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Целью магистерской работы является:

- определение несущей способности балок из стальных холодногнутых оцинкованных

профилей замкнутого сечения заполненных вспененным материалом.

Задачи исследования:

1) Провести анализ материала для создания комбинированного элемента из стального

тонкостенного профиля замкнутого сечения с заполнением внутренней полости;

2) Определить адгезию пены к металлу;

3) Выполнить численное исследование балок из стальных тонкостенных профилей

замкнутого сечения как пустотелых, так и с заполнением внутренней полости вспененным

материалом;

4) Произвести анализ численных результатов для дальнейшего испытания конструкции

из стальных тонкостенных профилей замкнутого сечения как пустотелых, так и с

заполнением внутренней полости вспененным материалом и оценить эффективность

принятого конструктивного решения.
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Цель магистерской работы, задачи
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Технические показатели пеноизола и пенополиуретана

Характеристика пенополиуретана марки TYTAN

Пенополиуретан - полимерный материал, являющийся разновидностью пластмассы. Он
получается в ходе реакции двух, а иногда и более компонентов.

Достоинства:
- высокая адгезия к разным материалам (металл, древесина, стекло, камень);
- высокие прочностные характеристики;
- высокая шумо- и теплоизоляция;
- экологичность (не содержит токсичные соединения);
- долговечность (срок службы 50 лет);
- устойчивость к перепадам температуры (актуально в климатических условиях России);
- не поддерживает горения.
Недостатки:
- относительно высокая стоимость;
- не устойчив к ультрафиолетовому излучению.

    Пеноизол - это жидкий карбамидно-формальдегидный пенопласт
Достоинства пеноизола:
- экологичность;
- достаточно низкая температура отвердевания;
- не горит и не выделяет токсичных газов при плавлении;
- хорошо принимает форму пустот и не расширяется при отвердевании.
Недостатки пеноизола:
- при усадке могут появляться трещины;
- требует надёжной защиты от влаги.

Материал для заполнения внутренней полости балки замкнутого сечения

Свойства:

- Быстрое затвердение, независимо от
уровня влажности в воздухе;

- Высокая стабильность (никакой усадки
или последующей экспансии);

- Высокая сцепляемость к строительным
поверхностям;

- Наполнение безопасное для окружающей
среды.
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Экспериментальное исследование адгезии пенополиуретана к металлу

           1                     2                        3
Стальные листы изготовлены трёх видов:

1) лист, обработанный обезжиривателем (ТУ 0251-009-57859009-2015)
2) лист, обработанный обезжиривателем и шлифовальным листом Р220, Р80, Р40
3) лист, обработанный обезжиривателем с отверстиями от просекателя

 (Просекатель Matrix 87951). Отверстия сделаны с шагом 1,5 см, диаметр отверстия 3 мм

Кубы 10х10х10 см из пенополиуретана,
прикрепленного к стальному листу

Расчетная схема установки

1) Стальной лист толщиной 1 мм;
2) Пеноплиуретан;
3) Весовая нагрузка

Результаты испытаний

Результаты испытаний на отрыв Гистограмма численных результатов
испытаний на отрыв

Результаты испытаний на срез
Гистограмма численных результато

испытания на срез
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Численное исследование балок из стальных тонкостенных  профилей замкнутого сечения

Для обеспечения местной устойчивости участков профиля, работающих в
упругой области, при действии нормальных напряжений по краям в общем виде
должно выполняться условие:

σmax ≤ σcr,

Критическое напряжение, соответствующее потере устойчивости пластинки
шириной h и толщиной t определяется по формуле согласно СП 260.1325800.2016

При расчете стенки сжато-изогнутой балки на устойчивость должно
выполняться условие:

σmax ≤ γτ·σcr,

где γτ - коэффициент, учитывающий наличие касательных напряжений по краям
расчетной пластинки.

Таким образом критическое напряжение равно:

σmax ≤ γτ·σcr,

σmax ≤ 0,9*51,6 = 46,4 МПа.

6000

Свойства материалов численной моделиЧисленная модель балки

Результаты расчета численной модели

Диаграмма результатов численного расчета:

1- ПБ; 2- ЗБ

МД-08.04.01.03-2021

ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"
Инженерно-строительный институт

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разработал Самадов Н.С. Экспериментально-теоретические

исследования комбинированных стальных
тонкостенных несущих элементов с

применением пенозаполнителя

Стадия Лист Листов
Руководитель Тарасов А.В.

6

Численное исследование балок из
стальных тонкостенных  профилей

замкнутого сечения
Кафедра СКиУСЗав. кафедрой Деордиев С.В.



Формат A1

Эпюра деформации пустотелой балки

Эпюра деформации заполненной балки

Эпюра напряжений пустотелой балки

Эпюра напряжений заполненной балки

Эпюра деформации пустотелой балки и
заполненной балки по оси х Выводы:

- В ходе исследований, выполненных в данной работе установлены зависимости,
подтверждающие эффективность применения вспененных материалов в области ЛСТК, которые
требуют дальнейших исследований.

- В результате натурных испытаний наиболее эффективным для наилучшей адгезии при
испытании на отрыв стал образец, обработанный шлифовальным листом, показатели которого
составили 34 кгс. По данным, полученным при испытании на срез, наилучший результат показал
образец с отверстиями и составил 52,33 кгс. Так как образец с отверстиями имеет меньшую
площадь адгезии, для дальнейшего испытания балки из ЛСТК замкнутого сечения принимаем
поверхность, обработанную шлифовальным листом.

- В результате анализа полученных предельных нагрузок на основании численного
расчета показывает, что заполнение внутренней полости замкнутого сечения балок
пенополиуретаном плотностью 42 кг/м3 приводит к увеличения местной устойчивости стенок
балки и, следовательно, к увеличению несущей способности на 27,7%. Заполнение балки
пенополиуретаном способствует равномерному перераспределению напряжения, в то время как
пустотелая балка имеет неравномерное распределение напряжения. Кроме того, известные
теоретические и экспериментальные предпосылки свидетельствуют о повышении несущей
способности аналогичных балок за счет повышения устойчивости стенок, однако данные
положения почти не поддаются надежному численному исследованию без экспериментальных
данных. Поэтому, дальнейшие исследования и верификацию полученных результатов планируется
осуществить натурными испытаниями конструкций.
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