность по методу предельного состояния. Это представляет реше­
ние крупной научной проблемы в области машиноведения и грузоподъемных 
машин, имеющей важное народно-хозяйственное значение - совершенство 
вание прочностных расчетов канатов и др. деталей из витых проволок.

На защиту выносятся следующие результаты, обладающие научной но­
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визной. которые получены лично автором в течение двадцатидвухлетнего
периода.

1. Метод расчета статической несущей способности подъемных кана­
тов, каротажных кабелей, тяговых лент и т.п. деталей при различных 
схемах нагружения, а так*? исследования основных технологических, 
конструкционных н эксплуатационных факторов, влияюиотх на ит' статичес­
кую несущую способность.

2. Теория нелинейного деформирования подъемных канатов, каротаж­
ных кабелей и т.п. деталей, базирующаяся на переменности ия жесткост- 
ных характеристик, а также методика расчета самих жесткостей указан­
ных деталей с учетом упруго-пластического деформирования.

3. Решение задач относящихся к при:'.ладной теории пластичности по 
определению несущей способности стержней круглого и прямоугольного 
сечения (проволоки и тяговой ленты) njH двух комбинациях нагружения: 
растяжение после предварительного изгиба с полис,! иди частичной разг­
рузкой по изгибу; растяжение с одновременный гэг :Соя после предвари­
тельного растяжения.

4. Методики расчета продольной жесткости Канатов (условного мо­
дуля упругости), а также коэффициенте податливости металлотросов зуб­
чатых ремней п̂ зи первом нагружении с учетом возможных различных пос- 
лесвивочных состояний проволок.

5. Общее решение задачи внешней статики каната, описывающее его 
деформированное состояние четырьмя деформациями: растяжением, круче­
нием и изгибом в двух ортогональных плоскостях.

6 . Методика составления глобальной матрицы жесткости канатов, 
каротажных кабелей, металлотросов зубчатых ремней и др. подобных де­
талей.

7. Совокупность натрнчных преобразований, позволяющая на основа­
нии описания деформированного состояния элементов (стренг, прядей, 
проволок) в их собственном одинарном порядке свивки получать деформи­
рованное состояние проволок, но уже в канате сложного порядка свивки.

8 . Методика учета совместного ііиперечного сужения слоев прядей в 
канате и слоев проволок в прядях.

9. Методика учета и исследование влияния на изгибную жестность и 
напряженно-деформированное состояние каната трения между его элемен­
тами в зоне формирования изгиба на вращающемся барабане.

1 0. Простые, удобные для практического использования приближен­
ные формулы несущей способности канатов при растяжении свободно под­
вешенным грузом и растяжении с изгибом на вращающемся барабане, полу-
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ценные на основании обшей разработанной теории расчета несущей спосо­
бности нанатов. Первая формула устанавливает взаимосвязь несущей спо­
собности каната с его интегральным конструктивным параметром, называ­
емым относительной неуравновешенностью, которая характеризует способ­
ность каната к раскручиванию под действием свободно подвешенного гру­
за. Вторая устанавливает связь несущей способности каната с основным 
эксплуатационным параметром - отношением диаметра барабана к диаметру 
каната.

1 1. Методика расчета остаточных усилий в проволоках канатов и 
т.п. деталей после разгрузки, которой предшествовало упруго­
пластическое деформирование.

12. Рациональные режимы первого нагружения (операции вытяжки) 
канатов, неталлотросов зубчатых ремней, каротажных кабелей по крите­
риям минимума остаточных усилий и моментов упругой отдачи, а такие 
условия назначения конструктивных параметров указанных деталей, при 
которых отсутствуют остаточные усилия в проволоках.

Достоверность полученных результатов обеспечивалась применением 
обоснованных, накопленных опытом адекватных аналитических исследова­
ний исходных упрощающих предпосылок, касающихся расчетного нагрунения 
проволок в канате при определении их несущей способности и жесткостей 
с учетом упруго-пластического деформирования; использованием совреме­
нных методов обработки экспериментальных данных по определению пара­
метров аппроксимации диаграмм деформирования проволок; использованием 
достаточного объема экспериментальных данных, дающих основание судить 
об уровне сходимости расчетных и экспериментальных результатов, исс­
ледуемых прочностных и жесткостных характеристик; оценкой влияния на 
исследуемые расчетные характеристики несущей способности и жесткости 
канатов экспериментальных параметров во всем интервале их возможных 
значений. Уверенность в достоверности теоретических результатов, по­
лученных на основании МКЭ. исходит также из того, что в ряду новых 
задач, решенных этим методом, находятся также задачи, по которым ре­
зультаты совпадают с решениями ранее полученными другими методами.

Практическая ценность диссертационной работы состоит в следую­
щем.

1. Разработан общий метод расчета статической несущей способнос­
ти подъемных канатов, грузонесущей брони каротажных кабелей и др. по­
добных деталей, который, используя обоснованный минимально достоточ- 
ный коэффициент запаса прочности, позволяет выполнить проверочный 

ф  расчет для нонкретной схемы нагружения. В этом есть особая необходи-
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мость, например, в таких случаях: при высокой уровне неполезной наг­
рузки и других ограничениях, когда просто физически невозможно реали­
зовать функции подъена или удержания иначе, как только при минималь- 
нон коэффициенте запаса прочности (удержание аэростатов возможно, на 
большей высоте или притопленных аппаратов в районах больших глубин, 
или при выполнении каротажа сверхглубоких скважин); в экстремальных 
ситуациях, когда неизбежно порой до неопределенного уровня происходит 
увеличение нагрузки (например, возрастание усилия в случае прихвата 
каротажного кабеля в скважине); при аварийном подъеме или буксировке.

В перспективе характеристиками несущей способности полезно будет 
дополнить таблицы ГОСТов на канаты Использование таких характерис­
тик, во-первых, позволит более рационально выбирать конструкции кана­
тов в зависимости от назначения. Во-вторых, основываясь на несущей 
способности канатов, можно в перспективе построить их расчет по мето­
ду предельного состояния, обеспечив преимущества присущие этому мето­
ду.

2 . Установлены допустимые значения относительной неуравновешен­
ности канатов, при которых потеря (уменьшение) их несущей способности 
при свободном растяжении не превышает минимальных физически неизбеж­
ных величин. На этой основе открыта возможность целенаправленного из­
менения конструктивных параметров канатов с целью обеспечения указа­
нной допустимой относительной неуравновешенности.

3. Раскрыты причины противоречивости данных по Жесткостным хара­
ктеристикам канатов, каротажных кабелей, неталлотросов зубчатыч рем­
ней и обеспечена возможность вычислять такие характеристики как мо­
дуль упругости канатов, коэффициент податливости металлотросов зубча­
тых ремней с учетом напряженного состояния проволок. Указаны гути не­
обходимого изненення жесткостных характеристик и Повышения их стаби­
льности.

4. Показана возможность повышения статичеснсй несущей способнос­
ти канатов при различных схемах нагружения на 5...35х за счет приме­
нил проволоки с улучшенными пластическими свойствами, характеризуемы­
ми ее равномерной предельной деформацией, которую необходимо и возмо­
жно увеличить до 5. . 65: за счет специальной термообработки.

5. Разработана методика вычисления изгнбной жесткости канатов, 
металлотросов зубчатых ремней при различных уровнях их натяжения и 
различных значениях кривизны изгиба. Эта возможность представляет 
практическую ценность при выборе канатов из числа стандартных или при 
проектировании новых конструкций с заданным интервалом данного пара-
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нетра.
G. Установлен рациональный уровень первого нагружения (режим 

технологической операции вытяжки канатов) по критериям отсутствия ос­
таточных усилий и момента упругой отдачи после разгрузки. Он опреде­
лен как растягивающая нагрузка равная 0.85...0.95 от агрегатного раз­
рывного усилия каната.

7. Разработанная теория упруго-пластического деформирования ка­
натов и других подобных деталей, включая расчет их статической несу­
щей способности для основных схем нагружения и методику определения 
остаточных усилий, создают перспективу решения других аналогичных за­
дач. Среди них расчет несущей способности многопроволочных проводов 
ЛЗП; несущая способность канатов при растяжении с ограниченным круче­
нием, решение задач повторно-статической несущей способности.

Реализация результатов исследования. Работа нашла широкое приме­
нение при исследовании и разработке грузонесущей брони каротажных ка­
белей для сверхглубоких скважин, в том числе для Нольской скважины 
глубиной 15 км. Результаты этих исследований (НИР N*N«941-45, 249-45. 
285-45, по которым автор был ответственным исполнителем) приняты пре­
дприятием п/я Г-4614 для использования в проектировочных и провероч­
ных расчетах.

Материалы исследований данной работы в виде трех отдельных мето­
дик с программами расчета на ПЭВМ приняты к использованию Харцызским 
сталепроволочным канатный заводом.

Методики исследования и расчета изгибной жесткости и несущей 
способности подъемных канатов используются в отделе расчетов Украинс­
кого государственного института краностроения.

Результаты исследований по несущей способности канатов при рас-1 
тяжении свободно подвешенным грузом были использованы при рецензиро­
вании и составлении о< ткального отзыва Отраслевой научно- исследова­
тельской лабаратории канатов при Одесском политехническом институте 
(ныне ОНИФ «0НИ0СК») на проект ГОСТа «Канаты некрутящиеся нногопряд- 
ные. Технические требования и сортамент», что позволило избежать при­
нципиальных ошибок в ходе разработки ГОСТа такого наименования и пре­
длагаемого содержания. 1

Эта же теория использована в той же лаборатории при анализе пре­
дельного растягивающего усилия (несущей способности) аэростатных ка­
натов для системы «Торос» и в процессе разработки конструкций удержи­
вающих кабель-канатов для с. ^ны «Амур».

Апробация работы Основные результаты диссертационной работы бы­
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ли доложены, обсуждены и одобрены на следующих конференциях и семина­
рах: 7 ...1 0-ый Всесоюзные сенинары-симпозиумы по пробленам прочности 
и долговечности стальных канатов (Одесса. 1963; 1970; 1971; 1972); 
Одиннадцатая Всесоюзная конференция по проблемам прочности и долгове­
чности стальных канатов (Одесса. 1974); Всесоюзный научно-технический 
семинар «Прочность и долгоьечность стальных канатов» (Одесса, 1976); 
Четырнадцатая конференция «Проблемы повышения прочности и надежности 
стальных канатов» (Одесса. 1979); Всесоюзная научно-техническая кон­
ференция «Технические средства рационального морского и океанического 
промысла рыбы» (Севастополь. 1990).

Работа в целом доложена и одобрена на Украинской республиканской 
научно-технической конференции «Проблемы повышения качества и надеж­
ности стальных канатов» (Одесса, 1991); Всесоюзной научно-техничес­
кой конференции «Технические средства океаничесного промышленного ры­
боловства» (Нерчь. 1991); расширенном заседании кафедры «Динамика, 
прочность машин и сопротивление материалов» Одесского политехническо­
го института (Одесса, 1992); Научно-методическом совете ВУЗов СНГ по 
подъемно-транспортным машинам (Одесса. 1992); Российском научно- 
техническом семинаре с международным участием «Проблемы надежности и 
безопасной эксплуатации крановых металлоконструкций и стальных кана­
тов» (Новочеркасск, 1992).

Публикации. По материалам диссертации в научных изданиях опубли­
ковано 46 работ в той числе монография.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, деся­
ти глав, заключения, списка литературы из 106 наименований, общим 
объемом 266 страниц машинописного текста, в том числе 47 рисунков. 44 
таблицы.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении и первой главе обоснована актуальность темы диссер­
тации, поставлена цель, сделан литературный обзор в области исследо­
вания напряженно-дефорнированного состояния канатов и других подобных 
деталей, проведен анализ методик расчета их прочностных и жесткостных 
характеристик. сформулированы задачи диссертационной работы.

Во второй главе «Общая расчетная схема определения статической 
несущей способности канатов» предложен и теоретически обоснован метод 
расчета статической несущей способности канатов, брони каротажных ка­
белей и т.п. деталей для различных схен нагружения.

Под статической несущей способностью понимается предельное рас­
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тягивающее усилие, которое способен выдержать канат, броня кабеля и 
т.п. деталь при однократном нагружении. Вне зависимости от схемы наг­
ружения в расчете предельного усилия выделяются две общие части.

Первая представляет задачу определения несущей способности про­
волоки на основе исследования ее упруго-пластического деформирования 
при таком расчетном нагружении, которое возможно полнее соответство­
вало бы схеме растяжения каната. При этом упрощающие исходные предпо­
сылки. касающиеся расчета несущей способности проволоки, рассматрива­
ются обособленно для каждой схемы нагружения каната.

Вторая часть в общей расчетной схеме представляет задачу непо­
средственного вычисления несущей способности каната. Здесь устанавли­
вается элемент (проволока или группа проволок). который деформируясь 
первым подходит к исчерпанию своей несущей способности, предопределяя 
предельное состояние каната.

Критерием исчерпания несущей способности каната принято такое 
его предельное состояние, при котором исчерпывается ресурс пластичес­
кой деформации одного или нескольких элементов. Условие, описывающее 
этот критерий, представлено так:

С РР - « Л  О* п - 1 . 2 ..... s. CU

где £ПрР “ / ет ~ в относительном измерении предельная равномер­
ная деформация проволоки n-го элемента; е н- необходимая деформация 
п-го элемента из условия перехода к упруго-пластическому деформирова­
нию всех элементов каната или определенного их числа.

Таким образом, задача сводится к определению несущей способности 
каната по предельной деформации его элементов при следующих общих ис­
ходных предпосылках:

1. Под элементами каната понимаем группы проволок одинакового 
сечения и геометрического положения относительно его осей.

2. Схематизацию диаграмм деформирования элементов принимаем по 
типу упруго-пластического тела с линейным упрочнением. Эффект Баушин 
гера не учитываем.

3. Нагружение элементов считаем простым.
4. В качестве критерия исчерпания несущей способности каната 

принимаем такое его предельное состояние, при котором исчерпывается 
ресурс пластической деформации одного или нескольких элементов.

Общая формула несущей способности каната или другой подобной де­
тали имеет выражение
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F cosa cos/i . (2 )

где N - /сё "p; X: и; IDKi; IKI> - относительное значение нормальнойn p
силы в поперечной сечении проволоки элемента в предельной состоянии 
каната, которое зависит: о т  равномерной предельной деформации прово­

локи; параметров ее деформирования X , * , присущих конкретной схеме 

нагруаення каната; вектора ІЕЖІ деформаций каната и е го  ко нструкти в­

ных параметров, отраженных в матрице IK I ; вг -  напряжение предела т е ­

кучести по линейно схематизированной диаграмме деформирования прово­

локи; Р -  суммарная площадь сечения проволок элемента; а и р -  углы 

свивки проволок и прядей.
Наряду с определением несущей способности каната, т.е. его пре­

дельного растягивающего усилия Рпр. для практики представляет интерес 
вычисление растягивающего усилия Руп соответствующего предельному 
упругому состоянию каната. Его можно установить по формуле аналогич­
ной (2), но можно вычислить и через жесткости канате Таким же путем, 
оперируя переменными жесткостями с учетом упруго-пластического дефор­
мирования и основываясь на условии (1). можно также вычислить преде­
льное растягивающее усилие. т.е. несусь способность каната. Если 
представить жесткости каната изменяющимися дискретно, то отмеченная 
расчетная формула может быть представлена > таком виде

Р"Р- ♦ * др*Г О )

где Руп- растягивающее усилие, соответствующее предельному упругому
состоянию каната; дР***- приращение растягивающего усилия за J-ый этап
(интервал) упруго-пласТического деформирования каната.

Третья глава «Метод конечных элемент .з в исследовании деформиро­
ванного и напряженного состояния канатов посвящена оЗшвиу решению 
задачи внешней статики каната (рис. 1). которое описывает его дефор­
мированное состояние четырьмя дефорнациями: растяжения е - du/dx, 
кручения в “ dv/dx, изгиба * и С. в дву*' ортогональных плоскостях.

IDKI-I t Є X С 1Т - ISI'1 • IFI. U )

где ISI — глобальная матрица жесткости каната

161

6 6 6 6 
11 12 IS 14

6 t «  S l *  6 «  6 2 4

S »i S n  6 «  6*«

6*. «„  B«, G««

(5 )

Pat’ - ^ N eT



IF і - I P H k Г lT - вектор нагрузок; P - концевая нагрузка; M - мо­
мент. скручивающий канат; L и Г - моменты, изгибающие канат.

На основании (4) получены выражения деформаций каната для разли­
чных схем нагружения. Например, в случае растяжения с изгибом при 
грузе в направляющих:

£ - Р ІЛи ~ cosy * аы  slny)/ Й1Ш /e'kxVIDt;

в » Р Сй,ж«  - cosy - й14 slny / йм ) ♦ Йи  /e'^VIDI;■to>

*  “  р м »»“  Аіг(Аг» COS¥' + rt*4 S ln *') /  агж* йм  / e ’ kK>/ID I; 
С * Р Сй14- й>ж(йм  cosy ♦ rt44 slny)/ йм + йм  /е"**)/ IDI,

( 6)

(7)

( 8) 

(9)

где idi - 6t4fltl ♦ є іг аіг
алгебраические дополнения матрицы жесткости. Заметим, если жесткости
влияния Є»•* 6 . Є•4’ * S14, 6>4 равны нулю.

е - Р
6 'в - 6* »і «і - cosy»

в - -Р

{ а 6 - 6* ) 6v  1 1  и  I I у  ї ї

S С 1 - cosy )

6 6 44 ft

Рис.1. Схемы растяжения каната с изгибом: 
а - свободным грузом; б - в направляющих.

СЮ)

(11)

6 slny
С - Р — ----- .

G 6 и ««

Следует также отме­
тить. что теоретичес­
ки при диаметре бара­
бана De ш данная 
расчетная схема наг­
ружения вцюждается в 
известный случай рас­
тяжения каната в нап­
равляющих (чистое ра-

I
стяжение по тернино- 
ЛОГИН, И. Ф. Глушко): 
t - Р / 6і . Танин же 
путем получены выра­
жения деформаций ка-

* 6„  rt„  + «,* • о,.- ..... -
атрииы жесткости. Заиетии. если жесткости

/е
* * Р ----

S..

■кк
( 12 )
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ната для схем растяжения с изгибом при свободно подвешенной грузе; 
растяжения пряного каната свободно подвешенный грузом и грузом в нап­
равляющих, в тон числе с учетом собственного веса каната. При этом
имеют место аналогичные обобщения известных решений.

Четвертая глава «Матричная форма расчета деформаций проволок в 
канате» предлагает совокупность матричных преобразований, позволяющих 
на основании описания деформированного состояния эленентоэ (прядей, 
проволок) в их собственном одинарном порядке свивки, получить дефор­
мированное состояние проволок, но уяе в канате сложного порядка свив­
ки. При этом матричная формула деформаций проволок имеет вид:

ІИІІ - IDKIMKI. (13)
Здесь ІОПІ - блочная матрица l*s деформаций лроволпн элементов, Для 
проволоки 1-го элемента

IWIJ - |е 1 b пі, і - 1, 2, .. , 5, (14)
где е, t, Ь и п - деформации растяжения, круч»,; и изгиба проволок 
1-го элемента.

Матрииа IKI коэффициентов дефс-иаций проволок также является 
блочной размера lxs. 0 обшем случае ее элемент IK41 представляет мат­
рицу размера 4x4.

IKt l

К».
Кь. ^

к. *  к„* К*  ’ 1* ........ s -
К .с  \< Кьс к пг

(15)

где KeI, Kte....  - коэффициенты деформаций проволок в канате.
которые получаются ввиде произведения двух матриц

IKJ - IKTI • IKFI. (16)
Элементани матрицы IKTI и IKF1 являются коэффициенты деформаций 

(рис.2) прядей в канате двойной свнвки и проволок в прядях

IKTI

IKFI

* «  \* h i  ° 
К .  Кь. о 
К х  \ х  К х  К х  
К с Кг Кьг * «

С  К. Кь« 0
С  <т <т 0
к1. < „  к;. < .

< „  0 < Н  К1н

(17)

(18)
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На основании известных эыражений строительной механики каната, 
'полученных М. Ф. Глушко н дополненных исследованиями данной работы в 
части учета поперечного сужения слоев проволок от растяжения и круче­
ния каната, а также учета трения в зоне формирования его изгиба:

К cos*a Cl - Kwe tg*a) ; (19)
К * cos*a sln*a tga Cl ♦ K(ue) r"‘ ; (20)
K. = - cos*a sln*a Cl + К ,) г 1 ; (21)
KyT“ cos*a tga Сг - tga) ; (22)
K>T“ cos4a Cl + r*‘ tg*a) ;• (23)
K. = cos4a tga C2 ♦ tg*a - К г"4 tga) ; v (24)

p "  x  “ *•
К “ v r cos a cosp ; (25)
f "  ,

K[B* - cos a sln2a cosp ; (26)
cos*a cos2a cosp ;  ̂ (27)

Kkb* - cos*a Cl ♦ 2tg*a) slnp ; (28)
(29)
(30)
(31)

где a и г ~ угол и радиус
С ВИ ВКИ  СЛОЯ проволок; р  - 

угол, определяющий поло­
жение проволоки В СЛО Є; 

v - коэффициент дополни­
тельной деформации растя­
жения проволок на перехо­
дном участке в зоне набе­
гания каната на барабан;

и Кш< - коэффициенты 
поперечной деформации 
СЛОЯ' проволок. имеющие 
смысловую аналогию с ко­
эффициентами Пуассона для 
стержня с винтовой анизо­
тропией свойств и завися­
щие от параме+ров свивки 
слоев и коэффициентов Пу­
ассона проволок.

Аналогично получены 
выражения элементов мат

Рис.2. Система координат в поперечном рицы (17). 
сечении каната.

• 2
К ■ v  r cos a sin*» ;

К - - cos a sln2a slnp ;
Э *

K, cos a  Cl * 2tg a )  c o s p  .
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Коэффициенты дополнительной деформаций растяжения проволок v. 
учитывающие трение, определены на основании обработки экспериментов 
известных работ И.Ф.Никитина, А.Ф.Самарского и В. М. Приходько. Расчет­
ная формула получена в таком виде

(32)R т 0„ ” ---- ї----
г cos а Е d

где Т в -  экспериментальное значение дополнительного усилия в элементе 

каната в зоне его  набегания на барабан.
Пятая глава «Исследование глобальной патрицы жесткости канатов» 

включает методику составления матрицы ж р с т к о с т и  каната (5 )  и исследо­

вание ее элементов, т .е .  отдельных жесткостей.

Каждая из жесткостей каната, брони каротажного кабеля, и е та л л о - 
троса зубчатых ремней и т .п .  детали рассматривается как вторая ч а с т ­

ная производная о т . удельной потенциальной энергии деформирования по 

соответствующей деформации

k - J » 1. 2, 3. 4 (33)
W  VI

6 ---------- ;
' «Д,

где  и -  удельная потенциальная энергия дефорнгров^ния каната; 
деформации каната: растяжения д^ “  « ;  крученик д^ * в ; изгиба в п ло с­

кости барабана * ; изгиба из п ло сксг к барабана д4”  С.

При упругом дефорнировании удельна:* потенциальная энерги ■

cosa cos/3  ̂®j> 6 ► Ф„ ( Ь* + г*» (34)

где s - число элементов каната; m - :о проволок в одном г»чементе; 
Фр - Е«1. Фх - 2EI и Фи - EI - продольная, крутильная и из^гібная жест­
кости прополок.

На основании (33) и (34) с учетом выражений деформаций проволок
(13) и (14) получена единая формула, ог '-еделяющая все жесткости кана­
та. входящие в матрицу (5)

161 - | Лі ІК.І |3B4I IKJT. (35)

где л - m / cosa cosp; IGnj - матрица внутренней жрсткости проволок

О О О
1-го элемента

16П; (36)

Главная отличительная особенность предлагаемых формул жесткостей

• О О О  р
о ®t о о
о о Фи о
0 0 о Фи
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по сравнению с известными состоит в том, что они имеют общий механи­
ческий смысл, исчерпывают все возможные жесткости наната. определяют­
ся по единой формуле вне зависимости от порядка свивки. Их компакт­
ность достигнута за счет применения метода перемещений в отличие от 
ранее применяемого метода сил. Они основываются на одних и тех же за­
висимостях. что и деформации проволок. Это позволяет одновременно ис­
следовать все факторы, влияющие на напряженно-деформированное состоя­
ние проволок и на жесткости каната.

Основными элементами новизны является возможность аналитического 
исследования влияния натяжения каната и кривизны на изгибную жест­
кость. Оба фактора проявляются через параметр и. учитывающий трение 
между элементами каната. При отсутствии трения (і/“і»«0) для канатов 
одинарной свивки изгибная жесткость 6м -(0.86. . . 0.94)Е EI, а для ка­
натов двойной свивки (1. 25. . . 1. 75) £Е1. При v - 1 значение Gja соот­
ветствует максимально возможной изгибной жесткости, составляя пример­
но 0.7 от жесткости сплошного стержня с сечением в виде сечения кана­
та при нулевых углах свивки. При уровне натяжения каната, по среднему 
напряжению « - 250...380 МПа и кривизне, соответствующей изгибу по­
дъемных канатсв. 6 “ 0.16...0.06 от своих максимально возможных
значений или с другой стороны 6М “ (1.1... 3.0) Е ЕІ.

Разработанная методика позволяет учитывать влияние неравномерно­
сти свивочного натяжения элементов на жесткости каната и на смещение 
оси поворота его сечения пр отношению к геометрическому центру 
(рис.2)і

Sy Se
е -  — — -  ; е - ----- —  . (37)

*  6 . .

Здесь S ; S - упруго-геометрические статические моменты сечения ка
жо уо

ната относительно осей z . v :о о

S, - £нуА U • шх К*,+ iuc С  * О ]  ;
О i«l L J

Sy - Ён.А [в. »р к \ ' +  *t к*,* #и( С  - Knt>] . 
где и Hj - координаты проволок относительно осей 20 И yo;

(38)

(39)

и: для проволок с 0

для проволок с #р“ Ей.
Геометрическая сумма координат (37) дает значение радиуса «што­

пора».
Иестая глава «Жесткости канатов при упруго-пластическом дефорни

:ЇБ ім. В. ‘-тефа 
АН України
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роеаним" инеет значение как подчиненное расчету несущей способности 
канатов, так н самостоятельное в части определения продольной жестко- 
стн (модуля упругости) канатов и коэффициента податливости иеталло- 
тросов зубчатых ремНей с учетом полесвивочных зон пластичности в се­
чениях проволок.

При решении задач несущей способ,юстн канатов в случаях растяше- 
ния с кручением обосновано расчетное нагружение проволок в виде сов­
местного растяжения с кручением при этой жесткости каната в стадии 
упруго-пластического деформирования

v  XX+1 с  кі­ но)

где s - число элементов, ноторые дефсрмир/хпся упруго-пластически; 
їр; 1ц и 1к - относительные значения жесткостей проволок та і. их элеме­
нтов. Их выражения получены путем интегрированна m  сечению проволоки 
с учетом расположения зон упругости и пластично; -,

, і
- 1 ♦ Ё. : (41)

1 - в. 1 ♦ X*

(42)

где х - }- / е - параметр деформироаания, представляющий отношение
максимальной деформации в сечении проволоки от кручения к деформации 
растяжения; деім - приращение интенсигности деформации в стадии упру­
го-пластического деформирования.

к.* - 1 относительные жесткост I = I “ I « Ё .При деімг "/і
Исследования показали, что жесткости каната можно считать изме­

няющимися дискретно на границах двух соседних этапов (интервалов) де­
формирования каната и принимать при э-'ом параметр X n-го элемента по­
стоянный в пределах n-го этапа

(43)

где Бм  и 6J2 х жесткости каната на п-ом этапе деформирования.
п г*

Для случая растяжения прямого каната, металлотроса зубчатых рем­
ней получены выражения продольной жесткости проволок с учетом после- 
свивочных зон пластичности

W X с. л -  л.
ф - — Р_ « ----- ------------ ------1 ♦ Е

р ЕА  X *  <1 ♦ Л « 1и>*

Ф 1 - І  1 + X*
{ - J - _ Я _  = ------! _ ------------- ! + Ё ,
' u El X4 (1 ♦ д£.н>*

в- (6«  кі« “ Б.* к.. )^ я v г>_____П  • п  У» ■*

2 / Г  (в„ К „  - в „  К„ ]
п л г» гг'



о.  s

S -  - 2 -  = - 5-  f  І / і  - tr,1 dT). (44)
p Ed " J

-o. a

{1 - в зоне упругого деформирования;
_
Ёт~ в зоне пластического деформирования-, 

і) - относительная координата точек сечения проволоки.
После интегрирования и преобразований выражения §р для трех ин­

тервалов деформирования получены в таком виде

®р,“  «  + v  *>,; * р ,“  «  + «  *>„: * р, -  К • ( 4 5 )
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1 ♦ Ёт 2(1 - Е ) у--------- .
где о) “ ---5— ; и ■ ---- ------- ; {>“ Т)У 1 - Л. n i * -5- arcslrtfT̂ .

Аналогично решена задача продольной жесткости проволоки при раз­
личной степени разгрузки по свивочному изгибу.

На основании (44) получены также выражения продольной жесткости 
при растяжении с изгибом после предварительного растяжения, что необ­
ходимо для схем растяжения каната на вращающемся барабане (шкиве).
Изгибная жесткость для этого случая

о .  э

8и" ~ЕГ " ~¥~ J ё Сг) + V* J 1 ~ ir>Z dl> • (46>
t -о . я

где г)0 - смещение оси поворота сечения проволоки относительно ее гла­
вной центральной оси, которая определяется на основании условия

О. 3

J  Ё Сг) + Т)0)  У 1 -  4 т)* dr) -  О. (47)

-О. 8

Получены выражения $р и для пяти интервалов деформирования.

Исследования данной главы являются составной частью решения за­
дачи несущей способности канатов, а также раскрывают причины пониже­

ния жесткостных характеристик канатов и металлотросов зубчатых ремней 
при первых циклах нагружения и указывает пути стабилизации унаэанных 

характеристик.

Седьмая глава «Несущая способность канатов при растяжении свобо­

дно подвешенным грузом » показывает реализацию общего метода, описан­
ного во второй гла в е , при данной схеме нагружения. В ней также приве­
дены исследования зависимости несущей способности канатов различных 
типов о т  их конструктивных параметров и свойств проволоки.

Нормальная сила в сечениях проволок элементов в предельном сос­
тоянии каната представлена в виде двух составляющих (р и с .З )
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Nn- Nnyn+ Rnn*. (48)
где Nnyn; Nn"*- составляющие при упругом и упруго-пластическон дефо­
рмировании n-го элемента;

п -  t

N уп- V  an уп + дЯ уп. (п - 1. 2..... S); (49)П /  n j  nn *
j=l

N **• N СХ ; і "р; І )  - (1 ♦ X* (50)п п г»г» п р  т  nn

Конплекс формул для вычисления Nnyn, записанный в циклической 
последовательности ИХ применения, имеет ВИД:

п -  1

дипГ "  в „ -  | і  -  )  Д£.„ | с 1 ♦ (5 1 )

Д0 « Д£ ---- - ; (52)

(53)

G де £ 6
2 2  П П  Т  4

Д£ - ------- ------------- ; А& в Д£ --
п б К - G К п п 6

2 2  В С  1 2  • •  2 2
n  п  п  п  п

5пГ К %" г  к~ п̂ )  С  :

-  Йп К ,  “ Т Kt. £т )*** <5*>
n j  4  n  n  v  '  п* '

“ i- - ( 4 J  * . <Я)flj v г ./

где  6М и 6tJ -  местности каната на n-ом этапе деформирования, вычи-
п  п

сляемые по формуле (4 0 ) .

В конце каждого этапа деформирования долано проверяться условие 

(1 )  £ пр- '  е "  І 0 (п  “  1 . 2 , . , .  , s ) , где  £ “ -  необходимая деформа-п р  п т  ми * •
ция п-го элемента для реализации ш-го этапа деформирования каната

Г Г  Л *  Г Ч* J ЧІ/І

с  №.. «„) + <  [ \ < / 12] і
n  v v  n  n  7  v  n  n  *  w *

и era-  деформации каната в^коние ш -го этапа е го  деформирования.

В общем случае при ненолном последнем этапе определяется дефор­

мация растяжения элемента, по которому не соблюдается условие ( 1 ) .  

Далее использую тся аналогичные формулы, что  и прм полнен этапе.

Исследования показали, ч то  расчетная схема мало чувствительна к 

изменению экспериментальных конструктивных параметров: коэффициента

поперечного сужения неметаллических сердечников; изгибмой жесткости 

прядей в канатах двойной свивки-, параметров схематизированной диа гр а ­

ммы растяжения проволоки. Несущественно такие влияние на несущую с п о -
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Рис.З. Нормальная сила в 
сечениях проволок в мо­
мент исчерпания несущей 
способности каната при 
числе прядей ^  в наруж 
НОМ слое:
а - 1 2(1+6) -6(1+6 +12) +о. 
с.; диаметр 20.5 ММ; 
б - 12(1+6) -6(1+6)+0. С. ; 
диаметр 9.3 мм.

собность канатов измене­
ние углов свивки и радиу­
сов слоев элементов кана­
та. Расхождение расчетных 
и опьггных данных разрыв­
ного усилия канатов, т.е. 
несущей способности при 

6 т2 данной схеме нагружения.
не превышает 10* (рис. 4). 
Основными факторами уме­
ньшающими несущую способ­

ность канатов при свободном растяжении выступают, во-первых, относи-

Рис.4. Графики теоретиче­
ских (2) и опытных 43) 
значений несущей способ­
ности канатов при свобод­
ном растяжении; 1 - сум­
марное разрывное усилие 
всех проволок: 
а - 1 2(1+6) -6 (1+6 +12) +о. 
!с. J диаметр 20.5 МИ; б -
і 12(1 +6)-6 (1+6)+о. с. ; 
диаметр 9.3 мм.
I ~
jтельная неуравновешен­
ность каната у/, которая 
является интегральным ко­
нструктивным параметром

“ В« /6«м- ГДЄ И
64вн ~ продольно-крутиль-
ная жесткость данного ка-

_. ната и ее максимальное пц
значение, возможное при 
одностороннем направлении
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свивки всех слоев прядей и проволок); во- вторых, ограниченность рав­
номерной предельной деформации проволок.

При подъеме свободно подвешенного груза, как правило, использую­
тся малокрутящнеся канаты. Это канаты двойной свивки, состоящие из 
двух и более слоев прядей. Исследования показали, что для таких кана­
тов имеет место практически линейная зависимость относительной несу­
щей способности от параметра ір.(рис.5). На этой основе получена прос­
тая удобная формула несущей способности таких канатов .

Рпр- Ро (1.022 - 0.925 уО. при 0.2 S у S 0.65, (56)

где Р - суммарное разрывное усилие всех проволок каната.’

Рис.5. Зависимость относительной 
несущей способности многослойных 
канатов двойной свивки при свобод­
ном растяжении от степени неурав­
новешенности:
О) 18(1 ±6) ±12(1 ±6) ±6(1 ±6) +1(1 ±6) ; 
0) 12(1 ±6) ±6(1 ±6) +1 (1 ±6) ;
•) 12(1-6)-6(1-6-12)+0. С. ;
♦) 16(1-6)-5(1-6-12)г5х1-ю. С. ;
*) 12(1-6) -6(1-6) +0 . с. ; 
о) 16(1-6) -5(1+6+12) -5x1 +о. С. ; 
д) 12(1-6) -6(1+6) +0. С. ; 
о) 12(1-6) -6(1 +6+12) +о. с.
при числе прядей 
слое.

в наружном

Аналогичная формула получена 
с учетом изменения равномерной 
предельной деформации проволок. 
Остальные результаты и выводы исс­
ледования приведены в заключитель­
ном разделе.

Восьмая глава «Несущая способность канатов и каротажных кабелей 
при растяжении концевым грузом и распределенной нагрузкой». При этой 
схеме нагружения канат испытывает растяжение с кручением как при сво­
бодно подвешенном грузе, так и при грузе в направляющих. Поэтому рас­
чет несущей способности самих проволок в канате остается таким же. 
как и в предыдущей схеме седьмой главы.

Несущая способность каната большой длины, т.е. с учетом силы тя- 
»ести его собственного веса (рис.6) и свободно подвешенного груза

Рпр* | N F cosa cos/Э - q I, (57)
- • • I
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где q - сила тяжести веса единица длины каната; 1 - длина вертикаль­
ного отвеса каната.

Рис.6 . Влияние на несущую спо­
собность канатов (кабелей) соб­
ственного веса при различных 
схемах растяжения: 
а - прядь 0+6 (<5-1 НИ; а - 16*;
5 - 1.6 кН/М ;Я - 3.85 Н/н);
6 - кабель бронированный £днз- 
иетр брони 49 мм- а ” 14 40 ; 
П=42; в - 1 .6  нН/М ; q-61 Н/М; 
<5 = 3.2 мм).
1 - свободное растяжение; .
2 - растяжение в направляющих;
3 - канат (кабель) уравновешен­
ный (v = 0);
4 - стержень эквивалентного се­
чения прочности и веса.

Критическая длина каната, т.е. предельная длина, после увели­
чения которой канат разорвется Под действием его собственного веса в 
условиях свободного растяжения, определяется такой зависимостью

1пр” | N «т F cosa cos(3 / q. (58)
*

Несущая способность канатов и кабель-канатов с учетом их силы 
тяжести от собственного веса при грузе в направляющих в отличие от 
предыдущих Двух схем может определяться только методом последователь­
ных приближений. В этог случае параметр деформирования проволок для 
верхнего (опасного) сечения каната

<5 tHC2 + >0 + G„vJKte- 61Жи К,.

[ НС2 + v) + 0„u] Кее- Gtzv ке (59)

где Н = Б - 6* / 621  I I  '  11

2 / Г
; v ■ (| 1 / Р.

В первом приближении X вычисляется при q 1 / (Р0~ q 1) и оп­
ределяется несущая способность Р, по расчетной схеме, описанной в 
главе 7. Приняв параметр нагружения второго приближения q 1/Р,. 
определяем второе приближение несущей способности каната и т.д 
Достаточно 4...5 приближений для достижения необходимой точности вы­
числений.

В расчете критической длины канатов и кабель канатов при данной 
схеме растяжения параметр

й < 2 Б»  - ' 6«  > к««- G . К.Я2 I»

2 / - Г  < 2 6»  - ' 6» > К.«‘ 6«
(ВО)
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где

Исследования показали, что задача уменьшения собственного веса 
канатов и кабель-канатов при большой длине их вертикального отвеса в 
случае растяжения с кручением стоит еще более актуально, чем в случае 
наличия только деформации растяжения (рис.6). В работе рассмотрен 
путь решения этой задачи применительно к каротажным кабелям для исс­
ледования глубоких и сверхглубоких скважин. Он состоит в применении 
каротажных кабелей со ступенчатой броней. Получено выражение, опреде­
ляющее площади ступеней брони ■,

Fi” сФі-. + Ч lt) / «в! - Г lt>. (61)

Р при 1 “ 1 ;

С в) Fk.t при 1 - 2 . 3 ..... П;

q « qT К + qo - qp; qT- нагрузка от единицы длины кабеля за вычетом 
массы брони; q - сопротивление движению единицы длины кабеля при его 
подъеме из скважины'; q - выталкивающая сила бурового раствора, дейст­
вующая на единицу длины кабеля; К - коэффициент динамичности; [в] - 
допускаемое напряжение в проволоках брони; г ~ удельный вес материала 
брони; lt~ длина 1 -ой ступени. »

Исследование теоретического варианта идеально равнопрочной брони 
и ступенчатой показало, что уже трехступенчатая конструкция брони 
практически решет проблему создания кабеля для каротажа Кольской 
скважины глубиной 15 км. При запасе прочности п - 1.5 и пределе проч­
ности проволоки в ш - 2400 МПа вес каротажного кабеля с трехступенча­
той броней получается только на 25* больше конструкции с идеально ра­
внопрочной броней.

Девятая глава «Несущая способность канатов при растяжении грузом 
в направляющих и растяжении на неподвижной блоке». Для этих двух схем 
расчетное нагружение проволок в канате принято одинаковым в виде рас­
тяжения после предварительного изгиба. Несущая способность проволони
получается путем интегрирования выраженияа. ■ ______  •

N “ « -jj- J в V 1 - 4 7)* di? . (62)
'  - о .  •

В зависимости от предварительного изгиба ёия и последующего рас­
тяжения получено весть выражений N на основании (62).

При ея  < 1 и О < ір і 1 - нормальная сила N - ёр.
При С .  < 1 и 1 - ?цм S ip S 1 ♦

N - и ёр ♦ v l(£p- 1*., - *ия¥», / 3J ♦ О  - Ёт> / 2 . (63)

При ер > £цм+ 1 нормальная сила N - 1 - Ёт* *рЁт.
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При tm > 1 и 0 s eps 2 •

N - а) ёр + v С Сер- 1)*^+ рж - eujlC*it- ур / 31. (64)

При 2 S epS 2 + ЁТС£ЦИ- 1)

N ■ в  ё р + к  1 (2  -  е р-  Ёт )  ps+ Р ,^ т "  * "и Л < * ." ■ (65)

При деформации растяжения £р> 2 + Ёт (*и||_ 1>

N - 1 ♦ ЁтСёр- 1) ♦ v Ёт(р1+ еину, / 3 - пуі'і. (66)

В выражениях (63)... (66) обозначения «; v p i и такие же. как в 
главе 6 .

На основании (62)...(66) установлено влияние на несущую способ­
ность проволок деформации как свнвочного изгиба, так и изгиба на не­
подвижном барабане. Показано, что это влияние в направлении уменьше­
ния несущей способности канатов может доходить до 35и при ограничен­
ной равномерной предельной деформации проволоки е”р. Установлено ми­
нимально необходимое значение е”р “ (2.2...2.4) ет , при котором фан- 
тор предварительного изгиба практически не влияет на несущую способ­
ность.

В аналогичном виде получены также выражения нормальной силы б, 
т.е. несущей способности проволоки, при растяжении после предварите­
льного свнвочного изгиба с разгрузкой по изгибу. Это решение описыва­
ет напряженное состояние канатов, брони каротажных кабелей, металло­
тросов зубчатых ремней свитых с преформацией. Последняя значительно 
уменьшает влияние послесвивочного напряженного состояния на несущую 
способность.

Расчет несущей способности каната в целом при исследуемых в дан­
ной главе схемах нагружения выполняется по обшей формуле (2). т.е.
сводится к вычислению норнальной силы в сечениях всех элементов (про­
волок каната) по формулам (62)...(66) в зависимости от деформации из­
гиба и растяжения:

- .1/1
( С  + С )  + 0 5  Csln*« / Г ♦

* % П П7

+ sin20 сов*а cos2a / г )1 б еТ* . n " 1 , 2 .S; (67)J " т„
S P‘  К»  К- «  £"пр /  * . «  -  2 К .х (De * D p'1 . ( 68 )

n П j п п
где ,..., КвХ - коэффициенты деформаций проволок n-го элемента;

п п
_ коэффициент элемента, имеющего максимальное значение среди всех 

s элементов данного каната (для канатов с металлическим сердечником
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К - 1) ; К - 1 - 0.05 £ .
е е  * И UM

і
Расхождение расчетных и опытных данных по различным конструкциям 

канатов при интервале D/d * 10...30 не превышает 14й. Опытные данные 
взяты из работ С.Т.Сергеева.

Методниа расчета несущей способности канатов при растяжении в 
направляющих с учетом свивочных напряжений аналогична рассмотренной 
выше.

Проведенные исследования напряженно-деформированного состояния 
проволок во всем интервале деформации ер вплоть до исчерпания несущей 
способности позволили установить критерий отсутствия остаточных уси­
лий в элементах каната после разгрузки

е cos*a cosz/3 - const (1 =1. 2..... s), (69)V V t
где £.- остаточная деформация 1-го элемента, которую он мог бы полу­
чить при беспрепятственной разгрузке. Установлен также уровень растя­
гивающего усилия (операции вытяжни канатов), при котором этот крите­
рий иожет быть реализован.

Десятая глава «Несущая способность канатов и тяговых лент при 
растяжени на вращающемся барабане» показывает, что как и при других 
схемах нагружения канатов расчет их несущей способности представляет 
решение двух задач. Первая - это определение несущей способности про­
волоки в канате при нагружении в виде растяжения с одновременным 
изгибом ёцм после предварительного растяжения е*. При этом функция 
деформации по сечению проволоки представлена в таком виде

£ - £р + £цм Ое + <т? + т)о)/(0. 5 + т)0>>- (70)
На ее основе определяются напряжения по харантерйым зонам сечения для 
шести случаев деформирования, которые обосабливаются соотношениями 
между деформациями растяжения и изгиба.

Под несущей способностью проволоки при указанном нагружении по­
нимаем значение нормальной силы N. при котором исчерпывается ее рав- 
нонерная предельная деформация £”£. От величины гЦЦ зависит предель­
ное значение деформации предварительного растяжения ё/. которая вы­
нуждена быть меньше £^Р в связи с необходимостью обеспечить последую­
щий изгиб с растяжением, обусловленные навивкой каната на барабан. В 
конечной счете несущая способность проволоки в канате определяется 
указанной предельной деформацией растяжения 

Г с”Р при £"Р S 1 ;
N  “  1  -  - „ о  -  - п о  ( 7 1 >I 1 - Ет+ £;р ЕТ при еп/  > 1.

Здесь Iа/ -  £ -  - К. £-ин(* ♦ Ст>с ♦ г,0>/(0.5 + По>). (72)
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где Кш - коэффициент, учитывающий влияние вида нагружения на равноме 
рную предельную деформацию проволоки £££; Т)с ~ координата точки сече 
ния проволоки, в которой при исчерпании ее несущей способности дости­
гается £”р. Для практических расчетов можно принимать К - 1; г> • О.

Предельная деформация растяжения £“р в (72) определяется путем 
последовательных приближений. В качестве первого приближения можно 
принимать ерр • ё”£. При этом для каждого приближения по необхо­
димо вначале также путем последовательных приближений определить сме­
шение т)0 по трансцендентным уравнениям, полученным на основании (47). 
Расхождение теоретических и опытных значений несущей способности про­
волоки при данном нагружении не превышает 7у.. Аналогично решена зада­
ча несущей способности тяговой ленты прямоугольного сечения.

Несущую способность каната при этой схеме нагружения удобнее 
вычислять по формуле (3). которая приводится к такому виду

рПР= "1П ( я" r w -  п -1* 2....s- <73>_ р п
где Nn- несущая способность проволоки, определяемая по (71) с учетом 
(72) при * - 2 в-СК*Ж + О ' * " ’.

На рис.7 показана теоретическая зависимость относительной несу­
щей способности канатов различных конструкций от отношения е • D/d 
диаметра барабана к диаметру,, каната,».__

Расхождение расчетных 
и опытных данных для кана­
тов различных конструкций 
в интервале отношения D/d- 
“ 10...30 не превышает 7к. 
Опытные данные взяты из 
работ С.Т.Сергеева.

Рис.7. Зависимость несущей 
способности канатов от 
отношения е - D/d.

Подробные выводы, касающиеся этой схемы нагружения канатов, при­
ведены в заключении.

Заключение

Выполненная работа позволила получить практические и научные ре 
зультаты. которые обособлены в две группы К первой группе 
(п.п.1.,.15) отнесены те из них. которые непосредственно касаются 
разработанно-о метода расчета н анализа несущей способности илнато*
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Ко второй группе отнесены результаты и выводы по дефорнированию кана­
тов в упруго-линейной постановке, полученные на основе применения МКЭ 
и нетода перемещений. Результаты обеих групп взаимосвязаны, т.к. ре­
шения, относящиеся ко второй группе, во многом являются математичес­
ким обеспечением исследований упруго-пластического деформирования и 
несущей способности канатов. Ниже изложены основные выводы и резуль­
таты обеих групп, начиная с первой группы.

1 . Общей базой совершенствования расчета стальных канатов на 
статическую прочность может стать расчет по характеристикам, предста­
вляющим несущую способность канатов для основных схем нагружения. 
Разработанный в диссертации метод позволяет вычислять такие характе­
ристики. Он учитывает схему нагружения каната, все его конструктивные 
особенности и деформирмативные свойства проволоки - ее равномерную 
предельную деформацию. Критерием исчерпания несущей способности кана­
та следует принимать такое его предельное состояние, при котором де­
формация растяжения одного или нескольких элементов достигает равно­
мерной предельной деформации.проволоки, установленной при контроле ее 
свойств по диаграмме растяжения. В качестве элементов следует объеди­
нять группы проволок, обладающих в поперечном сечении каната геомет­
рической, физической и силовой симметрией.

2. При выполнении отдельных НИР метод уже получил практическое 
применение. Это относится к работай, выполненным в Отраслевой научно- 
исследовтельской лаборатории канатов МЧМ СССР (впоследствии Одесский 
научно-исследовтельский отдел стальных канатов ВНИИметиза, а ныне 
Одесская научно-исследовтельская фирма «ОНИОСК») по разработке и про­
чностному расчету канатов и кабель-канатов подъемных и удерживающих 
устройств. 'На основе расчетов по разработанному методу выполнено ре­
цензирование и техническое заключение на проект ГОСТа «Канаты некру- 
тящиеся многопрядные. Технические требования и сортанент». Это позво­
лило предотвратить ошибки по классификации канатов, включенных в ука­
занный проект ГОСТа как некрутящиеся.

Метод получил широкое применение в НИР N*944-45 «Разработка гру- 
зонесушего элемента одно и трехжилыюго каротажных кабелей для сверх­
глубоких скважин», выполненной совместно Одесским политехническим ин­
ститутом и предприятием П/*я Г-4614 по Постановлению Совета Министров 
СССР. В первую очередь разработка предназначалась для исследования 
Кольской скважины глубиной 15 км. Отдельные элементы разработанной 
теории использованы ь НИР N*249-45 и N*485-45.

3. Предложенный метод обеспечивает удовлетвгрительную точность и 
обладает универсальностью. В ранках созданной теории в работе нссле*
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ловаяы следующие схемы нагружения канатов и кабель-канатов: растя*' 
ние свободно подвешенным грузом; растяжение грузом в направляющи-, 
растяжение концевым усилием и распределенной по длине нагрузкой в ви 
де собственного веса каната, а также сил сопротивления (последит 
применительно к схеме подъема каротажного кабеля из скважины); растя 
жение после изгиба на неподвижном блоке (борабане); растяжение с пос­
ледующим изгибом на вращающемся блоке (барабане). При этой схеме наг­
ружения исследована также несущая способность тяговой ленты.

4. Разработанный метод основывается на решении двух основных за­
дач: определение собственной несущей способности элемента (проволоки) 
при нагружении, соответствующем схеме растяжения наната, что относит­
ся к прикладной теории прочности; вычисление нормальной силы в сече­
нии каждого элемента в предельном состоянии каната с последующим сум­
мированием Г

Первая задача, если ее рассматривать в строгой постановке, пред­
ставляет нерешенную проблему теории пластичности. Поэтому в работе 
при ее решении приняты упрощения как общего, так и частного характе­
ра. Частные упрощения касаются комбинаций деформаций проволок для 
каждой схемы нагружения каната.

При схемах нагружения каната в виде растяжения свободно подвеше­
нным грузом и растяжения концевым усилием с распределенной по длине 
нагрузкой деформирование проволок рассматривается как растяжение с 
одновременным кручением. В случае растяжения каната в направляюпшх и 
после изгиба на неподвижном блоке деформирование проволони в расчете 
принято в виде растяжения после изгиба с определенной степенью разг­
рузки по изгибу. При растяжении каната на вращающемся блоке (бараба­
не) деформирование проволоки принято в виде растяжения с одновремен­
ным изгибон после предварительного растяжения. Такие же комбинации 
нагружения проволок приняты и при определении жесткостей канатов, а 
также коэффициентов податливости металлотросов зубчатых ремней в ста­
дии упруго^пластического деформирования. .

5. В рамках метода расчета несущей способности канатов, а также 
в решении отдельных самостоятельных задач жесткости каната рассматри­
ваются переменными, причем в первом случае состоящими из двух состав­
ляющих. Одна от элементов, деформирующихся упруго-, вторая от элемен-. 
тов, которые деформируются упруго-пластически. Вычисление вторых сла­
гаемых сводится к задаче определения жесткостей проволок в стадии уп­
руго-пластического деформирования при указанных выше в п.п.4 нагруже­
ниях. При этом жесткости каната можно считать изменяющимися дискрет­
но.
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6 Уменьшение несущей способности каната по сравнению с суммар 
мым разрывный усилием всех его проволок имеет весьма широкий интер­
на п, который зависит от четырех основных факторов: свивочных напряже­
ний; конструктивных параметров каната; схемы и параметров его нагру­
жения; равномерной предельной деформации проволоки, из которой изго­
товлен канат. При различных схенах нагружения влияние указанных четы­
рех факторов проявляется в разной степени.

7. При любой схеме нагружения свивочные напряжения не могут ока­
зывать уменьшающее влияние на несущую способность каната, если равно­
мерная предельная деформация проволоки £™р- (2 .2 ..2.4) £т. В этом 
случае при растяжении каната грузом в направляющих, когда он испыты­
вает только продольную деформацию, получается минимальное неизбежное 
уменьшение его несущей способности по сравнению с суммарным разрывным 
усилием всех его проволок. Оно составляет от 18 до 8я. Большее отно­
сится к канатам двойной свивки, меньшее - одинарной свивки. В случае, 
если унаэанное условие по величине е"£ не соблюдается (это имеет мес­
то. например, для канатов с металлическим сердечником ГОСТ 7666-88 из 
проволоки вв ~ 2200... 1900 МПа), уменьшение несущей способности при 
данной схеме доходит до 30. . .35у. по отношению к суммарному разрывному 
усилию всех проволок.

8 Свивочное напряженное состояние оказывает существенное влия­
ние также на условный модуль упругости канатов, коэффициент податли­
вости металлотросов зубчатых ремней, остаточные усилия и момент упру­
гой отдачи при первом нагружении. Особенно значительно это влияние 
для канатов одинарной свивки, находящихся перед растяжением непосред­
ственно в послесвнвочном напряженном состоянии. Так в интервале дефо­
рмации растяжения каната, равной £т. среднее значение модуля упругос­
ти в таном состоянии будет 0.85...0.75 от величины, присущей естест­
венно ненапряженному состоянию. В работе получены зависимости услов­
ного модуля упругости, коэффициента податливости металлотросов зубча­
тых ремней от деформации растяжения каната и степени разгрузки по 
свивочному изгибу.

9. Установлены рациональные уровни первого нагружения, в том чи­
сле операции вытяжки канатов, по критериям отсутствия остаточных уси­
лий и моментов упругой отдачи. Получено условие выбора конструктивных 
параметров с точки зрения отсутствия остаточных усилий в элементах 
каната, возникающих в результате разгрузки после первого нагружения.

10. Для схем растяжения свободно подвешенный грузом и растяжения 
«онцееым усилием с распределенной по длине нагрузкой, когда одновре­
менно с растяжением канат испытывает кручение, интегральным конструк­
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тивным паранетром, корреспондирующим с уменьшением несущей способ- 
ти каната, является коэффициент его относительной неуравновешен* 
у. Разные конструктивные типы канатов имеют допустимую величину 
при которой кручение наната в условиях указанных схем ндгружения 
приводит «к уменьшению более чем на неизбежную величину их несуще 
способности. Так в случае растяжения свободно подвешенным грузом пр 
обычно применяемых углах свивки для многослойных канатов [у] ^ 0 .2 . 
для однослойных двойной свивки с органическим сердечником [у<1 S 0.5.

Многослойные канаты имеют зависимость их несудей способности от 
коэффициента у в интервале 0.15 і v* - 0.65 близкую к линейной. Это 
дало возможность получить предельно простую приближенную формулу для 
вычисления несущей способности указанных канатов. Погрешность вычис­
ления по приближенной формуле сравнительно с общей расчетной схемой и 
экспериментальными данными не превышает 7я. Аналогичные формулы могут 
быть получены и для других типов канатов при указанной схеме их наг­
ружения.

Уменьшение несущей способности неуравновешенных канатов при рас­
тяжении с кручением обуславливается, во-первых тем, что недостаточ­
ность £Яр по отношению к одним элементам не позволяет полностью проя-

п  р  •

вить несущую способность другим элементен; во-вторых, кручения прово­
лок элементов уменьшает их собственную несущую способность. Оба эти 
фактора являются следствием одной причины - кручения каната.

11. Неуравновешенность каната оказывает также отрицательное вли­
яние на его критическую длину, при которой нанат разрывается от дей­
ствия собственного веса. Например, критическая длина однослойного, 
т.е. полностью неуравновешенного кабель-каната, при числе проволок в 
слое п - 42 и агв- 1600 МПа в 3 раза неньше уравновешенной конструкции 
и в 3.5 раза эквивалентного стержня. 6 рамках разработанной теории 
расчета несущей способности канатов при растяжении с кручением полу­
чены методики определения критической длины любой конструкции каната 
при соответствующих схемах нагружения.

1 2. При разработке грузонесушей брони каротажных кабелей с коэф­
фициентом запаса прочности п - 1.5 для сверхглубоких скважин установ­
лено, что реально осуществимой является броня с числом ступеней 3 н 
более при пределе прочности проволоки вш-2400.. .3200 МПа соответстве­
нно для исследования скважин глубиной 15 н 20 км. В этом случае прие- 
млимая уравновешенность по у> достигается, когда верхняя ступень брони 
имеет 4 слоя, средняя 3. а нижняя 2 слоя проволок с чередующийся нап­
равлением свивки слоев.

В пределах указанных параметров разработаны конструкции брони
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одно и трехжильных каротажных кябелей для исследования Кольской сква­
жины глубиной 15 км. Относительный вес такого каротажного кабеля то­
лько на 254 выше теоретического конструктивного варианта с идеально 
равнопрочной броней.

13. Основным параметром нагружения. с уменьшением которого уме­
ньшается несущая способность канатов при растяжении с изгибом, естес­
твенно является отношение е - D-d диаметра блока (барабана) к диамет­
ру каната. Исследования показали, что характер функции относительной 
несущей способности канатов Рпр (отношение ее абсолютного значения к 
суммарному разрывному усилию всех проволок) от паранетра е в первом 
приближении можно считать независимым от конструкции каната.

Во всей интервале значений е обособляется три участка. Участок 
30 s е s 100 и более, в пределах которого Рпр монотонно практически 
линейно уменьшается с уменьшением параметра в. При этом угловой коэф­
фициент весьма мал и равен 0.00057. Средний участок ЗО і в 2 10, на 
котором зависимость Рпр(е) нелинейная. Используя полигональную аппро­
ксимацию зависимости Рпр(е). построенной на основе разработанной тео­
рии. удается получить приближенную удобную для практического примене­
ния расчетную формулу несущей способности канатов при растяжении на 
вращающемся барабане. Погрешность вычислений этой формулы по отноше­
нию к точной и экспериментальным данным не превышает 5. . . 7х.

Характер зависимости несущей способности тяговых лент при растя­
жении с изгибом на вращающейся барабане по основным параметрам такой 
же, как и подъемных канатов.

14. Влияние равномерной предельной деформации проволоки е"р на 
несущую способность канатов зависит от схемы нагружения, конструкции 
каната, наличия послесвивочных зон пластичности в сечениях проволок. 
Увеличение значений параметра е““ до 4... 5% позволяет повысить несу­
щую способность канатов при растяжении с изгибом на 5...15*. а при 
растяжении свободно подвешенным Грузом на 30...35*.

15. Недостаток предлагаемой теории связан с необходимостью боль­
шого объема многократно повторяюМихся вычислений. Однако он относите­
льно легко преодолевается при использовании разработанных программ 
расчета на ЭВМ. Математическое обеспечение указанных программ основы­
вается на взаимосвязанных матричных формулах деформаций проволок и 
жесткостей канатов, полученных путей применения МКЭ иа основе метода 
перемещений.

16. Использование МКЭ и метода перемещений в данной работе для 
исследования деформировааниого состояния канатов в отличие от ранее 
применяемого метода сил в известных работах оказалось весьма продук*
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тивным. Позволило повысить уровень обобщения решенных и новых решае­
мых задач, получить качественно новые результаты в том числе в упру­
го-линейной постановке. Основные выводы и результаты, полученные на 
основании МНЭ состоят в следующем.

16.1. Применение МКЭ на основе метода перемещений позволило раз­
работать методику составления глобальной матрицы жесткости канатов. 
Элемент матрицы, т.е. любая жесткость каната, рассматривается как 
вторая частная производная от удельной потенциальной энергии деформи­
рования каната по соответствующей его деформации. При этом смешанные 
производные представляют собой попарно одинаковые жесткости влияния.

16.2. Получены две единые матричные формулы. Одна для жесткостей 
каната, вторая для всех деформаций проволок. Они являются общими для 
канатов любого порядка свивки. Такое решение устраняет ступенчатость 
в определении жесткостей канатов двойной и тройной свивки, имеющуюся 
в формулах известных работ; обеспечивает полную одинаковость напряже­
нных состояний как при определении жесткостей канатов, так и деформа­
ций их проволок, в том числе с учетом отклонений от геометрической, 
физической, а также силовой симметрии в поперечном сечении наната.

16.3. Получении расчетные формулы и исследовано совместное попе­
речное сужение слоев проволок и прядей в канатах двойной свивки при 
растяжении с кручением. Основой формул являются коэффициенты попереч­
ной деформации слоев, которые имеют смысловую аналогию с коэффициен­
тами Пуассона для анизотропного тела, в частности стержня с винтовой 
анизотропией свойств, Установлено, что учет поперечного сужения слоев 
проволок в прядях и прядей в канате двойной свивки с металлическим 
сердечником дает уточнение значений продольной жесткости и соответст­
вующей деформации на 10.. ,15х. Для канатов двойной свивки с органиче­
ским сердечннкон поперечным сужением слоев проволок в прядях можно 
пренебрегать, т.к. его влияние не превышает 2...3J4.

16.4. Разработана методика учета трения между элементами каната 
в зоне переходного участка формирования его изгиба на блоке (бараба­
не). На этой основе получена аналитическая зависимость изгибной жест­
кости каната от его натяжения и кривизны изгиба. Уточнены интервалы 
теоретических значений изгибной жесткости канатов. Например, для ка­
ната одинарной свивки конструкции 1+6+12 он составляет (0.88..20) от 
суммарной изгибной жесткости всех проволок, а для каната двойной сви­
вки конструкции 6 х( 1 +6+12)+о.с. интервал равен ( 1 . 25 . . 160) Нижняя 
граница в указанных интервалах соответствует полному отсутствию тре­
ния. а верхняя сосотояиию трения покоя. Верхняя граница зависит от 
конструкции каната в части количества слоев проволок (прядей). Н ней
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•четкость стремится при увеличении радиуса изгиба и натяжения каната.
16.5. Решена новая задача деформированного состояния каната при 

растяжении с кручением и изгибом в двух плоскостях (в плоскости нави­
вки на барабан и в другой плоскости ей ортогональной). Установлено, 
что деформация изгиба из плоскости навивки На барабан появляется в 
случае растяжения каната с изгибОн при грузе в направляющих. При ос­
тальных схенах нагружения эта деформация имеет место только в случае 
канатов с нарушенной симметрией Геометрического, физического и сило­
вого характера в их поперечном сечении. Указанная ассиметрия оказыва­
ет существенное влияние на напряженное состояние. Например, при прос­
лавлении свивочного натяжения двух прядей из шести наксимальное зна­
чение эквивалентного напряжения При D/d - 30 примерно в 2 раза боль­
ше, чем в случае идеальной симметрии в сечении.

16. Є. Получены формулы для определения координат приведенного 
(упругого) центра тяжести сечениЧ каната. Он смещается относительно 
геометрического центра вследствие нарушения геометрической, физичес­
кой или силовой симметрии сечениа каната. Показано, что приведенный 
центр тяжести сечения находится на пересечении двух ортогональных 
осей, относительно которых изгибные жесткости каната имеюют минималь­
ные значения.

Это исследование касается известного явления, называе—мого «што­
пором». Показано, что радиус «штопора» может быть определен через ко­
ординаты приведенного центра тяжести сечения как их геометрическая 
сумма. •

Введено понятие о главных жесткостях каната. Это будут жесткости 
относительно ортогональных осей, проходящих через приведенный центр 
тяжести сечения. Они вычисляются как собственные значения соответст­
вующей глобальной матрицы жесткости каната.

17. Опыт использования в дайной работе МКЭ и разработанная тео­
рия упруго-пластического деформирования канатоз, включая расчет их 
статической несущей способности дня основных схем нагружения, создают 
перспективу решения других аналогичных задач. Среди них расчет несу­
щей способности проводов ЛЭП; несущая способность канатов при растя­
жении с ограниченным кручением й' случае наличия вертлюга; несущая 
способность канатов при растяжении с кручением на вращающемся блоке 
(барабане). Наконец, использование теории расчета статической несущей 
способности и методики определения остаточных усилий позволяют прис­
тупить к решению задач повторно-статической несущей способности кана­
тов и других многопроволочных деталей.
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