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Приведены результаты экспериментального и численного исследования разрушения
стен, армированных стальными волокнами. Экспериментально исследовано 18 образ-
цов, изготовленных из полых кирпичей и газобетона и усиленных бетонными панелями
с различным содержанием в них стальных волокон. Испытывались также шесть кон-
трольных неармированных образцов. Получены кривые нагрузка — смещение, опреде-
лены максимальные напряжения и смещения, исследован процесс образования трещин.
Проведено сравнение экспериментальных данных и результатов численного моделиро-
вания.
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Введение.Применение кирпичной кладки в строительстве обусловлено доступностью
материала, простотой изготовления и невысокой стоимостью. Наиболее широко используе-
мым типом кирпичной кладки является неподкрепленная кладка. Неподкрепленная кладка
выдерживает большие сжимающие нагрузки, но подвергается хрупкому разрушению под
действием растягивающих напряжений. В силу большой массы и недостаточной пластич-
ности кирпичная кладка часто подвергается разрушению при воздействии сейсмических

нагрузок.
Существуют различные способы увеличения сопротивляемости кирпичной кладки

растягивающим и сдвиговым напряжениям [1–3]. Армирование кладочных систем поли-
мерными волокнами позволяет увеличить их сопротивление сдвиговым усилиям в 1,1–3
раза, а изгибающим моментам — более чем в семь раз [4–6].

В данной работе проводится сравнение результатов испытаний изготовленных в Уни-
верситете Гази образцов кирпичных стен и стен из газобетона, усиленных панелями, со-
держащими стальные волокна [7], и результатов численного моделирования, выполненного
методом конечных элементов с использованием пакета ANSYS.

Существуют различные аналитические и численные методы исследования поведения

бетонных конструкций [8, 9], одним из которых является метод конечных элементов, ис-
пользуемый при решении различных инженерных задач. Пакет программ ANSYS, реали-
зующий метод конечных элементов, содержит более 100 000 строк кода. С помощью это-
го пакета решаются статические и динамические задачи строительной механики, задачи
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гидродинамики, электромагнетизма и т. д. В данной работе используется версия 2019 R1
пакета ANSYS [10].

1. Численный анализ. С использованием полученных ранее экспериментальных

данных выполнено численное моделирование поведения восьми образцов, изготовленных
из двух различных материалов. Высота и ширина образцов равны 900 мм. Результаты
численного моделирования поведения шести образцов, армированных панелями со сталь-
ными волокнами, сравниваются с результатами численного моделирования поведения двух
контрольных неармированных образцов. Толщина неармированного образца равна 200 мм,
толщина каждой из двух панелей со стальными волокнами, наклеенных с двух сторон на
неармированный образец, равна 10 мм.

Для моделирования поведения бетона используются конечные элементы SOLID65. Эти
восьмиузловые элементы построены для изотропного материала и позволяют моделиро-
вать образование трещин в трех ортогональных направлениях, разрушение и деформиро-
вание с учетом пластических деформаций и деформаций ползучести.

Испытания образцов были проведены в соответствии со стандартом Американского

общества по испытанию материалов ASTM E447 [11]. В экспериментах определялась за-
висимость напряжений от деформаций.

Образцы, изготовленные из полых кирпичей и газобетона, имели размеры 190×290 мм
и 210 × 300 мм соответственно. Всего было изготовлено шесть образцов (по три образца
из каждого материала). Измерения перемещений и деформаций проводились с исполь-
зованием двух линейно регулируемых дифференциальных трансформаторов. Результаты
определения прочности при сжатии призматических образцов приведены в табл. 1 (fc —
прочность на сжатие, f̄c — средняя прочность на сжатие, f̄∗

c — скорректированный пре-
дел прочности с поправочным коэффициентом в соответствии со стандартом ASTM E447,
A — площадь поперечного сечения, fmax

c — предельная прочность на сжатие).
При построении элементов SOLID65 использовалась модель, предложенная в рабо-

те [12] для построения поверхности разрушения бетона. Модель бетона, предложенная
в [13], применялась для определения модуля упругости и использовалась при построении
кривой напряжение σ — деформация ε для неармированного бетона. В соответствии с этой
моделью восходящая ветвь кривой σ–ε является квадратичной параболой, а нисходящая
ветвь — прямой. Максимальные напряжения принимаются равными 85 % “цилиндриче-
ской” прочности бетона (fc = 0,85fck), а максимальные сжимающие напряжения соответ-
ствуют деформации εc0 = 0,002.

Уравнением восходящей ветви кривой σ−ε является уравнение параболы

σc = fc

[2εc

εc0
−

( εc

εc0

)2]
.

Предельное значение деформации сжатия можно принять равным εcu = 0,0038. Кривая
σ−ε построена с использованием модели [13] и экспериментальных данных, полученных с
учетом свойств материала стены и армирующих панелей.

Та бли ц а 1
Результаты экспериментов на сжатие призматических образцов

Материал кладки
fc, кН f̄c,

кН

f̄∗
c ,
кН

A,
мм2

fmax
c ,
МПаОбразец 1 Образец 2 Образец 3

Полый кирпич 194,16 173,23 166,57 177,99 167,31 55 100 3,04
Газобетон 248,74 227,59 232,24 236,19 207,85 63 000 3,30
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Рис. 1. Эксперимент на сжатие цилиндрического образца, изготовленного
из бетонной панели

Уравнение для определения модуля упругости (в мегапаскалях), полученное с помо-
щью модели, предложенной в работе [13], имеет следующий вид:

Ec = 12 680 + 460fc.

В эксперименте использовались образцы, изготовленные из полых кирпичей и газо-
бетона, армированных плоскими бетонными панелями толщиной 10 мм, содержащими
стальные волокна в определенном соотношении. После выдержки в течение 28 дней три
цилиндрических образца размером 150 × 300 мм, изготовленных из бетонных панелей,
испытывались на сжатие (рис. 1). Пределы прочности, полученные в эксперименте, нахо-
дились в интервале от 40 до 43 МПа. В экспериментах на сжатие деформации измерялись
двумя линейно регулируемыми дифференциальными трансформаторами.

Характеристики стальных волокон марки Dramix ZP305, использованных в экспери-
ментах, имели следующие значения: длина — 30 мм, диаметр — 0,55 мм, гибкость — 55,
плотность — 0,007 85 г/мм3, прочность на растяжение — 1100 МПа.

Бетонные панели были приклеены к поверхности стены с помощью двухкомпонентного

эпоксидного клея Sikadur 31, имеющего прочность на сжатие 65 МПа, предел прочности
на разрыв 20 МПа и прочность сцепления 3,5 МПа.

Был определен коэффициент трения между стеной и бетонной панелью. В рабо-
те [14] приведены экспериментальные значения коэффициента трения для эпоксидных кле-
ев Sikadur 30 и Sikadur 31. Для клея Sikadur 31 коэффициент трения равен 0,6. При ис-
пользовании конечно-элементной модели в пакете ANSYS коэффициент трения был принят
равным 0,5 с учетом того, что поверхность изготовленной стены покрыта пылью и являет-
ся пористой. Это значение коэффициента трения использовалось при создании конечных
элементов CONTACT и TARGET, применяемых при моделировании контакта бетонных
панелей и стены.

Обычно железобетонные конструкции анализируются методом конечных элементов с

использованием разделенных и распределительных моделей.
В разделенных моделях армирующие волокна с геометрическими характеристиками,

аналогичными характеристикам исходной арматуры, моделируются с помощью звеньев

или труб, которые соединяются с узлами бетонных элементов. Такой подход может ис-
пользоваться в простых моделях при описании поведения бетонных конструкций. Однако
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Та бли ц а 2
Характеристики образцов

Материал Образец Способ упрочнения

Полый

кирпич

(CU)

CUR
(контрольный образец)

Образец стены,
не укрепленный бетонными панелями

CU0
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями

без стальных волокон

CU1
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями,
армированными стальными волокнами

с концентрацией 1 %

CU2
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями,
армированными стальными волокнами

с концентрацией 2 %

Газобетон

(GB)

GBR
(контрольный образец)

Образец стены,
не укрепленный бетонными панелями

GB0
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями

без стальных волокон

GB1
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями,
армированными стальными волокнами

с концентрацией 1 %

GB2
Образец стены,

укрепленный бетонными панелями,
армированными стальными волокнами

с концентрацией 2 %

в распределительных моделях армирующие элементы задаются путем присвоения конеч-
ному элементу номера, координаты, угла и степени армирования с учетом реальных па-
раметров элемента SOLID65. Трещины можно исследовать с использованием разделенных
либо распределительных моделей. В данной работе стальные волокна в бетонных панелях
моделируются с помощью распределительной модели.

Для определения растягивающих напряжений в бетонных панелях, армированных
стальными волокнами, используется предложенная в работе [15] формула

fsp = (0,6 + 0,4vfxl/d)x
√

fc , (1)

где fsp — растягивающее напряжение в арматуре; vf — объемная доля арматуры; l —
длина стальной арматуры; d — диаметр стальной арматуры; fc — прочность на сжатие.

В табл. 2 приведены характеристики экспериментальных образцов, в табл. 3 — значе-
ния параметров, использованных в методе конечных элементов (µ — коэффициент трения,
σ — напряжение, при котором образуется трещина при одноосном нагружении, σf — на-
пряжение разрушения при одноосном нагружении).
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Таб ли ц а 3
Характеристики бетона, использованные в пакете ANSYS

Образец

µ

σ, МПа σf , МПа
Открытая

трещина

Закрытая

трещина

CUR∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,58
CU0∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,58
CU0∗∗ 0,5 0,9 0,58∗∗∗ 35,87
CU1∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,58
CU1∗∗ 0,5 0,9 4,86∗∗∗∗ 35,11
CU2∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,58
CU2∗∗ 0,5 0,9 6,27∗∗∗∗ 36,38
GBR∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,81
GB0∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,81
GB0∗∗ 0,5 0,9 0,58∗∗∗ 35,87
GB1∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,81
GB1∗∗ 0,5 0,9 4,86∗∗∗∗ 35,11
GB2∗ 0,3 0,9 0,49∗∗∗ 2,81
GB2∗∗ 0,5 0,9 6,27∗∗∗∗ 36,38

∗Образец стены, не укрепленный бетонными панелями.
∗∗Образец стены, укрепленный бетонными панелями.
∗∗∗ Значение, полученное по формуле, предложенной Американским инсти-

тутом исследований свойств бетона (ACI) при разработке кода 318.
∗∗∗∗ Значение, полученное по формуле (1).

В эксперименте образцы были повернуты на угол, равный 45◦, и помещены между

двумя стальными наконечниками, через которые передавалась нагрузка. В пакете ANSYS
вертикальная нагрузка прикладывалась в точках сетки, сформированной для стальных
наконечников. Характеристики материала стальных наконечников имели следующие зна-
чения: модуль упругости Es = 210 000 MПa, коэффициент Пуассона νs = 0,3, предел теку-
чести σт = 365 MПа. Образец, вырезанный из армированной стены, показан на рис. 2.

2. Результаты исследования и их обсуждение. В экспериментах исследовалось
по три образца с одним и тем же свойством, всего было испытано 24 образца. Полученные
в эксперименте максимальные и минимальные значения величин отбрасывались. Средние
экспериментальные значения величин сравнивались со значениями величин, полученными
в результате численного моделирования.

Форма трещин, полученных в результате численного моделирования, показана на
рис. 3. Армирующие стальные волокна ограничивают распространение трещин. Следует
отметить, что в образцах CU2 и GB2 (рис. 4) с высокой концентрацией стальных воло-
кон распространение трещин ограничено. В контрольных образцах происходило хрупкое
разрушение при малых деформациях без образования трещин.

В случае если проводится численное моделирование нагружения с контролируемой на-
грузкой, максимальная нагрузка достигается в момент разрушения, и при внезапном уве-
личении смещения в каком-либо направлении программа завершает вычисления. В данном
случае нагружение можно продолжать до достижения максимального значения нагрузки.
При нагружении с контролируемым смещением зависимость σ−ε после достижения мак-
симальной нагрузки убывает по параболическому закону и вычисления продолжаются до

тех пор, пока не произойдет внезапное увеличение смещения. В данной работе проводится
численное моделирование нагружения с контролируемой нагрузкой.
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Рис. 2. Схема нагружения образца:
1 — нагрузка, 2 — неармированная стена, 3 — бетонные панели, 4 — опоры

Рис. 3. Форма трещин в образце GB2, полученных в результате численного
моделирования

à á

4

1

2

3 4

Рис. 4. Образцы GB2 (а) и CU2 (б) после испытаний:
1 — стальной наконечник, 2 — датчик измерений (линейно регулируемый дифферен-
циальный трансформатор), 3 — стальная рама, 4 — диагональная трещина
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Рис. 5. Зависимости нагрузки F от вертикального смещения v для образцов
CUR (а) и CU2 (б):
сплошная линия — экспериментальные данные, штриховая — результаты численного

моделирования

Из рис. 5 следует, что вычисления продолжались до тех пор, пока нагрузка не до-
стигала максимального значения. На кривых отсутствует участок, следующий за точкой
максимума нагрузки, поскольку он не исследуется в данной работе.

На рис. 5 экспериментальные кривые незначительно отличаются от кривых, полу-
ченных в результате численного моделирования. Это объясняется тем, что в программе
численного решения невозможно учесть внезапное уменьшение жесткости материала при

возникновении трещины. Для контрольных образцов кривые, полученные при численном
моделировании с использованием пакета ANSYS, достаточно близки к экспериментальным
кривым, но для образцов CU2 имеет место некоторое различие этих кривых. В програм-
ме, реализующей метод конечных элементов, выполняется условие полного сцепления на
всех поверхностях контакта бетонных панелей и стен. Однако в действительности пол-
ное сцепление невозможно вследствие шероховатости поверхностей контакта, наличия на
этих поверхностях пыли и невозможности обеспечить однородную толщину слоя эпоксид-
ного клея. Поэтому имеется некоторое различие между экспериментальными данными и
результатами численного моделирования. Тем не менее для большинства образцов экспе-
риментальные данные и результаты численного моделирования хорошо согласуются.

В табл. 4 приведены полученные численно и в экспериментах максимальные значения
перемещений и нагрузок. Среднее значение vэ/vр равно 0,97, стандартное отклонение —
0,12, коэффициент вариации — 12 %. Среднее значение Fэ/Fр равно 1,01, стандартное
отклонение — 0,02, коэффициент вариации — 2 %. Для образцов кирпичной кладки экспе-
риментальные значения максимальных нагрузок отличаются от расчетных не более чем

на 2–4 %, максимальные смещения — не более чем на 5–16 %. Для образцов из газобето-
на эти диапазоны равны 1–2 % и 0–16 % соответственно. Более существенное различие
максимальных смещений обусловлено тем, что, как отмечалось выше, в программе, реали-
зующей метод конечных элементов, невозможно учесть внезапное уменьшение жесткости
образца.

Заключение. Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. Ис-
пользование исследованного способа армирования бетонных плит позволяет предотвра-
тить их внезапное разрушение. Для образцов кирпичной кладки экспериментальные зна-
чения максимальных смещений отличаются от расчетных не более чем на 5–16 %, для
образцов из газобетона этот диапазон равен 0–16 %. Различие максимальных смещений
обусловлено тем, что в программе, реализующей метод конечных элементов, невозмож-
но учесть внезапное уменьшение жесткости образца. Большего соответствия эксперимен-
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Та бли ц а 4
Результаты испытаний образцов CU и GB

Образец vэ, мм Fmax
э , кН vр, мм Fmax

р , кН vэ/vр Fmax
э /Fmax

р

CUR 0,25 66 0,22 64 1,14 1,03
CU0 0,46 200 0,55 192 0,84 1,04
CU1 0,69 208 0,83 200 0,83 1,04
CU2 1,16 169 1,10 165 1,05 1,02
GBR 0,81 80 0,90 81 0,90 0,99
GB0 0,51 223 0,61 228 0,84 0,98
GB1 0,35 259 0,31 255 1,13 1,02
GB2 0,65 235 0,65 240 1,00 0,98

Прим е ч а н и е. vэ, vр — экспериментальное и расчетное значения вертикального

смещения при максимальной нагрузке, Fmax
э , Fmax

р — экспериментальное и расчетное

максимальные значения нагрузки.

тальных и численных результатов можно достигнуть за счет использования механических

анкеров в углах стен.
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