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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ПЛОСКИХ 

СТАЛЕВИХ ЗРАЗКІВ ПРИ РОЗТЯГУ 

Дослідження роботи сталевих конструкцій за межами пружності матеріалу є на сьогодення актуальною за-

дачею. Слід зазначити, що сучасні програмні комплекси скінчено-елементного аналізу дозволяють при роз-

рахунках використовувати діаграми роботи матеріалу за даними, що отримані в результаті експерименталь-

них досліджень. Якість розрахунків залежить від ступеню коректності характеристик матеріалу моделі. Про-

ведений у роботі порівняльний аналіз результатів експериментальних і чисельних досліджень роботи плос-

кого сталевого зразка при розтягу показав високий ступінь їх збіжності. 

Ключові слова: плоский зразок, дійсні напруження, дійсні деформації. 

Застосування пакетів скінчено-елементного аналізу дозволяють моделювати поведі-

нку досліджуваної конструкції з високим ступенем відповідності реальним умовам її ро-

боти [1-3]. При цьому необхідно адекватно враховувати роботу матеріалу в конструкції. 

Вказана обставина є особливо важливою при дослідженні роботи сталевих конструкцій за 

межами пружної роботи матеріалу [4-7]. 

У відповідній літературі досить докладно описана стандартна процедура підготовки ви-

хідних даних [8-14], однак підхід до опису властивостей матеріалу за результатами механіч-

них випробувань наведений не в повній мірі. 

У ході роботи були проведені механічні випробування сталевих зразків, проведена об-

робка отриманих даних, а також їх підготовка для використання в комплексах скінчено-еле-

ментного аналізу. 

Випробування на розтяг плоских зразків виконане відповідно до ГОСТ 11701-84 «Ме-

таллы. Методы испытаний на растяжение тонких листов и лент» і ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-

84) «Металлы. Методы испытаний на растяжение».  

Випробування проводились для серії плоских зразків товщиною 1.0,1.2, 1.5, 2.0 мм. Ро-

зміри зразків і схема випробувань наведені на рис. 1.  

 

Плоский зразок для випробування 

 

Зразок під час випробувань 

Рис. 1. Випробування плоских зразків на розтяг 
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Рис. 2. Зразки після випробувань 

Максимальне зусилля, що передує руйнуванню зразка, визначене за допомогою випро-

бувальної машини УИМ-50. 

Для частини плоских зразків побудовані діаграми розтягу. Зусилля, що відповідають 

межі текучості, визначені графічно. Обробка результатів та визначення механічних характе-

ристик сталі виконане відповідно до ДСТУ Б В.2.6-210:2016. Встановлення характеристичних 

значень опорів сталі Ryт і Ruт здійснено у відповідності до фактичних значень межи текучості 

σy і тимчасового опору σв. 

Результати обробки експериментальних даних наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Результати випробувань зразків при розтягу 

№ п/п 
Марка 

сталі 

Початкова 

ширина і 

товщина 

зразків 

a0,b0, мм 

Початкова 

площа по-

перечного 

перерізу 

зразкаF0, 

см2 

Максима-

льне зу-

силля Pmax, 

кгс 

Зусилля за 

межею те-

кучості PT, 

Р0,2, кгс 

Тимчасо-

вий опір 

σВ, кгс/см2 

Межа 

текучо-

сті σТ, 

σ0,2, 

кгс/см2 

Відносне 

подов-

ження δ, 

% 

1.2/1 Ст08кп 38,5×1,2 0,4620 1620 1020 3506 2208 20 

1.2/2 Ст08кп 38,8×1,2 0,4656 1730 1020 3716 2210 18 

1.2/3 Ст08кп 39,0×1,2 0,4680 1720 1030 3675 2212 20 

2.2/1 Ст3пс 38,5×1,5 0,5775 2290 1370 3965 2947 20 

Для використання отриманих експериментальним шляхом характеристик міцності й 

пластичності сталі в чисельних розрахунках за межами пружної роботи матеріалу необхідно 

визначити їхні дійсні значення за виразами: 

𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔),            (1) 

𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔),            (2) 

де εeng – інженерні деформації; εtrue – дійсні деформації; σtrue – дійсні напруження. 

Діаграми роботи матеріалу зразків для інженерних і дійсних значень характеристик ме-

ханічних властивостей наведені на рис. 3, 4. 

Для завдання даних про роботу матеріалу в програмному комплексі необхідно вводити 

у вигляді характеристик: «дійсні напруження σtrue – дійсна пластична деформація 𝜀𝑝𝑙
true. 

  

Ст08кп Ст3пс 
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Рис. 3. Залежність «s – e» для зразка із Ст08кп (ряд1 – інженерні значення, ряд 2 – дійсні зна-

чення) 

 
Рис. 4. Залежність «s – e» для зразка із Ст3пс (ряд1 – інженерні значення, ряд 2 – дійсні зна-

чення)  

Значення дійсної пластичної деформації 𝜀𝑝𝑙
true визначається за виразом: 

𝜀𝑝𝑙
𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 −

𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒

𝐸
,             (3) 

де 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 – дійсні загальні деформації, мм/мм; 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 – дійсні нормальні напруження, МПа; Е – мо-

дуль Юнга. 

Графіки роботи матеріалу в координатах «σtrue - 𝜀𝑝𝑙
true» наведені на рис. 5. 

Аналіз скінченоелементних моделей плоских сталевих зразків здійснювався за допомо-

гою комплексу  ANSYS Workbench (рис. 6). Для розрахунків робота матеріалу прийнята у 
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відповідності до рис. 5. Результати, що отримані в ході чисельних розрахунків порівнювались 

із результатами натурних випробувань. 

 а)  б) 

Рис. 5. Залежність «σtrue - 𝜀𝑝𝑙
true» : а – сталь 08кп; б – сталь 3сп 

 
Рис. 6. Чисельна модель плоского зразка 

Аналіз отриманих результатів. Прийнятий підхід дозволяє дослідити напружено де-

формований стан за межею зони пружної роботи матеріалу (рис. 7-10).  

Як можна бачити із наведених на рис. 7, 8 графіків дані чисельних розрахунків співпа-

дають зі значеннями отриманими під час експерименту в діапазоні значень відносної дефор-

мації 0 – 0.1 мм/мм. 
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Рис. 7. Розподіл нормальних напружень (sz, Па) на межі пружної роботи матеріалу моделі 

 
Рис. 8. Розподіл пружних деформацій на межі пружної роботи матеріалу 

 
Рис. 9. Розподіл нормальних напружень (sz, Па) при максимальному значенні зусилля розтягу. 
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Рис. 10. Розподіл пластичних деформацій при максимальному значенні зусилля розтягу. 

 
Рис. 11. Зразок із Ст08кп (ряд 1 –дані експерименту, ряд 2 – дані розрахунків). 

 
Рис. 12. Зразок із Ст3пс (ряд 1 –дані експерименту, ряд 2 – дані розрахунків). 

Висновки. На прикладі використання пакету ANSYS Workbench наведено підхід до за-

вдання властивостей матеріалу за результатами лабораторних випробувань. Під час роботи 

встановлена достатня ступінь відповідності результатів чисельних розрахунків з експеримен-

тальними даними. Наведений підхід може бути використаним при розрахунках сталевих кон-

струкцій за межею зони пружних властивостей матеріалу. 
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Riumin V.V., Riumina E.A., Aheyenko S.B., Liashenko I.Yu. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL IN-

VESTIGATION OF STEEL FLAT SPECIMENS UNDER TENSION. An investigation action of steel construc-

tions above limits of elastic zone is actual problem in modern engineering. It must be said that structural analysis 

and design programs allows usage of «stress – strain» material diagrams obtained on the experimental data. Design 

quality heavily dependsupon correctness characteristic of model material.  

Experimental and numerical analysis of steel specimen in tension carried out. Analysis of obtained results showed a 

high level of their correlation. 
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