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Строительные науки

Введение
При расчете железобетонных конструкций 

широко используются опытные данные, по‑
лученные в результате лабораторных испы‑
таний. Основным недостатком лабораторных 
испытаний является их дороговизна и высокая 
трудоемкость. Другим путем, позволяющим 
предсказать поведение конструкции под на‑
грузкой, является применение метода конеч‑
ных элементов — МКЭ. Разработка мощных 
программных комплексов, использующих МКЭ, 
сделала возможным моделирование сложного, 
геометрически и физически нелинейного пове‑
дения железобетонных конструкций.

Цель данной работы — продемонстрировать 
эффективность моделирования изгибаемых 
железобетонных конструкций в программном  

 
комплексе с использованием критерия прочно‑
сти Друкера — Прагера, а также определить 
основные параметры расчетной модели, влия‑
ющие на получение результата.

Лабораторные испытания
В качестве основы для численной модели 

были использованы результаты эксперимен‑
тального исследования железобетонных балок 
[1], представленные в Таблице 1.

Поперечное  сечение  балки  представляет 
собой прямоугольник размерами 120 × 140 мм, 
длина балки 1 200 мм (Иллюстрация 1).

Согласно результатам испытаний контроль‑
ных образцов, всем балкам соответствует бетон 
класса B22,5.

Статья посвящена нелинейному анализу железобетонной балки с ис-
пользованием метода конечных элементов в программном комплексе 
ANSYS. В статье подробно описываются критерий прочности, типы ко-
нечных элементов и настройки решателя, используемые для вычисле-
ний. Исследовано влияние критерия сходимости и шага сетки конечных 
элементов на значение разрушающей нагрузки, нагрузки начала тре-
щинообразования и значения прогиба балки во времени.

Ключевые слова: железобетонные элементы, программный комплекс, 
поверхность пластичности, критерий сходимости, нелинейный анализ.
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Численное моделирование
Бетон представлен 20‑узловыми объемными конеч‑

ными элементами типа SOLID186 [2].
В работе была использована комбинированная по‑

верхность Друкера — Прагера [3] (Composite Surface with 
Drucker‑Prager Compression and Drucker‑Prager Tension 
Yield Surfaces), представляющая собой комбинацию по‑
верхностей сжатия и растяжения Друкера — Прагера 
(Иллюстрация 4).

Поверхность текучести строится в пространстве глав‑
ных напряжений (пространство Хея — Вестергарда), где 
по осям координат откладываются главные значения тен‑
зора напряжений. Поверхность текучести описывается 
двумя уравнениями.

Для сжимающей нагрузки:
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где константы bc и sYc  вычисляются с помощью парамет‑
ра Rb , который определяет угол наклона ветви поверх‑
ности пластичности Друкера — Прагера на сжатие от‑
носительно оси главных напряжений, и Rc  — прочности 
при одноосном сжатии; se и sm соответственно эквива‑

лентные и средние напряжения; Wc  — функция упроч‑
нения.
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Для растягивающей нагрузки:
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где константы bt  и sYt  вычисляются следующим образом:
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где Wt  — функция разупрочнения; Rt  — прочность при од‑
ноосном растяжении.

Таблица 1. Результаты лабораторных испытаний железобетонных балок

№

Прогиб балки (мм) при нагрузке 

(кН)
Нагрузка 

трещино

образования, кН

Разрушающая 

нагрузка, кН
16 24 32

1 1,76 3,17 4,58 6,515 40,638

2 1,77 2,78 4,59 7,415 40,619

3 1,76 3,73 5,55 5,660 39,396

Иллюстрация 1. Геометрические параметры балки

Иллюстрация 2. Схема армирования балки

Иллюстрация 3. Схема нагружения балки
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Для данной модели была использо‑
вана линейная форма функции упроч‑
нения / разупрочнения  при  сжатии 
и растяжении (Иллюстрация 5).

Армирование балки производилось 
объемными дискретными конечными 
элементами REINF264 [4]. Преимуще‑
ство данных элементов состоит в том, 
что для объединения их с элемента‑
ми бетона им не надо иметь общих 
узлов. Это позволяет создавать более 
сложную геометрию без увеличения 
времени расчета.

Приложение нагрузки происходило 
равномерно в течение 32 шагов. Ис‑
пользовалась опция автоматического 
разбиения шага по времени и отклю‑
чена стабилизация модели.

При расчете конструкций с исполь‑
зованием метода конечных элемен‑
тов одной из наиболее остро стоящих 
проблем является построение каче‑
ственной сетки конечных элементов. 
От размера сетки конечных элементов 
напрямую зависит точность получае‑
мых результатов и скорость расчета 
модели. Сетку необходимо выбрать 
таким образом, чтобы получить до‑
статочно точные результаты при ми‑
нимальном времени расчета [5].

В рамках данной работы был про‑
веден  экспериментальный  подбор 
шага сетки конечных элементов. В ка‑
честве типа сетки конечных элементов 
использовалась гексагональная сетка. 
Результаты численного моделирова‑
ния приведены в Таблице 2.

Для получения величины нагрузки 
трещинообразования были сопостав‑
лены график изменения напряжений 
в арматуре растянутой зоны и график 
изменения пластических деформаций 
бетона растянутой зоны (Иллюстра‑
ция 6).

В модели, имеющей размер ячей‑
ки сетки 25 мм, с шага, сооветствую‑
щего нагрузке 6,372 кН, начинается 

резкий рост напряжений в арматуре 
наряду со значительным увеличени‑
ем пластических деформаций в бе‑
тоне, что свидетельствует о начале 
трещинообразования в растянутой 
зоне бетона.

Значение разрушающей нагруз‑
ки было получено на основе оценки 
графика изменения прогибов (Иллю‑
страция 7).

Таблица 2. Сравнение результатов лабораторных испытаний и численного моделирования железобетонных балок

Шаг сетки,  

мм

Время 

расчета, 

с

Прогиб балки (мм) при нагрузке (кН) Нагрузка  

трещинообра

зования, кН

Разрушающая  

нагрузка, кН  

P
calc

16 24 32

200 92 1,68 2,89 4,16 4,344 36,400

100 140 1,69 2,96 4,29 4,786 37,200

75 296 1,69 2,96 4,26 5,264 38,800

50 254 1,73 2,94 4,34 5,555 39,600

25 1 446 1,75 3,08 5,01 6,372 40,826

Иллюстрация 4. Комбинированная 
поверхность пластичности Друкера — 
Прагера [3]

Иллюстрация 5. Диаграммы сжатия (a) и растяжения (b) по типу диаграмм Прандтля

Иллюстрация 6. Графики зависимости изменения деформаций от силы в бетоне  
и изменения напряжений от силы в растянутой арматуре
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Лавинообразный рост деформа‑
ций, свидетельствующий о разруше‑
нии конструкции, начинается с шага 
загружения, соответствующего нагруз‑
ке 40,826 кН.

Разница между внутренней и внеш‑
ними усилиями называется невязкой 
расчета,  являющейся  мерой  нару‑
шения  равновесия  в  модели.  Цель 
решателя  —  проведение  итераций 
до того момента, когда невязки станут 
достаточно малыми для достижения 
сходимости в модели. Сходимость до‑
стигается, когда критерий сходимости 
(Convergence  Criterion)  становится 
больше невязки.

В данном случае под невязкой по‑
дразумевается величина сходимости 
по силам (FCV — Force Convergence 
Value). Это несбалансированная часть 
силы, появляющаяся вследствие из‑
менения жесткости модели, обуслов‑
ленного геометрической, физической 
или контактной нелинейностью [6].

Значение критерия задается в про‑
центах от приложенной к модели на‑
грузки.

Необходимое значение критерия 
сходимости  по  силе  вычислялось 
на  основе  ряда  расчетных  циклов 
для модели с величиной шага сетки 
25  мм. Задача полностью сходится 
и дает приемлемую точность при стан‑
дартных настройках для шагов с от‑
сутствием пластических деформаций: 
3 % для диапазона нагрузки 7–12 % от‑
носительно разрушающей нагрузки, 
5 % для диапазона нагрузки 13–60 %, 
6 % для остальных шагов нагружения.

Заключение
Исследование выбора шага сет‑

ки  конечных  элементов  показало, 

что для получения корректных ре‑
зультатов по прогибам и разрушаю‑
щей нагрузке для элемента SOLID186 
при моделировании изгибных желе‑
зобетонных конструкций достаточ‑
но шага сетки конечных элементов 
25 мм (8 элементов по высоте сече‑
ния).

Результаты моделирования напря‑
женно‑деформированного состояния 
железобетонной балки квадратного 
сечения с использованием модели 
Друкера — Прагера с учетом геоме‑
трической и физической нелинейно‑
сти очень близки к результатам ла‑
бораторных испытаний. В Таблице 3  
приведено сравнение усредненных 
результатов лабораторных испыта‑
ний и результатов численного моде‑
лирования.
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Таблица 3. Сравнение результатов лабораторных испытаний и численного моделирования железобетонных балок

Вид  

испытания

Прогиб балки (мм)  

при нагрузке (кН)
Нагрузка 

трещино

образования, кН

Разрушающая 

нагрузка, кН
16 24 32

Лабораторные 

испытания
1,76 3,23 5,07 6,530 40,218

ANSYS 1,75 3,08 5,01 6,372 40,826

Иллюстрация 7. График изменения  
прогиба балки во времени


