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Аннотация: Предложен критерий оценки качества ремонта железобетонной стойки опоры ЛЭП - величина относительной адгезии ремонтных слоев к основанию (бетону стойки), определяемая методом вибродиагностики. Выполнено моделирование колебаний конструкции опоры стойки ЛЭП и проведены расчеты в конечно-элементном комплексе (КЭ) Ansys. Построена зависимость параметров  собственных частот колебаний от величины повреждения при различных величинах площадей адгезии. Получены уравнения зависимости изменения собственных частот колебаний от величины адгезии определена величина относительной адгезии. Приведен расчет  величины относительной адгезии ремонтного состава к бетону модельной конструкции стойки для заданных размеров области повреждения.    
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Одними из массово эксплуатируемых железобетонных конструкций являются железобетонные опоры  воздушных линий электропередач (ЛЭП). Срок службы большинства элементов ЛЭП составляет около 40 лет, в течение которых  данные конструкции подвергаются периодическому обследованию, текущему и плановому капитальному ремонту. Своевременное выполнение данных видов работ является залогом обеспечения надежной работы и продления срока эксплуатации всех элементов ЛЭП. 
Существующие рекомендации по ремонту железобетонных конструкций содержат последовательность ремонтных работ, устанавливают требования к ремонтным материалам и техническим средствам для выполнения данных работ [1]. Результаты ремонтных работ оцениваются методами визуального контроля - отмечается сплошность и однородность отремонтированной поверхности, отсутствие поверхностных дефектов. Однако, для объективной оценки целостности, надежности и прочности  конструкции только визуального или выборочного инструментального контроля недостаточно. Одним из методов неразрушающего контроля является метод вибрационной диагностики, основанный на анализе параметров частот собственных колебаний конструкции. Анализ исследовательских работ показывает, что применение вибрационного метода позволяет установить интегральные характеристики прочности конструкции в целом [2-7]. 
Для контроля качества ремонтных работ по восстановлению целостности конструкции требуется установление оценочных критериев. 
Целью исследовательской работы является установление критерия оценки качества выполнения ремонтных работ по восстановлению стоек опор ЛЭП. 
Объект исследования. В качестве объекта исследований выбрана железобетонная опора стойки ЛЭП типа СВ 95–3, представляющая собой полнотелую конструкцию, находящуюся в эксплуатации более 20 лет, с разрушением защитного слоя бетона в основании и нарушением сечения конструкции, что является необходимым условием выполнения ее капитального ремонта. 
Моделирование. Моделирование колебаний конструкции опоры стойки ЛЭП и расчеты проведены в конечно-элементном комплексе (КЭ) Ansys. При проведении ремонтных работ подбирались составы ремонтных смесей с учетом технических требований к конструкции, экономической эффективности и специфики региона [8-11].  В качестве ремонтного состава использован модифицированный мелкозернистый бетон, характеризующийся свойствами: модуль упругости 26,0*10-3 МПа, прочность в 28-суточном возрасте 35,8 МПа, плотность смеси 2360 кг/м3, адгезия с бетоном основания 1,6 МПа.
Для оценки качества выполненного ремонта по восстановлению железобетонной стойки опоры ЛЭП предложен оценочный критерий - величина относительной адгезии ремонтных слоев к основанию (бетону стойки), определяемая методом вибродиагностики. Для моделирования области с имитацией различных вариантов величин адгезии ремонтных слоев к основанию рассмотрен случай, когда в отремонтированной конструкции одновременно присутствует полное сцепление слоев между собой, частичное и практически отсутствующее. В расчетах рассмотренные варианты выражены геометрической величиной площадей адгезии.

В процессе моделирования строится зависимость параметров  собственных частот колебаний от величины повреждения при различных величинах площадей адгезии. 

Конечно-элементная модель железобетонной опоры с дефектом в области основания представлена на рис. 1.  
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Рис.1 - Конечно-элементная модель железобетонной стойки опоры с дефектом в области основания: 1- фрагмент опоры без повреждений; 2 - поврежденная область, 3 -  область основания опоры с жесткой фиксацией узлов КЭ сетки на поверхности; 4 – расчетная схема для определения адгезии: Lp.- длина (протяженность) области повреждения; Ln0  - область полного сцепления ремонтного и базового слоев; Lnd – область с нарушением сцепления ремонтного и базового слоев; Lfd – расстояние от основания опоры до поврежденной области с повреждением.
Относительная величина адгезии ([image: image3.png]


), определяется отношением длины области с нарушением контакта между отремонтированным и базовым слоем к общей длине поврежденной области:
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Произведены расчеты собственных частот колебаний модели опоры стойки ЛЭП без повреждения, используемые как базовые, а также собственные частоты колебаний и их относительные изменения при величине адгезии [image: image7.png]


 0,95. Получены корреляционные уравнения зависимости оцениваемых относительных собственных частот 1 - 4 мод колебаний [image: image9.png]B (War)



 к величине адгезии с достоверностью аппроксимации R>0,95 (таблица 1). 
Таблица 1 – Результаты моделирования

	Мода
	Корреляционное уравнение
y = -25,523x2 + 44,887x - 19,657

	1
	[image: image10.png]By = —0,0004Aw3 — 0,0129Aw} — 0,1586Aw, + 0,0928





	2
	[image: image12.png]Eyz = —0,0244Aw3 — 0,1982Aw2 — 0,6245Aw, + 0,0394





	3
	[image: image13.png]fus = —0,0024Aw3 — 0,0413Aw? — 0,2769Aw; + 0,0847





	4
	[image: image14.png]fya = —0,0648Aw] — 0,3711Aw} — 0,8634Aw, + 0,0153






Построены уравнения зависимости величины адгезии от относительного изменения собственных частот для заданных размеров области повреждения, определена величина относительной адгезии,  составляющая в данном примере  [image: image16.png]


0,794.
Заключение
Предложен критерий оценки качества ремонтных работ по восстановлению сечения конструкции – величина относительной адгезии. Представлен пример построения зависимости относительных собственных частот колебаний полнотелой конструкции от величины адгезии. Приведен расчет оценки величины адгезии ремонтного состава к бетону модельной конструкции стойки.
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