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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Реконструкция сооружений, в ряде случаев свя­

заны с необходимостью увеличения эксплуатационных нагрузок на сущест­

вующие конструкции, что является причиной их усиления при действии внеш­

них нагрузок. 

У сипение эксплуатируемых сооружений также может проводиться с це­

лью восстановления их несущей способности, части•1но утра•1енной из-за воз­

никших повреждений или ослаблений несущих элементов. 

Прочность сооружений ограничивается несущей способностью их от­

деш,ных элементов, поэтому, как правило, усиливаются не все элементы со­

оружения, а лишь отдепьные наиболее напряженные или поврежденные части. 
Следовательно, имеется возможность, модифицируя (ремонтируя) лишь от­

дельные элементы конструкции, повышать ее несущую способность при срав­

нительно небольших затратах. 

Повышение несущей способности конструкций в напряженном состоянии 

также целесообразно в случаях, когда некоторые из несущих элементов 

практически недоступны для ремонта и усиления. Применительно к 

таким случаям задача отыскивания приемлемых способов усиления 

конструкций является особенно актуапьной. 

В коммерческих компьютерных программах, используемых в настоящее 

время для расчетов, не учитываются некоторые особенности, возникающие при 

моделировании напряженно-деформированного состояния конструкций, уси­

пенных при действии на них нагрузки. 

Указанные факторы определяют необходимость применения специальных 

разработок по методам расчета усипенных конструкций. 

Целью работы является разработка метода и компьютерной программы 

для расчета несущей способности стержневых конструкций, усиливаемых в на­

пряженном состоянии, способом увеличения размеров поперечных сечений 

элеь1ентов. 

Задачи исследования: 

l. Построение математической модели и расчетной схемы, с учетом возни­
кающих при усилении конструкции находящейся под нагрузкой, изменений 

геометрических характеристик ее элементов, действующих сил, напряженного 

и деформированного состояний. 

2. Выбор метода и разработка алгоритма расчета усиливаемых стержневых 
конструкций с учетом пластических деформаций. 

3. Разработка метода определения монтажных сил. 
6. Создание программных модулей для получения решения вариационным 

методом, для нахождения зон пластических деформаций в стержнях, числен­

ным интегрированием по области сложной формы. 

7. Создание компьютерной программы, для расчета напряженно­

деформированного состояния усиленных плоских стержневых систем. 
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8. Исследование вопросов повышения несущей способности усиленных 
плоских стержневых систем при уnруrопластических деформациях. 

Научна11 новизна работы заключается в следующем: 

• разработана математическая модель деформирования стержневых конст­
рукций, усиливаемых в напряженном состоянии способом увеличения 

размеров поперечных сечений элемеJПОв; 

• представлен вариационный метод расчета напряженно-деформированного 

состояния усиливаемых стержневых систем, с учетом пластических де­

формаций, наложения напряженных состояний, связанных с ремонтными и 

монтажными работами; 

• разработан метод определения монтажных сил и напряжений, возникаю­

щих при усилении деформированных стержневых элементов; 

• получены данные расчетов несущей способности усиленных плоских 

стержневых систем, деформируемых при напряжениях, превышающих 

предел упругости. 

Практнческа11 значимость работы. 

• Разработаны математическая модель и методика для расчета напряженно­
деформированноrо состояния стержневых конструкций усиливаемых при 

действии на них нагрузок. 

• Создана компьютерная программа для расчета стержневых систем усили­
ваемых в напряженном состоянии . 

• Предложены варианты усиления плоских стержневых систем, илтостри­
рующие возможности повышения донускаемых эксплуатационных нагру­

зок. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

• использованием при моделировании хорошо апробированных положений 
и методов механики стержневых систем; 

• применением математически обоснованных численных методов расчетов, 
в сочетании с проверкой правильности их использования при создании 

компьютерных программ. 

• хорошим согласованием расчетных данных с результатами, полу•1енными 
в частных случаях другими методами . 

Ли'lный оклад автора о выполненной работе состоит в следующем : 

• участие в разработке модели деформирования стержневых кон1.,'1рукций, 
усиливаемых в напряженном состоянии; 

• разработка алгоритмов выполнения расчетов и программных модулей для 
расчета стержневой системы, с учетом упруrопластических деформаций; 

• проведение расчетов с целью установления достоверности получаемых 

результатов и выявления основных закономерностей исследуемой пробле­

мы; 

• анализ результатов расчетов несущей способности стержневых систем при 
упруrопластических деформациях. 
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

ра6оты доложены на следующих конференциях: 

• на 23-ей международной конференции «Математическое моделирование в 

механике деформируемых тел и конструкций. Методы граничных и конеч­

ных элементов», Санкт-Петербург (2009 г.); 
• на второй международной конференции «Проблемы нелинейной механики 

деформируемого твердого тела», Казань (2009 г.); 
• на международной научно-технической и образовательной конференции 

«Образование и наука - производству», Набережные Челны (2010 г.); 
• на международной молодежной научной конференции по естественнона­

учным и техническим дисцип.r:ина."1.t . Йошкар-Ола (2010 г . ); 
• на научных сессиях КГГУ, Казань (2008-2010гг. ) . 

Пубдикации. 

Основные положения диссертации опубликованы в 1 О печатных работах, в 
то:\t числе 5 статей в ведущих рецензируемых журналах ВАК. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы, включающего 104 наименования. Содер­
жит 134 страницы текста, 42 рисунка и 11 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОдЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложены актуальность диссертационной работы, особен­

ности моделирования и расчета стержневых систем, усиливаемых в напряжен­

но:.1 состоянии, цель исследования, научная новизна и практическая ценность 

выполненной работы, кратко описано содержание глав диссертации. 

В первой главе анализируются особенности деформирования стержне­

вых конструкций, усиливаемых в напряженном состоянии. Представлен обзор 

.1нтературы по теме диссертации. Показано, что к настоящему времени опубли­

кован ряд статей и монографий, содержащие результаты исследований вопро­

сов усиления конструкций. Отмечаются работы в области механики леформи­
руемого те.1а, строительной механики стержней, численных методов на кото­

рых основаны современные методы расчета конструкций. Выявлены особенно­

сти и свойства исследуемых объектов, которые нужно учитывать в настоящее 

время при разработке расчетных схем, методов и компьютерных програм:-.1 рас­

чета стержневых систем, усиливае:.1ых в напряженном состоянии. 

Приведен анализ особенностей напряженного состояния стержней в слу­

чаях , когда уси.1ение производится за счет увеличение размеров попере'!ных 

сечений стержневых элементов конструкции и при этом дополнительных на­

пряжений не возникает. 

Также изложены особенности напряженного состояния стержней, когда t1 

процессе усиления конструкции возникают дополните.1ьные монтажные на­

пряженкя. Показано, что в таких случаях, для расчета напряженно­

деформированного состояния конструкции нужно проводить дополнительные 

расчеты - определять величины монтажных сил и монтажных напряжений. 

5 



Приводится Qбоснование целесообразности расчетов с учетом возникно­
вения пластических деформаций в усилеююй конструкции. 

Со ссылкой на известные опубликованные научные работы, показано, •1то 

для усиленных элементов конструкций находящихся под нагрузкой, в общем 

случае традиционные схемы расчета не применимы. Это связано с .особенно­

стями напряженно-деформированного состояния таких конструкций. Необхо­

димо учитывать изменение их напряженно-деформированного состояния с уче­

том накапливаемых на 1<аждом этапе ремонтных работ напряжений, деформа­

ций и перемещений. Оценка их несущей сriособности невозможна без учета ис­
тории изменения их напряженного состояния. Из-за сложного характера рас­

пределения напряji<ений в сечениях элементов, пластические деформации могут 

возникать в значителыюм диапазоне нагрузок (как показано в известных лите­

ратурных исто•шиках, при нагрузках зачастую меньшем иормативного уровт1). 

Расчет таких конструкций целесообразно выполнять с учетом нелинейной зави­

симости между напряжениями и деформациями. 

Представлен анализ специфичных особенностей задач оценки не­
сущей способности стержневых конструкций, усиленных без вывода 

из напряженного состояния, состоящих в том, что в конструкции име­

ются зоны, напряженное состояние которых, является функцией, от 

нагрузок, действующих и возникающи.х во время усиления 11 при:ю­
женных после него. 

Сформулированы задачи, решение которых составпя::т основу дис­
сертационной работы. Показано, что для расчета усишrваемых стерж­

невых систем необходимо разрабатывать методы и 1<0мпыотерные програм­

мы, позволяющих учитывать следующее: 

1. После усиления, в конструкции имеется две области. В одной из них на­
пряжения вызваны действовавшими при усилении нагруз1<ами и монтаж­

ными силами, в другой - напряжений нет или возникают толь1<0 монтаж­

ные напряжения. 

2. Возникновение пластических деформаций в усиленном сооружении. 
З. Возможность определять монтажные силы и монтажные напряжения. 

4. Метод расчета должен быть достаточно универсальным, учнтыва10щим 

совместное деформирование напряженных элементов конструкции. 
Во второй главе приведены основны~ соотношения математичес1<0й 

модели и метода расчета стержневых систем. 

Для определения напряженно-деформированного состояния стержневой 
системы используется теория, основанной на модели С.П. Тимоше.нко. Полага­
ется, что при упругих деформациях справедлив закон Гука, а при возникнове­

нии пластических деформаций, применима теория идеа11ьно пластического те­
ла. 

Представлен'Ь1 основные соотношения вариационного метода расчета на­

пряженно-деформировашrого состояния: стержневой системы, основанного на 

принципе Лаrранжа. 

oU-oW=O. 
6 
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На каждом прямолинейном участков системы перемещения 171, u2 , u3 и 

углы поворота стержня (j)1, (ji2 , (ji1 в глобальной системе координат представ­

лены в виде разложения в ряд по функциям /,,, (t)-: 
м 

uk(x)=Щ(t)= :[Ci.,f,,.(t), (2) 
m=I ni=1 

где k = 1, 2,3; i= 1,N - номер участка; J;(t)= 1-t, J2(t)=t, /,,.(t)= (1-t) t"'- 2
, 

-- 1 . ( ) т = 3, М; С1ип, n;.,. - неизвестные постоянные; t = х 111 О$; t:::; 1 ; х - коорди-

наты точек продольной оси стержня с номером i, отсчитываемые от начала уча­
стка; 11 - длина продольной оси участка стержня. 

функции f,,,(t) позволяют удовлетворять геометри•1еским граничным ус­

ловиям, осуществлять стыковку перемещений и углов поворота стержней на 

границах прямолинейных участков, использовать аппроксимацию различной 

степени н получать решение с высокой точностью. 

Излагается итерационный метод решения задачи при возникновении пла­

стических деформаций. 

Для иллюстрации достоверности расчетов, получаемых по описанному 

методу и созданным компьютерным программам, приведены решения ряда тес­

товых задач. Приведены сравнения расчетных данных, с численными резуль"'!t­

тами, полученными другими методами или другими авторами. 

Из представленных данных, следует, что при увеличении числа членов ря­

да (2), решение сходится. Во всех рассмотренных примерах результаты расче­
тов вариационным методом практически совпадают с результатами, получен­

ными другими методами или другими авторами. 

В третьей главе представлены расчетные соотношения и данные 

расчетов усиливаемых стержневых конструкций при упругопластических де­

формациях. 

Определены последовательность и содержание этапов проведения расче­
тов. Выявлены основные особенности, которые нужно учитывать при созданчи 

расчетной схемы. 

Изложены дополнения, вносимые в вариационный метод расчета стерж!iе­

вой системы, усиливаемой n напряженном состоянии. Учтены такие особенно­
сти рассматриваемой задачи, как изменение размеров поперечного сечения 

стержней и последующее дополнительное наrружение конструкции, наложение 

напряжений, сопровождающееся возникновением пластических деформаций . 

С учетом отмеченных особенностей решаемых задач, в уравнении (1) пола­
гается БИ=бИУ"Р +бИ11., 

Юупр= J [ Jf(Eex&x+GrxyOrxy+Gy"oy"")dA+ 
lynp АУ 

+ Jf (a~&x + i~yOYzy + Т~Оу .ц) dA ]dl, (3) 
А" 
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+ Jf(Eex&x +GrxyOYxy +Grxzorи)dA+ Jf(o-P&x +r~oyxy +r~or:и)dA ]dl, 
А:..р А;.р 

ow = f(q( 6u, + q{ liiu2 + qf OU3) dl + L:<Fir ou,(x,)+ F.ft ОО2(Х;) + F{; Ь/iи3(х,)) + 
~ 1 

+ L:CMtk QJ,k(xk)+M{k QJ2k(xk)+M{k qJЗk(xk)). 
k 

Здесь ах, t У, t, - нормальные и касательные напряжения в поперечном сечении 

стержня; &",у .ry• у п - шщейные и угловые деформации; /упр - длина элементов 

стержневой системы, в которых возникли упругие деформации; Аупр - площадь 

зоны упругих деформаций в сечениях стержней; /п• - длина зоны пластических 

деформаций; ~" - площадь зоны пластических деформаций. и1 , и2 , и3 - пере­

мещения в локальной системе координат; <р 1 , q>2 , q>3 - углы поворота сечений 

стержня. 

Оrличительная особенность выражений (3) состоит в том, что в них входят, 
действующие в период усиления (ремонта), нормальные и касательные напря­

жения и:, r.:;,, r_::,, возникающие в поперечных сечениях стержней с площадью 
А" = л;,Р +А::,,. Причем области с площадью А", являются только частью пло­

щадей поперечных сечений АУ = л;пр + л,;,, увеличенных при усилении систе­

мы. 

Проекции на оси координат интенсивности внешних распределенных нагру­

зок q(, q{, qj, проекции сосредоточенных сил Fir, F{;, F{;, внешние сосредо­

точенные моменты относительно осей координат Mtk, M{k, Mft состоят из на-
u -р -р -р F,-P F-P F-P 

грузок, деиствовавших во время ремонта q1 , q2 , q3 , 11 , 21 , 31 , 

M{'k, Mfk, Mft и дополнительных нагрузок Лq1 ' Лif2' Лifз' л.Fi,' ЛF2;о л'Fз" 
лМ 11 , лМ 2., лМ 31 , связанных с эксплуатацией усиленной конструкции. 

При расчете усиленной конструкции, существующие во время ремонта на­

пряжения а:, t~" t~, считаются известными величинами, их предварительно 

находят из расчетов. 

Особенностью задач, решаемых на основе соотношений (1), (3) состоит в 
том, что на различных этапах расчетов изменяются размеры поперечных сече­

ний стержней, в части конструкции появляются предварительно напряженные 

области. Возникает необходимость определения зон пластических деформаций, 

размеры и форма которых заранее неизвестны. 

Описан аналитический метод определения зон пластических деформаций с 

учетом наложения в усиленной стержневой системе напряжений от ремонтных 

и э1<сплуатационных нагрузок. В общем случае для определения размеров зон 
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пластических деформаций получается трансцендентное уравнение, которое ре­

шается методом Ньютона. 

Для иллюстрации точности и достоверности расчетов, получаемых с ис­

пользованием этого мета, приведены данные решения тестовых задач. 

Излагается разработанный алгоритм численного интегрирования по облас­

ти сложной формы. На основе этого алгоритма создан универсальный метод 

определения зон пластических деформаций для стержней с поперечными сече­
ниями различной формы. 

Предполагается, что область поперечного сечения стержня сложной фор­

мы может состоять из подобластей в виде криволинейных треугольников или 

четырехугольников. Границами этих подобластей могут быть прямые, парабо­

лы или части окружности. Для оценки точности результатов, которые получа­

ются при использовании разработанного алгоритма численного интегрирова­

ния, приведены данные вычислений. 

При использовании этого алгоритма численного интегрирования очень 
просто определяются зоны пластических и упругих деформаций усиленно!! 

стержневой системы. Как и в других случаях, для решения задачи используется 

итерационный метод. На первой итерации деформации считаются упругими, на 

последующих итерациях в точках интегрирования (у 1. z 1 ) поперечного сечения 
стержня вычисляется нормальное напряжение а, и проверяется условия пла­

стичности. Если в точке 1 ст,I < стт, то эта точка относится к области упругих де­

формаций, если в этой точке iст,1~ стт, то она относится к зоне возникновения 
пластики. 

Приведены результаты расчетов несущей способности усиленных стерж­

невых систем при упругопластических деформациях. Установлено, что эффек­

тивность усиления значительно повышается при допущении возникновения в 

материале конструкции пластических деформаций. Учет упругопластических 

свойств материала приводит к существенному возрастанию несущей способно­

сти усиливаемой конструкции по сравнению со случаями, когда деформации 

являются только упругими. 

На рис. 1,б приведены данные расчета рамной конструкции (рис. 1,а). Пола­
галось, что левая стойка рамы имеет сплошное по длине повреждение и восста• 

навливается до первоначальных размеров при различных уровнях относитель-

ных ремонтных напряжений v = lст:\ / [а]. Оrносительная площадь повреж-
.wах 

денного сечения V =А"/ АУ = 0,725. Здесь А", АУ - площади поперечпых сече­

ний стержней после получения повреждения и после усиления. 

Показатель степени восстановления первоначальной несущей способности 

конструкции f), вычислялся по формуле f) =Ру / Р11 , где F11 , Ру- нагрузки ко-

торые может воспринимать конструкция до получения повреждения и после 

усиления. В этом примере при определении В, значение нагрузк)о! восприни­

маемой неповрежденной рамой Р. вычислено в предположении, что возникают 

только упругие деформации. 
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Рис. ! . 
а) Расчетная схема рамной конструкции; б) График зависимости несущей 

способности рамы от уровня ремонтных напряжений при усилении правой стойки 

Графики зависимости В= J(v} представлены на рис. 1,6 для разных значе­

ний ~=А%. /АУ - допус1<аемой относительной площади пластических деформа­

ций, возникающих в сечениях стержня. Линия 2 получена для ~:::: 0.03125, ли­

ния 1 - для ~ = 0.25. Результаты расчетов в случае, когда деформации являются 
только упругими, показаны линией 3. Из анализа этих графиков видно, что до­

пущение возникновения в материале конструкции пластических деформаций 

приводит к существенному нозрастанию несущей способности. 

Показано, что несущую способность статически неопределимых 

стержневых систем можно существенно повысить и методом направ­

ленного перераспределения жесткостей, при использовании которого 

размеры поврежденного элемента остаются без изменений, а усилива­

е-rея неповрежденный элемент. 
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В качестве примера повышения несущей способности статически неоп­

ределимой стержневой системы методом направленного перераспре­

деления жесткостей, на рис. 2,6 приведены результаты расчета рамы, левая 
стойка которой имеет сплошное по длине повреждение (рис. 2,а). Для усиления 

конструкции на 25% увеличена высота поперечного сечения hY неповрежден­
ной правой стойки, а размеры поврежденной левой стойки остались прежними. 

Полагалось \l = 0.875, ~=А%./ АУ= 0,0625. Данные расчетов призедены на 

рис. 2,б в виде графика зависимости е = J(v) (линия 1 ). 
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Рис. 2. 
а) Р11с<1етнал схема рамной конструкции; б)Графики зависимости несущей способности 

ра:-.~ы от уровня ремонтных напряжений, полученные методом направленного перерас­

пределения жесткостей 

Для сравнения на этом же рисунке приведены графики е = f(v), получен­

ные без учета действия продольных и поперечных сил (линия 2) и для случая 
возникнозения только упругих деформаций (линия 3). 

В четвертой главе представлены результаты исследований во­
просов усиления стержневых систем с учетом монтажных напряжений. Ре­

зультаты получены для случаев усиления деформированного (искривленно1·0 в 

результате действующих 1ю время ремонта нагрузок) стержневого злемента. 

Рассмотрен вариант усиления, при использовании которого, к искривленному 

стержню, с помощью специЫiьных стяжных устройств, прижимают прямоли­

нейный стержень. При этом в системе возникают дополнительные монтажные 

напряжения:. 

11 



Представлен метод, на основе которого можно определять величины мон­
тажных сил. Полагается, что усиливаемый стержень искривлен, поэтому между 

ним и усиливающим элементом имеется зазор f(x). Для устранения этого за­

зора к стержням прикладываются N F пар сосредоточенных сил 

F/1 (j = 1,2,".N F), действующих перпендикулярно к линии АВ, в точках с I<оор­

Рис. 3. 
Рвсче'П!ая схема ори 

учете монтажных 

сил 

динатами х 1 (рис. З ). 

На сближаемых поверхностях с•ержней выделяется 

N т пар точек (Nт ~ N F). Часть этих точек находится на 

линиях действия сил Fjм, дру!'ая часть - между линюrми 

действия сил F1м (рис. 3). При Nr = N F все точки распо­

лагаются на линиях действия сил. 

В случае действия всей системы сил Fjм, изменения 

расстояния между стержнями в выбранных точках 

NF 1 М 
w1 = l,ЛwlJFj , i = 1,Nr, 

j•l 

где лwi - изменение расстояния между точками в паре с 

номером при действии единичной си.1ы 

F;M = 1 (}:.: 1,2,."NF). 

Значения Fjм находятся из условия сближения стержней: 

w1 = J;, i=l,Nт. (4) 

Здесь J; - расстояния между точками в паре с номером i (i = 1,2,."Nт). 

Если число выбранных точек Nт и число сил F1м одинаково (Nr = NF ), то 

условие (4) выполняется точно. В этом случае, для нахождения Fjм, получатся 

система алгебраических уравнений 

В случае, I<orдa число точек сближения больше числа сил ( N г > N F), для 

определения величин F1м используется метод наименьших квадратов. Мини­
мизируется функционал суммы квадратов неnязок перемещений: 

~ Ф(w) = L(W; - f, )2
• 

i=I 

Очевидно, что при действии сил F1м указанные стержни сблизятся и в де­
формируемой конструкции возникнут дополнительные (монтажные) напряже­

ния, связанные с монтажом усиливаемых элементов. 

Проведен анализ особенностей описанного метода. Выявлены фаr<торы, на 

которые следует обращать внимание при проведении расчетов и при анализе 

полученных данных. Описаны результаты решения тестовых примеров опре­

деления монтажных сил. Проведен их анализ и сделаны выводы. 
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Изложен метод расчета усиленной стержневой конструкции с учетом мон­

тажных напряжений . Последовательно определяются напряжения и деформа­

ции n конструкции от воздействия ремонтных, монтажных и эксплуатационных 
нагрузок. Величины монтажных сил находятся с использованием специально 

разработанной модели усиления деформируемой стержневой системы 

Для расчетоn используются следующие соотношения: 

БИ= J JJ(crxБEx+тy&yxyнz&y.п)dAdl+ Л Jf(GyxyБYxy+Gy ... Бy ... )dA+ 
1,.., АР 1" Af. 

+ Jf(&x8Ex + Gy ху&у ху + Gy ..,&у.п)dА ]d! + J н (ахБЕх +'! у&у ху +т,&у x,)dAdl + 
A:,,i' /~Ау~" 

J[ JJCcrxBEx+ty&y.xy+t,Oyn)dA+ Jf(tyOYxy+t,&fп:)dA )dz+ 
IУсм А~' А~СА1 

+ f Jf(ax&x+fyl5Yxy+f,Or.a)dAd/ 
16 А6 

+ J JJ(Co-~+o-_:-1)&x+(r~+r~)бrxy+(r~,н_::)бru}dAdl + 
111,Р АР 

+ J [ JJ(Cи~ +а;' )Овх + (т~У нZ )бrху + (т:, нZ )бу ..,) }!А + 
lм А~Р 

+ JJ(о-тб&х + (т~У нZ )бrху + (т~ + т~ )бу ... ) '}iл ]dl + 
,/,';. 

+ J fJ<a:'&x+•~t5rxy+т:;oy ... )dAdl+ 
J::_~ AYc.w 

(5) 

(а~ б~::х + т~ бу ху + т:: бr n )dA + fJ (атбех + •Z t5y .ху + т~ бr JdAd/ . 
... ;;.u 

вw = f (q( ou1 + q{ оuи2 + q{ou3) dl + I:c.Fi; ou1(x;) + F~ ou2(x1) + F{; оuи3 (х1 )) + 
~ / 

+ L(M~ iPik(xk)+M{k (i52k(xk)+M{* (iiн(xk)) . 
k 

Здесь АР - площадь поперечных сечений стержней усиливаемой системы; !у...,, 

АУсм _длина и площадь поперечных сечений усиливающих стержней , при при­

соединении которых возникают монтажные напряжения; /6 , А 6 
- длина и пло­

щадь поперечных сечений стержневых элементов, моделирующих соединение 

б u м м м 
олтами прижатых друг к другу стержнеи; их , т ху , 1'"' - монтажные напряже-

ния; индексами «упр» и «ПЛ» обозначены величины, относящиеся, соответст­

венно к областям упругих и пластических деформаций. 

На рис. 4 представлены результаты расчетов рамы 1, которая под дейст­

вием ремонтной нагрузки рР (рис. 4,а) деформируется и усиливается прямоли­

нейным стержнем 2. Искривленная стойка рамы и прямолинейный стержень 

сближаются монтажными силы Fi'", F2", F3" (рис. 4,б) и в трех местах соединя­

ются болтами 3 {рис . 4,а) . После этого к системе прикладывается эксrшуатаци-

13 



онная нагрузка рУ (рис. 4,в). Приведены эпюры изгибаюших моментов, возни­

кающих в раме при действии ремонтной нагрузки рР (рис. 4, а), при действии 

ремонтной нагрузки рР и монтажных сил F;", F2'", F3" (рис. 4, б), а также при 

действии эксплуатационной нагрузки рУ (рис. 4, в). 

а) 
8 

рР 

~ 

""" ::;: 

12 
6м 

б) К" F"' 3 3 
6.66 

рР 

F." 1 F." 1 

16.4 

в) 

А 

Рис.4 

Расчетная с"ема рамы и эпюры изгнбающи" моментов, при учете монтажны" сил. 

а) При деliствии ремонтно!! нагрузки; б) При действии монтажных сил; 
в) При действии эксплуатационной нагрузки 

Для сравнения на рис 5 представлена эпюра изгибающих моментов в слу­
чае, когда монтажные силы не учитываются F;" =О, F2"' =О, Fj"' =О, т.е. когда 
считается, что деформированная стойка и усиливающий стержень сближаются 
без усилий. 
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17.4 

17.4 

Рис. 5 Эпюра изn1611Ющсrо мoмcirra, без учета мoirrцrnыx сил. 

Основные результат.Ы и выводы по диссертационной работе: 
1. При расчете элеме1rrов конструкций, усиливаемых в напряженном со­

стоянии, нужно использовать модели и расчетные схемы, в которых учитыва­

ются изменения на каждом этапе ремоJПНЫХ работ rеометричесJСИХ хараrrери­
стих, действующих сил, напряжений и перемещений. 

2. Выявлены основные особенности, которые нужно учmывать при соз­
дании математической модели и метода расчета. Показано, что для определени.я 

несущей способности конструкций, усWiиваемых в напряженном состоянии, 

необходимо использовать специально разработанные методиJСИ, алгоритмы 11 
компьютерные программы. 

3. Представлен вариационный метод расчета стержневой системы, учн· 
тывающий изменение размеров поперечного сечения стержней при усилении 

констру1СЦИи, наличие монтажных напряжений, наложение напряжений, воз­

никновение пластических деформаций. 

4. Разработан метод определения монтажных сил. 
5. Разработаны алгоритмы расчетов для получения решения вариацион­

ным ме;одом, нахождения зон пластических деформаций, численного интегри­

рования по области сложной формы. 

6. Создана компьютерная программа, для расчета напряженно­

деформированноrо состояния усиленных плоских стержневых систем. 
7. Получены результаты расчетов несущей способности усиленных пло­

ских стержневых систем при упруrомастических деформациях. Установлено, 
что эффективность усиления значительно повышается при доnущенни вооник­

новения в материале конструкции пластичесхих деформаций. Показана эффек· 
тивност~. метода направленного перераспределения жесткостей. 

Основные попоже11ия и результnты днс:с:ертацною1ой работы н:J.11ожены 

в с:педу10Щ(IХ пубпикацних. 
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