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Yceninenue npu u3ruode MOBPECKIACHHBIX CTAJIBHBIX oaJjiok npeaBapuTejJIbHO
HANPA’KCHHBIMH YIVICIIJIACTUKOBBIMHA ILIACTHHAMM € UCII0JIb30BAHUEM

CUCTEMBI NIPEABAPUTEIBbHOIO HAIIPHAKCHUSA

E.B. Konopamwesa, J1.FO. Pvibakosa

Camapckuii 2ocyoapcmeeHnblli mexHU4ecKull yHugepcumem

AnHoTtanusi: B xozme ucciemoBanusi Oblia pa3paboTaHa HOBas CHUCTEMa MPEABAPUTEIHHOTO
HANpPsDKEHUS MJIACTUHBI U3 MOJIMMEpa, apMUPOBAHHOTO YIJIEPOAHBIM BOJIOKHOM, JJIsi YCUJICHUS
MOBPEXKACHHBIX CTAIBHBIX OalloK. BUT MpoBeAeH mapaMeTpuuecKii aHalu3 ¢ UCIOIb30BaHUEM
MOJIETMPOBAHUS ~ METOJOM  KOHEYHBIX  JJIEMEHTOB.  Pe3ynbTaThl  NOKa3zajad,  4TO
yAOBIETBOpUTENbHASA Y(P(PEKTUBHOCTh YCHICHUS MOXET OBITh JTOCTHTHYTA C MOMOIIBI0 HOBOU
CUCTEMBI IPENBAPUTENIBHOTO HampsbkeHus. [IpeaBapuTenbHO HANpPSDKEHHBIM  YTIIETIACTHK
3HAYUTENBHO YBEJIWYWI MOKa3aTeau Mpu u3rube Oajok Ha YNPYrol U yHmpyro-riacTU4ecKou
cTaausax Oyarojapsi UCHOJIb30BAaHUIO BBICOKOW NMPOYHOCTH IJIACTHHBI U3 yruerniactuka. Kpome
TOT0, MO MEPE YBEIMYEHHUSI YPOBHS MPEABAPUTEIHHOTO HANPsKEHUS YPPEKTUBHOCTD YCUIICHUS
Bo3pactana. IIpocroe yBenuyeHHE IUJIOAAM WM MOAYJsS YOPYrOCTH IIJIACTHHBI U3
YTJIEIUIaCTUKa HEMHOTO YIy4Inuiao 3Q¢GeKTUBHOCTh YMPOUYHEHHUS, TOTJa KaK OJHOBPEMEHHOE
NpUMEHEHHE TIPEABAPUTEIHLHOTO HAMPSDKEHUS SIBHO YBETHMUUBACT (P (HEKTUBHOCTH YIPOUHEHHS.
KiroueBble ciaoBa: Ycuienue npu usru0e, crajapbHas Oajika, MpeIBapUTENbHOE HaIPsHKEHUE,
HOBasi CUCTEMA, YIJIETIJIAaCTUKOBAs IJIACTHHA.

Beenenne

Bonbiioe KoaM4ecTBO CTalbHBIX KOHCTPYKIMM HEM30EKHO MOBPEKIAIOTCS
Y3-3a BO3JICMCTBUS HArpy3Kd U KOPPO3UHU NOJ BO3JAECHCTBUEM OKPYIKAIOIIEN CPEIBI
B TEUEHHE CPOKA CIIYKObI, YTO MPUBOJUT K CHUKEHUIO X MEXAHHYECKUX CBOMCTB
U BO3HUKHOBEHHMIO 3HAYUTEIBHBIX MOTEHIMAIBHBIX YIrpo3 Oe3zomacHocTH. B
MOCJIEAHUE  JIECATUIIETHS  UCIOJIb30BAHUE  YIVICIUIACTUKA IPU  YCUJIICHUU
WHKCHEPHBIX KOHCTPYKIIMHA TMPUBIEKIO OOJbIIOE BHUMAHUE HWCCIEAOBaTeNed U
WHXKEHEPOB, a MPUKJICUBAHKE YIJICTUIACTUKOB K KOMIIOHEHTaM SIBJIICTCSl HauboJiee
pacupOCTPaHEHHBIM METOAOM MPAKTUYECKOTO IPUMEHEHUS.

B »stom  wucciegoBanuM  OblIa  MpeIJIOKEHA  HOBask  CHCTEMa
MpeABAPUTEILHOTO HAMPSKEHUS NI YCUJIEHUS CTalbHbIX Oanok. Ha ocHoBe aToM
CUCTEMBbI OBLJI TPOBEACH TapaMETPUUECKHM aHAIW3 C HMCHOJb30BaHUEM

MOACIUPOBAHNUA MCTOAOM KOHCYHBLIX J3JICMCHTOB JJIA O6Cy}KI[€HI/ISI KIIFOYCBBIX
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napamcTpoB, BJIUAIOIINX Ha 3(1)(1)CKTI/IBHOCTB YCHIICHUSA HCCBA3aHHBIX

MpeABapUTEIBLHO HANIPSHKEHHBIX CTAIBHBIX 0AJIOK, YIIPOUHEHHBIX YIJICTUIACTHKOM.
Onucanue moaeeu

brulo TmpoBEeNEHO YHWCIEHHOE MOJACIUMPOBAHME C  HCIOJIB30BAHUEM
MpOrpaMMHOro obOecredyeHus KoHeuHbIX djeMeHToB ABAQUS [1]. TpexmepHbie
(3D) moxenmu KO Obuti co3/aHbl JII MOJCIIMPOBAHUS ITOBPEKICHHBIX CTAIBHBIX
OaJIOK, YCUJIEHHBIX HECKJICCHHBIMU MPEIBAPUTEIHHO HANPSXKEHHBIMU TJIACTUHAMU
u3 yriuemnactuka [2-4]. JIBa aHkepa ObUIM 3akperyieHbl Ha JBYX OIOpax ¢
nomoIpio [-o0pa3Horo masa, ymopHOW IJIACTUHBI W COEAMHUTEIBHBIX BHUHTOB,
IpPU OTOM OTHOCUTEIBHOTO TEPEMEICHUs] MEXy IBYMsI OMOpaMH W HIKHUM
dbrnanemM B Tmpollecce HarpykeHus He HaOmoganoch. s moaenupoBaHUs
CTaJbHOM OaJiki, aHKepa U IUIACTUHBI U3 YIVICIUIACTHUKA HCMOJIb30BaJICs
TPEXMEPHBI BOCBMUY3JIOBOM JIMHEHMHBIA TBEPAOTENbHBIA 31eMeHT. Ha puc. 1

INOKa3aHa 3aBUCHUMOCTb TCKYUYCCTH OT pasMepa CCTKHU B 30HC YUCTOT'O U3ruoa.
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Puc. 1. — 3aBUCUMOCTB TEKYyUECTH OT pa3Mepa CETKH
BuaHo, 4TO TEKy4eCTh YBEIMYMBAETCA IIPU YMEHBIICHUHU pa3Mepa CETKHU C

20 mM 10 10 MM, a Takke cxoauMocTh Moaenu KO mpoucxoauna, Koraa pa3mep

ssgeiiky Jocturan 10 Mmm
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VYuutsiBass 3¢Q(EKTUBHOCT, M TOYHOCTh, B 30HE YHUCTOro u3ruda ObLIa
IpUHATA MeJIKas ceTka pasmepoM 10 MM, B TO BpeMmsl, Kak JPYrHe 30HbI CTALHON
OaJIku MOJEIupoBaIuCh ¢ pasmepom ceTku 20 mm. Pa3mep sueliku aHkepa u

INIACTHUHBI U3 YIJICIINIACTHKA TAKIKC COCTaABJIAII 10 MMm. TunuyHbIE CETKH MOACIIN

MOKa3aHbl Ha puC. 2.

Puc. 2. — Cetku moaenu

MO,Z[CJ'IH BKIIIOYaJIM TpHU THIIa KOMIIOHCHTOB: CTaJIbHYIO 6aJIKy, AHKCp H

IJIACTUHY M3 YIJICTIIACTHKA. OCHOBHBIEC MEXaHHUYECKHNE CBOMCTBA dTUX MaTcpuruaIoB

npuBeIeHBI B Tabmuie 1.

Tabmuma Nel
MexaHn4deckue CBOMCTBAa MaTEPUAIIOB
IIpounocts | Monyn
IIpenen
Crenudukanu Ha b VY unHenue,
Marepnainbl TEKYy4YeCTH
s pactsokenue | FOwra, %
, MIla
, MIla I'ma
1 2 3 4 5 6
Cranb - 271 429 207 15,8
[Inactrna u3
YTJICTUIACTHK 2 MM - 2516 163 1,54
a
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1 2 3 4 5 6

IInactuna n3

YIJICTIACTUK 3 MM - 2410 160 1,60
a
Kieit - - 49,2 4,5 1,64

CranpHas Oanka ©M aHKep OBUIM CMOJEIMPOBAHBI KakK HM3OTPOIHBIC
MaTepHaIbl, ¥ MCIOJb30BAIIOCH UCTUHHOE TOBEACHHUE HAMpsDKeHHs-nedopmanun
[5,6]. IlnacTuHa M3 yIyemIacTUKAa MOJAEIHPOBAIACH KAK H30TPOMHBIM JIMHEHHO-
yOopyrui matepuan ©O0e3 ydyeTa MEXaHMYECKHX CBOMCTB B  TMOMNEPEUHOM
HamnpasjaeHuu [7,8].

JJist mpeIBapuTENbHO HAMPSKEHHBIX 00pa3lOB B MIIACTUHE U3 YIJICIUIACTHUKA
OBLIO CO3[aHO 3aJaHHOE TEMIIEpaTypHOE MOJIE UIsl UMUTALIMN MPEIBAPUTEIBHOTO
HaIPSKEHUS B IJIACTUHE U3 YTIJIEIJIacTHKA.

IHapamerpuyecknii aHa U3

1. YpoBeHb npeaABapUTEIbHOTO HATPSKEHUS

Pe3ynbraThl HCHOBITAHUM TOKa3ald, YTO YPOBEHb MPEABAPUTEIBHOIO
HampspDKeHUsT ObUT  BaXKHBIM — TIAPAaMETPOM,  BIMSIIONIMM  Ha  TOBENICHUE
MOBPEXKJECHHON  CTalbHOW  Oayiku,  yCWUJeHHOW  yrieruactukom  [9,10].
[TapameTpuueckuii  aHaiu3  ObUT  MPOBEJEH C  I[IECTBIO  YPOBHSMU
npeasapurensHoro HanpstkeHus: 0, 20%, 35%, 50%, 60% u 75%. Kpusble
Harpy3kd ¢ mporuda CTaJbHbIX OaJoOK, YCHUJIEHHBIX YIJIEIUIACTUKOM, C
pa3IMYHBIMH ~ YPOBHSIMHM  MPEIBAPUTEIHHOTO HAMPSKEHUSI M HEYCHIICHHOU
CTJIbHOM OanKku MOKa3aHbl HA pHC. 5. MOXHO 3aMETUTh, YTO YIpyras U3ruOHas
KECTKOCTh CTAJIbHOW Oalku 0€3 MpeABapUTENbHOIO HanpsbDKeHUs Obula B
OCHOBHOM TaKOM kK€, KaK U y CTaJIbHOM Oanku 0e3 ycunenus. Korjga npumeHssioch
npeBapuTeIbHOE HAIpPsDHKeHHE, W3TMOHash CIOCOOHOCTh U M3TMOHAs JKECTKOCTh
CTaJIbHBIX ~ OaJOK  TMOCTENEHHO  YyJIy4dllaJuCh C  YBEJIUYEHHEM  YpPOBHS

MNpCABAPUTCIIBHOTO HAIIPAXKCHUS N3-3a YBCIIMUCHUS IIPCABAPUTCIIBHOT'O pa3BaJid.
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PGSYJ'IBTaTBI HCCJICOBAHUS IMOKa3aik, 94TO YBCIMYCHHUC IPCABAPHUTCIILHOI'O

HampsHKCHUA B HECBA3AHHBIX INIACTHUHAX M3 YIJICILIACTHKA MOXKET CIIC OoubIIIe

NOBBICUTH 3P PEKTUBHOCTD YCUIIEHUS P U3TrH0e.
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2. [1nomanpe MIMThI yIieniacTuka

Ha puc. 4 nokazaHo CpaBHEHME KpPHUBBIX HArpy3ku W Mporuda CTaJIbHBIX

63.]10[(, YCUIICHHBIX YIUICINIACTHUKOBBIMU INNIIACTHUHAMHA paBHHqHOﬁ TOJIIIHHBI.
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Puc. 4. — KpuBast Harpy3Ku U nporuda cTajibHbIX 0aJI0K pa3auyHON

TOJIIINHBI

TonmuHa yrienaacTUKOBOM MJIaCTUHBI B MOAENsAx cocraisia 1,4, 2,0 u 3,0

MM COOTBETCTBEHHO, & YPOBEHb MPEIBAPUTEIBHOrO HanpsbkeHust coctasiisui 0% u

50% cooTBeTCTBEHHO. B 11€J10M, MOXXHO 3aMETHTh, YTO, XOTS YBEJIMYECHUE
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IUIOLIAAM YIJIEIJIACTUKA MOKET MOBBICUTh KECTKOCTh IPH M3rn0e U XapaKTepHbIE
HArpy3Kd MOBPEXJCHHBIX CTAJIbHBIX OAJIOK, YIy4IIeHHs, OCOOCHHO Ha ymnpyrou
CTaJiNH, HE OB OUYEBU/IHBI.

3akirouenue

B sToMm mccnenoBaHuM M3y4alnioch MOBEACHHUE MPU M3rMO€ MOBPEKICHHBIX
CTaJIbHBIX OaJIoK, YCUJICHHBIX MpeBAPUTEIHLHO HaIps>KCHHBIMU
VIJICIUIACTUKOBBIMUA ~ IIJJACTUHAMM  C  HCIOJb30BAHUEM  HOBOW  CHUCTEMBI
IpPeIBapUTEILHOTO HANpsbKeHUsl. b0 MpoBeAeHO YMCIEHHOE UCCIIeJOBAaHUE IS
aHaJIM3a BIMSHUSA JBYX KIIOYEBBIX NapamMeTpoB Ha 3(PEKTUBHOCTH YKPEIUICHUS
[11].

[IpumeHeHre mNpeaBapUTENbHOIO0 HANPSHKEHUS 3HAYUTEIBHO MOBBICHIIO
3(p(GEKTUBHOCTh YCWJIEHUS M HCIHOJB30BaHUE NMPOUYHOCTH, KOTOPHIE MOCTEIIEHHO
YBEIIMYMBAIUCH MO MEPE YBEJIWYEHHUS] YPOBHS IPEIBAPUTEIIBHOTO HANPSKEHUS.
XapakTepHble Harpy3Kd nisi OOpa3lOB C HECBA3AHHBIMU TMPEIBAPUTEIHHO
HaIpsKEHHBIMU TUIACTUHAMM U3 YTrJerIacTuka yBennuuiauch Ha 19-30%, 38-50%
COOTBETCTBEHHO, TOTJa KakK JJIs HECBS3aHHBIX IUIACTUH M3 YIJIEIJIACTUKA Oe3
NpPEABAPUTEIBLHOIO HANpPsDKEHUs  YBEJIWYMIUCh Toiabko Ha 1%, 20 %
COOTBETCTBEHHO.

[lapameTrprueckuii  aHamM3  TOKa3ald, 4YTO  YBEIMYEHUE  IUIOLIAJIH
yTIIEIIaCTHKA YIYUIIHIO MTOBEJEHUE MTPU U3TH0OE B OTPAaHMYCHHON CTENEeHU, TOT1a
KaK COYETaHHEe C MPEJBAPUTEIbHBIM HANPsHKEHUEM ObUIO 3(P(PEKTUBHBIM METOI0M

NOBBIILIEHUS 3()PEKTUBHOCTH YCUIICHHUS.
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	Усиление при изгибе поврежденных стальных балок предварительно напряженными углепластиковыми пластинами с использованием системы предварительного напряжения
	Аннотация: В ходе исследования была разработана новая система предварительного напряжения пластины из полимера, армированного углеродным волокном, для усиления поврежденных стальных балок. Был проведен параметрический анализ с использованием моделиров...
	Описание моделей
	Было проведено численное моделирование с использованием программного обеспечения конечных элементов ABAQUS [1]. Трехмерные (3D) модели КЭ были созданы для моделирования поврежденных стальных балок, усиленных несклеенными предварительно напряженными пл...
	Учитывая эффективность и точность, в зоне чистого изгиба была принята мелкая сетка размером 10 мм, в то время, как другие зоны стальной балки моделировались с размером сетки 20 мм. Размер ячейки анкера и пластины из углепластика также составлял 10 мм....
	Рис. 2. – Сетки модели
	Модели включали три типа компонентов: стальную балку, анкер и пластину из углепластика. Основные механические свойства этих материалов приведены в таблице 1.
	1. Уровень предварительного напряжения
	2. Площадь плиты углепластика
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