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В настоящее время распространяются конструкции из легкого высокопрочного бетона, 
в первую очередь – в гражданском и мостовом строительстве. Высокопрочный бетон на основе 
легкого заполнителя имеет преимущества в сравнении с тяжелым бетоном при использовании 
его в конструкциях, которые должны обладать высокой прочностью и плавучестью, ввиду 
более низкой плотности и достаточно высокой прочности. В этой связи представляется 
целесообразным применение легкого высокопрочного бетона в гидротехническом строительстве 
в морских нефтяных платформах и батопортах. Выполнены расчетные исследования 
напряженно-деформированного состояния железобетонных балочных конструкций, 
изготовленных из легкого высокопрочного бетона. Для моделирования поведения железобетонных 
балок, изготовленных из легкого высокопрочного бетона, разработаны пространственные 
конечно-элементные модели. Исследования выполнены в программном комплексе «ANSYS». 
Разработанные модели верифицированы по данным натурных испытаний балок с двумя 
коэффициентами армирования: 0,036 и 0,015. Выполненные исследования позволили сделать 
вывод о различии поведения и разрушения балок при двух коэффициентах армирования.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR 
OF BENDABLE REINFORCED CONCRETE BEAMS MADE 
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Lightweight high-strength concrete structures are currently spreading, primarily in civil engineering 
and bridge construction. High-strength lightweight aggregate concrete has advantages over heavyweight 
concrete when used in structures that must have high strength and buoyancy due to lower density and high 
enough strength. In this regard, it seems appropriate to use lightweight high-strength concrete in hydraulic 
engineering construction in offshore oil platforms and dry dock gate. In the presented work, computational 
studies of the stress-strain state of reinforced concrete beam structures made of light high-strength 
concrete have been carried out. To model the behavior of reinforced concrete beams made of lightweight 
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high-strength concrete, spatial fi nite-element models have been developed. Researches were performed 
in the software «ANSYS». The developed models are verifi ed by data of full-scale tests of beams with two 
reinforcement coeffi cients: 0.036 and 0.015. The performed studies allowed making a conclusion about 
the difference in behavior and destruction of beams at two reinforcement coeffi cients.

Keywords: lightweight high-strength concrete, reinforced concrete structures, cracking, 
reinforcement coeffi cient, fi nite element models, numerical analysis
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Введение. Высокопрочный бетон на легком 
заполнителе (ЛВБ) предпочтителен для использо-
вания в таких конструкциях, как мосты с больши-
ми пролетами, высотные здания, батопорты и мор-
ские нефтяные платформы ввиду его более низкой 
плотности, достаточно высокой прочности [1-9].

В большинстве случаев метод конечных 
элементов (МКЭ) является достаточным инстру-
ментом для анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния.

Статья посвящена расчетным исследова-
ниям балочных конструкций из ЛВБ с разными 
коэффициентами продольного армирования, с ис-
пользованием алгоритма трещинообразования. 
Расчетные исследования были верифицированы 
по результатам экспериментальных исследований.

Моделирование балок. На рисунке 1 представ-
лена модель, разработанная в программе ANSYS.

Чтобы получить регулярную аппроксимиру-
ющую сетку, для моделирования бетона использо-
валась технология структурированной сетки.

Связь между арматурными стержнями 
и бетоном считалась идеальной с использованием 
технологии уравнений связи, в то время как пере-
дача напряжений «сцепления-проскальзывания» 
учитывалась путем изменения жесткости бетона 
при растяжении.

Рис. 1. Модель балки
Fig. 1. Beam model

На рисунке 2 представлена расчетная схе-
ма балки.

Для исследований были выбраны две 
серии балок с коэффициентами армирования 
0,036 (3Ø25 мм) и 0,015 (3Ø16 мм) [1].

Материал бетона железобетонной балки 
моделируется 8-узловыми твердотельными 

элементами (SOLID65) с тремя степенями сво-
боды в каждой точке и возможностью переме-
щения по осям Х, Y и Z. Этот элемент также 
обладает пластическими деформациями, спо-
собностью к трещинообразованию в направле-
ниях Х, Y и Z, пока не разрушится бетон [10].

Рис. 2. Расчетная схема балки
Fig. 2. Design scheme of the beam

Используемая модель бетона представ-
ляет собой модель многолинейного кинема-
тического упрочнения по кривым «напряже-
ния-деформации» при сжатии бетона.

Использование конечных элементов 
SOLID65 при моделировании бетонных мате-
риалов даёт близкие результаты за счет нели-
нейного поведения железобетонных балок [11].

При испытаниях образцов из ЛВБ были 
получены основные физико-механические свой-
ства бетона: плотность, модуль деформации, 
прочность на сжатие и прочность на растяжение.

В результате испытаний образцов были 
получены следующие физико-механические ха-
рактеристики:

средняя плотность бетона –1830 кг /м3;
средняя кубиковая прочность на сжатие – 

55 МПа;
средняя прочность на растяжение – 4 МПа;
начальный модуль деформации бетона – 

22500 МПа;
коэффициент Пуассона – 0,2.
Для армирования была использована ар-

матура класса А500С.
Свойства бетона в расчетах были приня-

ты на основе испытаний по определению физи-
ко-механических характеристик бетона.

На рисунке 3 представлен график зави-
симости «напряжение-деформация» для бетона.



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 4’ 20224’ 2022

86
Áàêëûêîâ È.Â. 
×èñëåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê, èçãîòîâëåííûõ èç ëåãêîãî 
âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà, ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Рис. 3. Зависимость 
«Напряжение-деформация» для ЛВБ

Fig. 3. «Stress-strain» dependence 
for LWHSB (light weight high strength beam)

В качестве модели разрушения бетона при-
нята трехмерная модель Menetrey-Willam [12]. Она 
представляет трехпараметрическую поверхность 
разрушения, имеющую следующее выражение:
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Уравнение (1) выражается с помощью трех 
инвариантов напряжений, известных как коорди-
наты Haigh-Westergaard; m – параметр материала, 
зависящий от прочности на одноосное сжатие ' ,cf  
от прочности на одноосное растяжение ' ,tf  а также 
от параметра эксцентриситета .e  Эксцентриситет e 
определяет гладкость поверхности Menetrey-Wil-
lam, и его значение влияет на описание разруше-
ния либо при двухосном растяжении, либо 
при сжатии. В (1)    – инвариант гидростатического 
напряжения;   – инвариант девиаторного напря-
жения;   – девиаторный полярный угол Лоде.

Координаты Haigh-Westergaard (H-W) запи-
сываются как
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где ijs  обозначает компоненты девиаторного напряжения, 
то есть    1

3ij ij kk ijs ,     ij является символом Kronecker.
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 вы-
полняются следующие соотношения между глав-
ными напряжениями  ij и координатами H-W:
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Поверхность, представленная форму-
лой (1), определенная для  

0 ,
3

 поэтому 
простирается во все полярные направления 
  0 2 , используя тройную симметрию.

Верификация данной модели бетона была 
проведена в исследовании [13]. Результаты ве-
рификации показали хорошую сходимость.

Результаты экспериментальных иссле-
дований. Испытание железобетонной балки с ко-
эффициентом армирования 0,036 в стадии тре-
щинообразования представлено на рисунке 4.

Рис. 4. Испытание железобетонной 
балки (μ = 0,036) 

на стадии трещинообразования
Fig.4. Testing of a reinforced concrete 
beam (μ = 0.036) atthestageofcracking

Средняя нагрузка разрушения балок с коэф-
фициентом армирования 0,036 составила 473 кН.

В качестве примера на рисунке 5 пред-
ставлен характер разрушения балки с коэффи-
циентом армирования 0,036.

Рис. 5. Характер разрушения 
железобетонной балки (μ = 0,036)

Fig. 5. Mode of destruction of the reinforced 
concrete beam (μ = 0,036)
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Как следует из рисунка 5, при высоком 
коэффициенте армирования (0,036) происхо-
дит разрушение конструкции по наклонной 
трещине и бетону сжатой зоны конструкции.

Далее были проведены эксперименталь-
ные исследования балок с коэффициентом ар-
мирования 0,015.

Средняя нагрузка разрушения балок с коэф-
фициентом армирования 0,015 составила 284 кН.

При этом разрушение было зафиксирова-
но при достижении продольной рабочей арма-
турой предела текучести, равного 500 МПа для 
арматуры класса А500С.

Результаты верификационных расчетов. 
Расчеты были проведены с учетом этапов на-
гружения балок. График приложения нагрузки 
представлен на рисунке 7.

На рисунках 8 и 9 представлены резуль-
таты расчета прогиба балок с коэффициентами 
армирования μ=0,036 и μ=0,015.

При этом прогиб балки также напрямую за-
висит от коэффициента армирования. При боль-
шем коэффициенте армирования расчетный про-
гиб больше.

Таким образом, видим, что при увеличе-
нии несущей способности балки увеличивается 
и ее прогиб.

При коэффициенте армирования 0,036 
расчетный прогиб составляет 17,6 мм, фактиче-
ский прогиб – 18,1 мм. При коэффициенте ар-
мирования 0,015 расчетный прогиб составляет 
11,4 мм, фактический – 11,1 мм.

Таким образом, расчетные и замеренные 
прогибы хорошо согласуются.

Рис. 6. Испытание железобетонной балки (μ = 0,015) на стадии трещинообразования
Fig. 6. Testing of reinforced concrete beam (μ = 0.015) at the stage of cracking

Рис. 7. График нагружения балок
Fig. 7. Beam loading graph

Рис. 8. Прогиб балки (μ = 0,036) 
при нагрузке 473 кН

Fig. 8. Beam defl ection (μ = 0.036) at a load of 473 kN

Рис. 9. Прогиб балки (μ = 0,015) 
при нагрузке 284 кН

Fig. 9. Beam defl ection (μ = 0.015) at a load of 284 kN

На рисунках 10 и 11 представлен рас-
четный характер трещинообразования балок 
с коэффициентами армирования 0,036 и 0,015.

Как следует из рисунков 11 и 12, характер 
трещинообразования является неодинаковым. 

Так, при коэффициенте армирования 0,036 
интенсивность трещинообразования сгруппи-
рована ближе к опорным частям балки, в зоне 
действия больших поперечных сил, в то вре-
мя как при коэффициенте армирования 0,015 
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существенно увеличивается трещинообразование 
в пролетной части балки, в зоне действия изгиба-
ющего момента.

Таким образом, видим, что разрушение 
балок происходит по разным схемам: при ко-
эффициенте армирования 0,036 разрушение 
происходит преимущественно по наклонным 
сечениям, в то время как при коэффициенте ар-
мирования 0,015 – в зоне нормальных трещин.

Характер расчетного трещинообразова-
ния в сравнении с фактически полученным 
показывает хорошую сходимость результатов.

На рисунках 12 и 13 представлено напря-
жение в рабочей арматуре балок с коэффици-
ентами армирования 0,036 и 0,015.

Рис. 12. Напряжение в арматуре при нагрузке 473 кН (μ = 0,036)
Fig. 12. Armature stress at a load of 473 kN (μ = 0.036)

Рис. 13. Напряжение в арматуре при нагрузке 284 кН (μ = 0,015)
Fig.13. Armature stress at a load of 284 кН (μ = 0,015)

Напряжение в рабочей арматуре (как 
следует из рисунка 12) при коэффициенте ар-
мирования 0,036 не достигает расчетного со-
противления арматуры класса А500С.

Таким образом, получается, что ресурс арма-
туры используется не полностью, а разрушение бал-
ки характеризуется хрупким разрушением бетона.

При коэффициенте армирования 0,015 на-
пряжение в арматуре превышает расчетное со-
противление арматуры класса А500С (435 МПа) 
и достигает текучести арматуры (500 МПа). 
При этом механизм разрушения балки являет-
ся вязким за счет текучести арматуры.

Выводы
Высокопрочный бетон на основе легкого 

заполнителя (ЛВБ) предпочтителен (в срав-
нении с тяжелым бетоном) для использования 
в первую очередь в конструкциях, которые 
должны обладать высокой прочностью и пла-
вучестью, ввиду его более низкой плотности 
и достаточно высокой прочности.

Проведены исследования напряженно-де-
формированного состояния железобетонных ба-
лок с несколькими типами армирования: балки 
с коэффициентом армирования 0,036 и балки 
с коэффициентом армирования 0,015. Экспери-
ментальные исследования показали различный 
характер трещинообразования и разрушения 
этих балок. Так, балки с коэффициентом арми-
рования 0,036 характеризуются разрушением 
по наклонной трещине и бетону сжатой зоны 
на опорном участке балок, где преобладает 
действие поперечных сил. Балки с коэффи-
циентом армирования 0,015 характеризуются 
разрушением по нормальному сечению в зоне 
действия изгибающего момента при напряже-
ниях в арматуре, достигающих предела текуче-
сти (500 МПа).

Проведенные расчетные исследования по-
казали хорошую сходимость результатов расчетов 
на основе разработанных конечно-элементных 
моделей с экспериментальными данными, а так-
же подтвердили характер разрушения балок 

Рис. 10. Характер трещинообразования 
при нагрузке 473 кН (μ = 0,036)

Fig. 10. Nature of crackung at 473 kN load (μ = 0.036)

Рис. 11. Характер трещинообразования 
при нагрузке 284 кН (μ = 0,015)

Fig. 11. Nature of cracking at a load of 284 kN (μ = 0.015)
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с коэффициентом армирования 0,036 (хрупкое 
разрушение по наклонным трещинам и сжа-
той зоне бетона) при преобладании поперечных 
сил. При коэффициенте армирования моделей 
0,015 разрушение происходило по нормальным 
сечениям в зоне действия изгибающего момента 
при напряжениях в арматуре, достигающих пре-
дела текучести (500 МПа).

Предложенная методика моделирования 
и расчета железобетонных конструкций из лег-
кого высокопрочного бетона на основе легкого 
заполнителя верифицирована с использовани-
ем данных экспериментальных исследований 
моделей и рекомендуется проектным и эксплуа-
тационным организациям для обеспечения без-
опасности ГТС и продления срока их службы.
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