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КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЧИСЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
ПОШКОДЖЕНИХ БАЛОК, ПІДСИЛЕНИХ ФІБРОБЕТОНОМ 

 
Представлені результати комп’ютерного моделювання та скінчено-

елементного аналізу пошкоджених балок, підсилених фібробетоном. В роботі 
використані два програмних комплекси ― SOFiSTiK та Autodesk Robot 
Structural Analysis. Попередньо були проведені експериментальні дослідження 
балок, пошкоджених у розтягнутій або стиснутій зоні, посилених 
сталефібробетоном. При цьому було визначено несучу здатність двох груп 
посилених балок. Перша група складалася з трьох зразків (ЗБП1, ЗБП2, ЗБП3), 
що мали пошкодження стиснутої зони; у другій групі було два зразки з 
пошкодженнями у розтягнутій зоні (ЗБП4, ЗБП5). Окрім несучої здатності, 
для кожного зразка визначені прогини та відносні поздовжні деформації. 
Одночасно було досліджено тріщиноутворення у непошкодженій балці та у 
пошкоджених балках, посилених фібробетоном, фіксувалося навантаження, 
при якому утворилася перша тріщина, загальна кількість тріщин, початкова 
та кінцева ширина розкриття кожної з них. З метою оцінки отриманих 
результатів  експериментальних досліджень було проведено комп’ютерне 
моделювання та скінчено-елементний аналіз посилених балок. Встановлено, що 
прогини та навантаження, отримані в результаті розрахунків у програмі 
Robot Structural Analysis дещо вищі за ті ж самі величини, що отримані у 
SOFiSTiK. Максимальна розбіжність у прогинах спостерігається для зразка 
ЗБП5 і складає 1,52 %, у напруженнях ― для зразка ЗБП3 (15,6 %). Порівняння 
результатів обчислення максимальних напружень у SOFiSTiK з результатами 
експериментальних досліджень дає максимальну розбіжність 5,85% (зразок 
ЗБП3). А найбільша розбіжність даних експерименту та чисельного аналізу 
виникає у прогинах ― тут вона коливається в інтервалі 19,0÷19,2 %. 
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Вступ. Теоретичні методи розрахунку посилень нині розроблено 
недостатньо. Це пояснюється складністю математичної моделі посилення, 
незалежно від застосовуваного способу. Сказане повною мірою відноситься до 
балок, посилених фібробетоном. У зв’язку з цим, перевага надається чисельним 
методам. Насамперед, методу скінчених елементів (МСЕ), оскільки це єдиний 
універсальний метод, на можливість застосування якого не накладається 
практично жодних обмежень. Цим пояснюється використання МСЕ для 
чисельного аналізу у всіх сучасних інженерних програмах розрахунку.  

Незважаючи на те, що всі програмні комплекси реалізують метод 
скінчених елементів, процес розв’язання задачі в кожному з них має свої 
особливості, які незначно, але все ж таки впливають на результат. По-перше, в 
різних програмах задіяні різні скінчені елементи; по-друге, відрізняються 
процеси побудови скінчено-елементної сітки и, як наслідок, кількість скінчених 
елементів при однаковій геометричній моделі конструкції. 

Аналіз попередніх досліджень. Публікацій, що відбивають результати 
чисельного аналізу пошкоджених балок, дуже багато. Можливо, дещо умовно 
їх можна поділити на дві групи. Першу групу складають роботи, у яких 
розглядаються теоретичні аспекти чисельного аналізу [1-5]. Таких робіт 
порівняно мало. Друга група ― це публікації, де описуються практичні 
розрахунки з використанням того чи іншого програмного комплексу. 
Здебільшого це відомі пакети ― ANSYS, ABAQUS, FEMAP, NASTRAN, LIRA-
SAPR, SCAD та ін. Частіше за все застосовується ANSYS. 

У роботі [6] руйнування балки моделюється у тривимірній постановці. 
Цікава робота представлена авторами статті [7], де проведено багатофакторний 
чисельний експеримент із застосуванням комп'ютерного моделювання в 
ANSYS. Виконано порівняння отриманих результатів із даними фізичного 
експерименту інших авторів. Отримано оптимальні значення для відсотка 
армування сталевою фіброю та товщини «сорочки». Встановлено, що найбільш 
близькі до результатів дослідних даних розрахунки з введенням в ANSYS 
криволінійних діаграм деформування бетону, запропонованих авторами раніше 
для елементів, що згинаються. Схожій проблемі присвячені статті [8-10] 
зарубіжних вчених. Цикл робіт [11-13] присвячений моделюванню балок, 
зміцнених листами з полімеру, армованого вуглецевим волокном. Не менш 
цікаві роботи в ANSYS наших співвітчизників [14-15]. 

У нашій країні для моделювання та чисельного аналізу пошкоджених 
балок також активно застосовується комплекс LIRA-SAPR [16-18]. 
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Варто відмітити також роботу [19], виконану в ABAQUS, де викладено 
методику моделювання та нелінійного аналізу для вимірювання реакції 
залізобетонної балки, зміцненої листом з армованого вуглецевим волокном 
полімеру (CFRP), який піддається ударним навантаженням.     

Мета. Метою роботи було комп’ютерне моделювання та скінчено-
елементний аналіз пошкоджених балок, підсилених фібробетоном.  

Матеріали та методи дослідження. Для комп'ютерного моделювання 
пошкоджених балок та визначення їх напружено-деформованого стану після 
підсилення в роботі використані два програмних комплекси ― SOFiSTiK [20] 
та Autodesk Robot Structural Analysis [21]. 

Результати та обговорення. Попередньо були проведені 
експериментальні дослідження балок, пошкоджених у розтягнутій або 
стиснутій зоні, посилених сталефібробетоном. Спочатку за різними існуючими 
методиками було визначено теоретичне значення несучої здатності 
залізобетонної балки без ушкоджень, а потім її несучу здатність визначили 
експериментально. За результатами побудовано графік зміни прогинів під дією 
навантаження, що зростає, графіки залежності відносної поздовжньої 
деформації від навантаження для лівої та правої опорних частин балки, а також 
для зони її чистого згину. 

На наступному етапі досліджень було визначено несучу здатність двох 
груп посилених балок. Перша група складалася з трьох зразків (ЗБП1, ЗБП2, 
ЗБП3), що мали пошкодження стиснутої зони; у другій групі було два зразки з 
пошкодженнями у розтягнутій зоні (ЗБП4, ЗБП5). Окрім несучої здатності, для 
кожного зразка визначені прогини та відносні поздовжні деформації. 

Одночасно було досліджено тріщиноутворення у непошкодженій балці та 
у пошкоджених балках, посилених фібробетоном, фіксувалося навантаження, 
при якому утворилася перша тріщина, загальна кількість тріщин, початкова та 
кінцева ширина розкриття кожної з них. 

Ось з метою оцінки отриманих результатів  експериментальних 
досліджень було й проведено комп’ютерне моделювання та скінчено-
елементний аналіз посилених балок. 

Моделювання та розрахунки виконувалися для п’яти зразків посилених 
балок ― ЗБП1 – ЗБП5. Оскільки жодна з програм не дає можливості визначити 
несучу здатність, в усіх розрахунках розглядалося навантаження у вигляді двох 
зосереджених сил, величиною F = 40,3 кН кожна, що відповідає середній 
несучій здатності непошкоджених балок. Сили прикладені на відстанях 60 см 
від краю балки; опори розташовані на 5 см від краю. Таким чином, зона чистого 
вигину складала 80 см. 
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Пружні константи, які задавалися для розрахунків, були отримані після 
обробки методами математичної статистики первинних показників за 
результатами випробувань призм та кубів: 

– для фібробетону: 
початковий модуль пружності – E = 3,6·104 МПа; 
коефіцієнт Пуассона – μ = 0,22; 
– для бетону: 
початковий модуль пружності – E = 2,6·104 МПа; 
коефіцієнт Пуассона – μ = 0,2. 
Результати розрахунків у ПК SOFiSTiK зведено до табл. 1. 

Таблиця 1 
Результати розрахунків у ПК SOFiSTiK 

Зразок Кількість 
елементів 

Максимальний 
прогин, мм 

Максимальне напруження, МПа 
XX YY 

ЗБП1 272 4,06 32,80 14,70 
ЗБП2 240 4,03 31,00 13,60 
ЗБП3 263 3,98 29,77 11,97 
ЗБП4 252 4,00 30,66 12,35 
ЗБП5 256 3,90 30,53 14,45 

  На рис. 1, 2 показано геометричну та скінчено-елементну моделі зразка 
балки ЗБП3, у якої пошкоджено, а потім підсилено фібробетоном стиснуту 
зону. На рис. 3, 4 зображені епюри напружень та прогинів.  

 
Рис. 1. Геометрична схема зразка ЗБП3 

 

 
Рис. 2. Скінчено-елементна модель зразка ЗБП3 

 
Скінчено-елементні моделі, епюри напружень та прогинів чотирьох інших 

зразків пошкоджених балок тут не наводимо, оскільки вони мають аналогічний 
характер.  
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Рис. 3. Напруження у зразку ЗБП3 

 

 
Рис. 4. Прогини зразка ЗБП3 

 
Тепер розглянемо результати моделювання та розрахунків у програмі 

Autodesk Robot Structural Analysis на прикладі зразка ЗПБ5, у якого було 
пошкоджено розтягнуту зону. 

Загальні результати розрахунків по всіх зразках зведено до табл. 2. 
На рис. 5 показано геометричну модель зразка балки ЗБП5, у якої 

пошкоджено, а потім підсилено фібробетоном розтягнуту зону. На рис. 6,8 
зображені епюри напружень та прогинів. 

Таблиця 2 
Результати розрахунків у Robot Structural Analysis Professional 

Зразок Кількість 
елементів 

Максимальний 
прогин, мм 

Максимальне напруження, МПа 
XX YY 

ЗБП1 282 4,07 37,66 20,12 
ЗБП2 278 4,08 35,26 18,28 
ЗБП3 278 4,04 35,27 18,28 
ЗБП4 278 4,05 35,30 17,98 
ЗБП5 278 3,96 35,20 17,98 
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Рис. 5. Геометрична модель зразка ЗБП5 

 

 
Рис. 6. Прогини зразка ЗБП5 

 

 
Рис. 7. Напруження XX у зразку ЗБП5 

 

 
Рис. 8. Напруження YY у зразку ЗБП5 

 
Інші результати моделювання та розрахунку пошкоджених балок у 

програмі Robot Structural Analysis Professional виглядають аналогічно. 
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У табл. 3 наведені максимальні прогини та напруження, отримані за 
результатами експериментальних досліджень, та скінчено-елементного аналізу 
у двох програмах. 

Таблиця 3 
Порівняння результатів експерименту та комп’ютерного аналізу 

Зразок Максимальний прогин, мм Максимальне  
напруження, МПа 

SOFiSTiK Robot Експеримент SOFiSTiK Robot Експеримент 
ЗБП1 4,06 4,07 4,97 32,80 37,66 33,71 
ЗБП2 4,03 4,08 4,98 31,00 35,26 32,18 
ЗБП3 3,98 4,04 4,84 29,77 35,27 31,62 
ЗБП4 4,00 4,05 4,95 30,66 35,30 31,28 
ЗБП5 3,90 3,96 4,76 30,53 35,20 31,76 

 
Висновки 

Таким чином, проведене комп'ютерне моделювання та розрахунки 
методом скінчених елементів п’яти зразків посилених балок у двох програмах 
― SOFiSTiK та Autodesk Robot Structural Analysis. Отримані значення 
напружень та прогинів. Встановлено, що прогини та навантаження, отримані в 
результаті розрахунків у програмі Robot Structural Analysis дещо вищі за ті ж 
самі величини, що отримані у SOFiSTiK. Максимальна розбіжність у прогинах 
спостерігається для зразка ЗБП5 і складає 1,52 %, у напруженнях ― для зразка 
ЗБП3 (15,6 %). Порівняння результатів обчислення максимальних напружень у 
SOFiSTiK з результатами експериментальних досліджень дає максимальну 
розбіжність 5,85% (зразок ЗБП3). А найбільша розбіжність виникає у прогинах 
― тут вона коливається в інтервалі 19,0÷19,2 %. 
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COMPUTER SIMULATION AND NUMERICAL ANALYSIS  
OF DAMAGED BEAMS REINFORCED WITH FIBER CONCRETE 

 
The results of computer modeling and finite element analysis of damaged 

beams reinforced with fiber concrete are presented. The work uses two software 
complexes ― SOFiSTiK and Autodesk Robot Structural Analysis. Previously, 
experimental studies of beams damaged in the stretched or compressed zone, 
reinforced with steel fiber concrete, were carried out. At the same time, the bearing 
capacity of two groups of reinforced beams was determined. The first group consisted 
of three samples (ZBP1, ZBP2, ZBP3) that had damage to the compressed zone; in 
the second group there were two samples with damage in the stretched zone (ZBP4, 
ZBP5). In addition to the bearing capacity, deflections and relative longitudinal 
deformations are determined for each sample. At the same time, crack formation in 
the undamaged beam and in the damaged beams reinforced with fiber concrete was 
investigated, the load at which the first crack formed, the total number of cracks, and 
the initial and final opening width of each of them were recorded. In order to evaluate 
the obtained results of experimental studies, computer modeling and finite element 
analysis of reinforced beams were carried out. It is established that the deflections 
and loads obtained as a result of calculations in the Robot Structural Analysis 
program are slightly higher than the same values obtained in SOFiSTiK. The 
maximum discrepancy in deflections is observed for sample ZBP5 and is 1.52%, in 
stresses ― for sample ZBP3 (15.6%). Comparing the results of calculating the 
maximum stresses in SOFiSTiK with the results of experimental studies gives a 
maximum discrepancy of 5.85% (sample ZBP3). And the biggest discrepancy 
between the data of the experiment and the numerical analysis occurs in the 
deflections ― here it fluctuates in the range of 19.0÷19.2%. 

Keywords: damaged beam; reinforced concrete; experiment; finite element 
method; SOFiSTiK; Robot. 
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