
14

Вісник Запорізького національного університету. Фізико-математичні науки. № 1 (2020) ISSN 2413-6549

У роботі визначено напружено-деформований стан металевої палі, що 
представлена ізотропним композитним матеріалом на основі магнієвої 
та титанової матриць, армованих борними волокнами. Задачу розглянуто 
для двох вісесиметричних напрямів армування волокнами: осьового та 
кругового. При розв’язанні задачі припускалося, що металева паля має 
циліндричну форму, знаходиться під дією зовнішнього навантаження 
та зазнає температурного впливу. Розрахунки проведено в програмному 
комплексі «МІРЕЛА+» на основі методу скінченних елементів. Для 
отримання чисельних результатів використано паралелепіпедний 
скінченний елемент для композиційного матеріалу з просторовою 
орієнтацію волокон на основі моментної схеми скінченного елемента. 
На низці термопружних задач проведено верифікацію скінченно-
елементного підходу до визначення напружено-деформованого стану 
конструкцій із волокнистого композита, що знаходиться в умовах 
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температурного впливу. Розрахунок задачі проводився при різних сітках розбиття й показав добру збіжність 
чисельних результатів. У роботі представлено результати чисельних розрахунків при сітці розбиття на 
скінченні елементи 5×17×13. Термопружні сталі композиційного матеріалу, такі як поздовжній і поперечний 
модулі пружності, коефіцієнти Пуассона, поздовжній і поперечний температурні коефіцієнти лінійного 
розширення, визначено за допомогою відомих формул.
Отже, у роботі проведено числовий аналіз задачі й побудовано графічні залежності осьових і радіальних 
деформацій залежно від типу армування, матеріалу матриці та об’ємного вмісту волокна в композиті. 
З аналізу отриманих результатів видно, що як осьові, так і радіальні деформації зменшуються при збільшенні 
об’ємної частки волокна в композиті. Зокрема, можна зауважити, що радіальні переміщення є меншими 
порівняно з осьовими для обох типів армування волокнами. Отримані результати можуть бути використані 
при будівництві, допомогти розв’язати проблему правильного підбору матеріалів композиту, тим самим 
уникнути появи тріщин і руйнування споруди в подальшому.
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The stress-strain state of a metal pile, which is represented by an isotropic 
composite material based on magnesium and titanium matrices reinforced 
with boron fibers, is determined in the work. The problem is considered for 
two axisymmetric directions of fiber reinforcement: axial and circular. In 
solving the problem, it was assumed that the metal pile has a cylindrical shape 
and is under external stress and is exposed to temperature. The MIRELA + 
software package is used for the calculation, with the help of which a finite 
element procedure for solving boundary value problems of thermoelasticity 
for composite materials is implemented. To obtain numerical results, a finite 
element parallelepiped was used for a composite material with a spatial 
orientation of the fibers based on the moment diagram of the finite element. 
Thermoelastic steels of composite material, such as longitudinal modulus, 
transverse modulus, Poisson's ratios, temperature coefficients of linear 
expansion are obtained by the method of homogenization.
Numerical analysis of the problem is performed and graphical dependences 
of axial and radial deformations depending on the type of reinforcement, 
matrix material and volumetric fiber content in the composite are constructed. 
Analyzing the results, we can say that the obtained dependences for the metal 
pile on the basis of both magnesium and titanium matrices have the same 
character. However, it should be noted that the axial and radial deformations 
for the titanium matrix are smaller.
Thus, a numerical solution of the problem of deformation of a metal pile 
based on magnesium and titanium matrices reinforced with boron fibers, 
which is under conditions of temperature and force loading, is obtained. 
The results show that both axial and radial deformations decrease with 
increasing volume fraction of the fiber in the composite. In particular, radial 
displacements are smaller compared to axial for both types of reinforcement.

Key words: composite material, 
matrix, fiber, thermoelastic 
steels, temperature coefficients 
of linear expansion, metal pile.

Туристична галузь розвивається надзвичайно 
швидкими темпами. Туризм є одним із важливих 
чинників стабільного й динамічного збільшення 
надходжень до бюджету, підвищення зайнятості 
населення, розвитку в ринкових відносинах.

Основним складником туристської індустрії 
є готельне господарство. Готелі продовжують 
будувати й добудовувати. Будівництво ведеться 
як у гірських місцевостях, так і на піщаних бере-
гах. У зв’язку з цим виникає необхідність укрі-
плення фундаментів. При сучасному будівництві 
все частіше використовують пальові фундаменти 
на металевих палях, що виготовлені зі стальних 
труб. Пальові фундаменти, як правило, вимага-
ють менше матеріалу для будівництва порівняно 
з традиційними траншейними засипками, тому 
вони можуть забезпечити зниження витрат, а 
також зменшити терміни будівництва. Однією з 
головних переваг використання пальових фунда-
ментів є те, що вони можуть використовуватися, 
коли ґрунт має низьку якість і зазвичай уважа-
ється занадто слабким, щоб утримувати міцні 
фундаменти.

Останніми роками фундамент на металевих 
палях усе частіше використовується при будівни-
цтві. Чимало робіт як вітчизняних, так і зарубіж-
них науковців присвячені цій тематиці. Напри-
клад, у статті [1] досліджені питання руйнівної 
сили землетрусів, сейсмостійкості будівель і 

споруд, а також сейсмостійкості будівельних кон-
струкцій. У роботі представлено нові ідеї та інже-
нерні рішення проблем про забезпечення сейс-
мостійкості будівель і споруд, а також принципи 
проектування будівництва сейсмостійких буді-
вельних конструкцій. Вимоги до проектування 
фундаментів із різних типів паль у різних інже-
нерно-геологічних умовах і при будь яких видах 
будівництва встановлено в роботі [2]. У практич-
них записках [3; 4] висвітлюється багато важливих 
елементів проектування, сертифікації, установки 
й тестування пальових фундаментів. Роботи міс-
тять рекомендації, що базуються на результатах 
передової практики в Новій Зеландії.

Робота [5] присвячена новій техніці чисель-
ного моделювання для проведення установки 
та завантаження металевих паль. За допомогою 
методу скінченних елементів здійснюється оці-
нювання вимог до установки, а також гранична 
здатність до розтягу та стиску. Чисельне моде-
лювання гвинтових паль традиційно проводиться 
за допомогою методу скінченних елементів. 
В огляді [6] основна увага приділяється конструк-
ції металевих паль з осьовим навантаженням при 
стисканні й розтягуванні. Наведені методи проек-
тування, такі як циліндрична модель зсуву, інди-
відуальна модель підшипника та співвідношення 
між моментом установки та несучою здатністю. 
Проведено їх порівняння.
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Оскільки конструкційні елементи з композит-
них матеріалів часто використовуються в будівни-
цтві, при розрахунках необхідно враховувати зміну 
напружено-деформованого стану під дією темпе-
ратури навколишнього середовища. Зокрема, для 
дослідження композитних конструкцій на міцність 
необхідно враховувати дію термонапружень.

Використовуючи метод скінченних елементів 
визначимо напружено-деформований стан мета-
левої палі, що представлена ізотропним компо-
зитним матеріалом на основі магнієвої матриці. 
Термомеханічні характеристики матриці [7]: 
модуль пружності E ÃÏà* ,= 45 5 , коефіцієнт Пуас-
сона �* ,� 0 33 , температурний коефіцієнт ліній-
ного розширення �* /� � �26 10 16 C . Термомеха-
нічні характеристики борних волокон мають такі 
значення [7]: модуль пружності E ÃÏà = 416 , кое-
фіцієнт Пуассона � � 0 23, , температурний коефі-
цієнт лінійного розширення � � � �2 4 10 16, / C .

Розглянемо циліндричну палю діаметром 
d ì= 0 108,  і довжиною l ì= 2 5, , що знаходиться 
під навантаженням 7 тонн.

Для розрахунку використовується програм-
ний комплекс «МІРЕЛА+» [8], за допомогою 
якого реалізується скінченноелементна проце-
дура розв’язання крайових задач термопружності 
для композиційних матеріалів. Для отримання 
чисельних результатів використано паралелепі-
педний скінченний елемент для композиційного 
матеріалу з просторовою орієнтацію волокон на 
основі моментної схеми скінченного елемента [9].

Верифікацію скінченно-елементного підходу до 
визначення напружено-деформованого стану кон-
струкцій із волокнистого композита в умовах тем-
пературного впливу проведенo на низці задач [10].

Розрахунок задачі проводився при різних сіт-
ках розбиття й показав добру збіжність чисельних 
результатів. У роботі представлено результати 
чисельних розрахунків при сітці розбиття на скін-
ченні елементи 5×17×13.

Термопружні сталі композиційного матеріалу 
визначимо за допомогою відомих формул (1)–(6). 
Поздовжній модуль E1 , поперечний модуль E2  та 
коефіцієнти Пуассона ν12, ν23  обчислимо за форму-
лами [9]:
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Поздовжній і поперечний температурні коефі-
цієнти лінійного розширення α α11 22,  композита 
розрахуємо за формулами [11]:
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� � � � � � �� �� � �� � �� � � �� � �� �2 1 221 2 21 2 22 22 1 2 11 11

   Å f Å f d d* * * * .

Символом   позначено величини, що відно-
сяться до матеріалу волокна, а символом *  – вели-
чини, що відносяться до матеріалу матриці.

Розглянемо цю задачу для двох вісесиметрич-
них напрямів армування волокнами: осьового та 
кругового.

Результати розрахунків для різних схем арму-
вання при температурі Ò = 50 °С наведені на 
рис. 1–2.
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Рис. 1. Розподіл осьових переміщень uz

Аналізуючи отримані на рис. 1 залежності, 
можна зауважити, що осьові деформації мета-
левої палі при осьовому армуванні в умовах дії 
температури є меншими порівняно з деформаці-
ями при круговому армуванні. Крім того, з отри-
маних залежностей видно, що зі збільшенням 
об’ємного вмісту волокна в композиті деформа-
ції металевої палі зменшуються для обох напря-
мів армування.

 

4E-05

0,00012

0,0002

0 0,2 0,4

ur 

f 

кругове 

осьове 

Рис. 2. Розподіл радіальних переміщень ur

З рис. 2 видно, що при осьовому армуванні 
функція зазнає більших деформацій, ніж при 
круговому, а збільшення об’ємного вмісту волокна 
в композиті призводить до зменшення радіальних 
переміщень для обох типів армування.

Аналогічно визначимо напружено-дефор-
мований стан металевої палі, що представлена 
ізотропним композитним матеріалом на основі 
титанової матриці, армованої борними волок-
нами. Термомеханічні характеристики матриці 
[7]: модуль пружності E ÃÏà* ,= 113 8 , коефіці-
єнт Пуассона �* ,� 0 33 , температурний коефі-
цієнт лінійного розширення �* /� � �26 10 16 C .  
Термомеханічні характеристики борних воло-
кон мають такі значення [7]: модуль пружності 
E ÃÏà = 416 , коефіцієнт Пуассона � � 0 23, , тем-
пературний коефіцієнт лінійного розширення 
� � � �8 4 10 16, / C .

Результати розрахунків напружено-дефор- 
мованого стану металевої палі на основі тита-
нової матриці для кругового й осьового типів 
армування при температурі Ò = 50 °С залежно  
від об’ємного вмісту волокна в композиті f  пред-
ставлено на рис. 3–4.
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Рис. 3. Розподіл осьових переміщень uz

Аналізуючи результати, можна сказати, що 
отримані залежності для металевої палі як 
на основі магнієвої, так і на основі титанової 
матриць мають однаковий характер. Проте необ-
хідно зазначити, що осьові та радіальні деформа-
ції для титанової матриці є меншими.
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Рис. 4. Розподіл радіальних переміщень ur

Отже, отримано чисельний розв’язок задачі 
про деформування металевої палі на основі маг-
нієвої та титанової матриць, армованих борними 
волокнами, що знаходиться в умовах температур-
ного впливу й силового навантаження. З отрима-
них результатів видно, що як осьові, так і раді-
альні деформації зменшуються при збільшенні 
об’ємної частки волокна в композиті. Зокрема, 
радіальні переміщення є меншими порівняно з 
осьовими для обох типів армування.

Отже, правильно підібравши матеріали ком-
позиту, можна зменшити осадку палі, тим самим 
уникнути появи тріщин і руйнування споруди в 
подальшому, а отже, розв’язати головну проблему 
технічних норм.
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