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Аннотация: Рассматриваются результаты численного моделирования деревянных балок, 

усиленных композитным материалом на основе углеволокна. Моделирование балок, 

усиленных композитным материалом, выполнено в ПК “ANSYS” с использованием 

диаграмм деформирования. Произведена оценка достоверности методики моделирования 

путем сравнения результатов численного исследования с результатами физического 

эксперимента, полученными в процессе проведения испытаний моделей деревянных 

балок, усиленных композитным материалом на основе углеволокна. 
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Композитный материал на основе углеродного волокна в качестве 

элемента внешнего армирования применяется при усилении конструкций из 

железобетона [1], каменных материалов [2], металла [3], а также находит все 

большое распространение при усилении деревянных балочных конструкций 

[4, 5]. 

Работы в области применения армирования при усилении деревянных 

балочных конструкций ведутся по следующим направлениям: 

1. Исследования, направленные на применение армирования в качестве 

элемента усиления на действие изгибающего момента. В работе [6] 

приводятся результаты исследования армированных деревянных балочных 

конструкций с применением стальной арматуры. В работе [7] приводятся 

результаты исследования с применением армирования композитным 

материалом. При усилении деревянных балочных конструкций на действие 

изгибающего момента крепление армирующего элемента осуществляется 

путем приклеивания к нижней растянутой грани поперечного сечения. 
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2. Исследования, направленные на применение армирования 

композитными материалами на усиление приопорных зон деревянных балок 

на действие касательных и главных напряжений. В работе [8] выполнено 

исследование составных деревянных балок с размещением композитного 

материала в шве сплачивания. В работе [9] проведено исследование усиления 

приопорной зоны деревянных балок с размещением композитного материала 

в виде обоймы по боковой поверхности усиливаемого элемента. 

Данное исследование посвящено вопросам применения композитных 

материалов на основе углеродного волокна при усилении деревянных 

балочных конструкций на действие изгибающего момента. 

В рамках данной работы решались следующие задачи: 

1. Провести анализ научно-технической и нормативной литературы по 

усилению изгибаемых деревянных элементов, в том числе, с использованием 

композитного материала. Результаты анализа представлены в трудах [10, 11]. 

2. Разработать программу и методику эксперимента, провести 

натурные испытания деревянных балок, усиленных углепластиком. 

Результаты физического эксперимента представлены в трудах [11, 12]. В 

работе [11] приведены результаты исследования прочности деревянных 

балок, усиленных композитным материалом, в работе [12] представлены 

результаты исследования деформативности. 

3. Разработать методику численного моделирования композитной 

конструкции. Провести конечно - элементное исследование в ПК “ANSYS”. 

Выполнить оценку достоверности методики моделирования путем сравнения 

результатов численного исследования с результатами физического 

эксперимента. Решению данной задачи посвящена наша работа. 

Моделирование деревянных балок, усиленных композитным 

материалом на основе углеволокна, выполняется в ПК «ANSYS». 

Применение ПК «ANSYS» при моделировании деревянных балочных 
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конструкций рассмотрен в работе [13]. При этом, призматический объём 

моделирующий деревянный изгибаемый элемент, разбивается на объёмные 

конечные элементы типа Solid-186, 20-ти узловой второго порядка. При 

моделировании свойств материалов для древесины принималась билинейная 

ортотропная модель с модулем условной текучести 31,2 МПа и модулем 

упрочнения 1,7 ГПа, для моделирования углепластика принималась линейная 

ортотропная модель. В качестве статической схемы принималась 

однопролетная шарнирно опертая балка с двухточечной схемой приложения 

нагрузки в третях пролета. Решение проводилось итерационным образом, 

равномерными приращениями по 1/50 нагрузки. Общий вид расчетной 

модели в ПК “ANSYS” представлен на рисунке 1. 

  

Рис.  1. – Общий вид расчетной модели в ПК “ANSYS” 

Для моделирования свойств древесины использовалась билинейная 

диаграмма деформирования по типу модели Bazan [14] с начальным модулем 

упругости и вторичным модулем разупрочнения. Общий вид диаграммы 

деформирования древесины представлен на рисунке 2. 
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Рис.  2. – Диаграмма моделирования древесины. Модель Bazan. 

По результатам численного моделирования были получены изополя 

осевых деформаций и изополя прогибов деревянной балки, усиленной 

композитным материалом на основе углеволокна. Изополя осевых 

деформаций представлены на рисунке 3. Изополя прогибов представлены на 

рисунке 4. 

 

Рис.  3. – Изополя осевых деформаций 
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Рис.  4. – Изополя прогибов балки 

С целью выполнения оценки достоверности принятой методики 

моделирования, выполнялось сравнение результатов численного 

исследования с результатами экспериментальных данных. Результаты 

сравнения осевых деформаций древесины в крайних волокнах древесины 

поперечного сечения приведены в таблице 1. Результаты сравнения прогибов 

в середине пролета балки приведены в таблице 2. 

Таблица № 1 

Осевые деформации крайних волокон древесины поперечного сечения в 

середине пролета балки 

Нагрузка, 

P, кН 

Осевые деформации сжатия 

древесины, εс×10
-4

 

Осевые деформации 

растяжения древесины, εр×10
-4

 

Эксперим

ент 
ANSYS 

Разница, 

% 

Эксперим

ент 
ANSYS 

Разница, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0 0,00 0 0 0,00 0 

3.0 -4.80 -6.00 20.0 3.00 3.47 13.5 

4.5 -7.50 -9.00 16.7 4.73 5.20 9.0 

6.0 -10.35 -12.00 13.8 6.18 6.93 10.8 
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1 2 3 4 5 6 7 

7.5 -13.20 -15.00 12.0 7.73 8.66 10.7 

9.0 -15.90 -18.00 11.7 9.39 10.40 9.7 

10.5 -18.50 -20.99 11.9 11.39 12.13 6.1 

12.0 -21.00 -23.99 12.5 13.01 13.86 6.1 

13.5 -23.60 -26.99 12.6 15.04 15.59 3.5 

15.0 -26.20 -29.37 10.8 16.74 17.33 3.4 

16.5 -28.70 -32.40 11.4 18.55 19.08 2.8 

18.0 -31.20 -35.49 12.1 20.29 20.85 2.7 

19.5 -33.80 -38.62 12.5 22.70 22.62 0.4 

21.0 -36.40 -41.78 12.9 24.34 24.39 0.2 

 

Таблица № 2 

Прогиб балки в середине пролета 

№  
ступени 

загружения 

Нагрузка, 
P, кН 

Прогиб балки в середине пролета, 
f, мм 

Эксперимент ANSYS Разница, % 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 3.0 1.36 2.72 50.00 
2 4.5 2.73 4.07 32.92 
3 6.0 3.66 5.44 32.72 
4 7.5 4.67 6.80 31.32 
5 9.0 6.11 8.16 25.12 
6 10.5 7.44 9.52 21.85 
7 12.0 8.78 10.88 19.30 
8 13.5 10.22 12.24 16.50 
9 15.0 11.80 13.61 13.30 
10 16.5 13.38 14.99 10.74 
11 18.0 14.96 16.38 8.67 
12 19.5 17.49 17.79 1.69 
13 21.0 19.72 19.20 2.71 

По данным таблицы построены графики зависимости прогибов, а также 

значений осевых деформаций в крайних волокнах древесины от величины 

действующей нагрузки для значений экспериментальных данных и 

результатов численного моделирования. Графики зависимости осевых 

деформаций представлены на рисунке 5. Графики зависимости осевых 

деформаций представлены на рисунке 6. 
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Рис.  5. –График зависимости осевых деформаций крайних волокон 

древесины от действующей нагрузки 

 

 

Рис.  6. –График зависимости прогибов в середине пролета балки от 

действующей нагрузки 
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По результатам численных исследования деревянных балок, усиленных 

композитным материалом на основе углеволокна, были сделаны следующие 

выводы: 

1. При моделировании НДС деревянных балок, усиленных 

композитным материалом на основе углеволокна, целесообразно применять 

билинейные диаграммы деформирования материалов с разупрочнением; 

2. Экспериментальные значения осевых деформаций древесины дают 

высокую сходимость с результатами численного моделирования в ПК 

“ANSYS”. Разница в результатах наблюдается только на начальных этапах 

нагружения, при незначительной величине нагрузки, прикладываемой на 

балку; 

3. Значения прогибов в середине пролета балки, полученных 

экспериментальным путем, дают высокую сходимость с результатами 

численного моделирования в ПК “ANSYS”. Разница в результатах 

наблюдается только на начальных этапах нагружения, при незначительной 

величине  нагрузки, прикладываемой на балку. 
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