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Аннотация 

Введение. Одним из ключевых этапов разработки BIM-модели является её расчет на вос-
приятие нагрузок и воздействий различного рода. Модель для выполнения таких расчетов 
выгружается в специализированные программные комплексы. Метод конечных элементов –
один из самых распространенных численных методов расчёта конструкций. Его преимуще-
ства – возможности расчета конструкций со сложной геометрией путем аппроксимации по-
верхностей с требуемой степенью точности, учета в составе конструкции материалов с раз-
ными свойствами и ряд других. Наиболее существенным недостатком метода является 
необходимость проведения большого количества вычислений. Современные вычислитель-
ные мощности компьютеров позволяют выполнять расчеты довольно быстро, хотя слож-
ность вычислений и требования к расчетам также возрастают. 
К одним из перспективных материалов в строительной отрасли относят пултрузионные по-
лимерные профили (ППП). Конструкции с армированием из ППП стали применяться в 
строительстве недавно; экспериментальные данные, соответственно, представлены в огра-
ниченном количестве. Как и в случае с конструкциями, армированными композитной по-
лимерной арматурой, при использовании ППП в зарубежных расчетных методиках прово-
дят аналогию со стальной жесткой арматурой с поправкой на свойства ППП. 
Отечественные нормативные документы для конструкций с жесткой композитной армату-
рой в настоящее время еще не разработаны, чем и обусловлена актуальность данного иссле-
дования. 

Целью исследования являются создание конечно-элементной модели для расчетов несущей 
способности изгибаемых элементов с жесткой композитной полимерной арматурой и ана-
лиз полученных результатов. 
Методика испытания. В настоящей работе численная реализация модели выполнена в про-
граммном комплексе SIMULIA Abaqus, отличающемся рядом преимуществ. Комплекс дает 
возможность создавать как статическое, так и динамическое загружение, подробно визуали-
зировать результаты расчета, имеет специальные опции для получения решений с учетом 
нелинейных эффектов (пластичность, ползучесть, изменение жесткости) и другие. Задача 
решена в пространственной постановке с учетом нелинейных свойств бетона и арматуры. 
Результаты. Численная модель может быть использована для дальнейших исследований 
поведения под нагрузкой конструкций с жесткой композитной арматурой. Предложенная 
модель дает возможность подобрать оптимальные параметры конструирования изгибаемых 
элементов с армированием из ППП, использующих прочностные свойства композитного 
профиля в полной мере. Модель основана на законах деформации бетона и арматуры раз-
личных типов, которые имеют опытные подтверждения. 
Заключение. Новые возможности прогнозирования прочности и деформативности перспек-
тивных материалов и конструкций в программных комплексах, интегрированных с BIM-

моделями, дадут современные и востребованные технические решения. Это отвечает приня-
тым в нашей стране стратегическим подходам к цифровой трансформации в строительстве.  
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Введение 

Первое упоминание термина Building 
Information Model (BIM) относят к 1992 
году. В настоящее время процесс проек-
тирования в строительной отрасли уже 
тесно связан с созданием информацион-
ных моделей зданий и сооружений. Од-
ним из ключевых этапов разработки BIM-

модели является её расчет на восприятие 
нагрузок и воздействий различного рода. 
Модель для выполнения таких расчетов 
выгружается в специализированные про-
граммные комплексы. 

Метод конечных элементов (МКЭ), 
позволяющий решать широкий круг науч-
ных и инженерных задач и являющийся, 
наверное, самым распространенным в ми-
ре численным методом расчёта конструк-
ций, приобрел популярность благодаря 
своим преимуществам. К ним относят 
возможность расчета конструкций со 
сложной геометрией путем аппроксима-
ции поверхностей с требуемой степенью 
точности, возможность учета в составе 

конструкции материалов с разными свой-
ствами и ряд других.  

Из недостатков МКЭ наиболее суще-
ственным является необходимость прове-
дения большого количества вычислений. 
Современные вычислительные мощности 
компьютеров позволяют выполнять рас-
четы довольно быстро, хотя сложность 
вычислений и требования к расчетам так-
же возрастают.  

Из широко распространенных про-
граммных комплексов, основанных на 
МКЭ, выделим такие известные, как 

ABAQUS, ANSYS и некоторые другие. 
Они обладают возможностью импорта 
данных из BIM-моделей, используя соот-
ветствующие API [1–7]. 

К одним из перспективных материа-
лов, внимание к которым в строительной 
отрасли нарастает, относят пултрузион-
ные полимерные профили (ППП). Их по-
пулярность прослеживается по числу 
публикаций о конструкциях с этими ма-
териалами. В августе текущего года вы-
шла в свет первая редакция свода правил 

РФ, который в скором будущем позволит 
проектировщикам конструировать из 
ППП здания и сооружения различного 
назначения.  

Применение пултрузионных поли-
мерных профилей оказывается оправдан-
ным в тех случаях, когда их преимущества 
используются в полном объеме. К основ-
ным достоинствам ППП следует отнести 
высокую прочность при растяжении и 
стойкость к воздействию коррозии, не-
большой удельный вес, немагнитность и 
радиопрозрачность. Недостатками ком-
позитных материалов являются низкий 
модуль упругости и отсутствие площадки 

текучести. По мере накопления положи-
тельного опыта применения ППП затраты 
на производство должны снижаться, что 
повысит экономическую целесообразность 
их использования.  

Конструкции с армированием из ППП 
стали применяться в строительстве недав-
но; экспериментальные данные, соответ-
ственно, представлены в ограниченном 
количестве. Как и в случае с конструкци-



ISSN 2542-114X Vestnik of Volga Tech. Series: Materials. Constructions. Technologies. 2025. No. 1(33) 

 

 

65 

ями, армированными композитной поли-
мерной арматурой, при использовании 
ППП в зарубежных расчетных методиках 
проводят аналогию со стальной жесткой 
арматурой с поправкой на свойства ППП. 
Отечественные нормативные документы 
для конструкций с жесткой композитной 
арматурой в настоящее время еще не раз-
работаны. 

Целью исследования являются со-
здание конечно-элементной модели для 
расчетов несущей способности изгибае-
мых элементов с жесткой композитной 
полимерной арматурой и анализ получен-
ных результатов. Выборка, составленная 
на основе экспериментальных данных не-
скольких авторов [8–10], приведена в таб-
лице 1.  

 
Таблица 1. Характеристики балок 

Table 1. Beam characteristics 

№ 

п/п 
Автор 

Шифр 
балки 

b,  

мм 

h0, 

мм 

Rb, 

МПа 

Rs,  

МПа 

Rж, 

МПа 
µs, % µж, % µ’

s, % 
Es,  

МПа 

Eж, 

МПа 
e 

Mult, 

кНм 

1 

M. N.S. Hadi, 

et al. [6] 

S0.57M 200 312 39,75 584,00 368,00 0,64 6,09 0,25 199200 35838 0 138,36 

2 S0.57B 200 312 39,75 584,00 368,00 0,64 6,09 0,25 199200 35838 0,096 134,00 

3 F0.46M 200 312 39,75 503,00 368,00 0,54 6,09 0,25 25600 35838 0 119,60 

4 F0.46B 200 312 39,75 503,00 368,00 0,54 6,09 0,25 25600 35838 0,096 113,57 

5 
T.H. Ibrahim, 

et al. [7] 

CG 

200 270 29,29 520,70 347,50 0,74 6,11 0,29 200000 27100 0 185,10 

6 

E.M. 

Mahmood,  

et al. [8] 

EG 

200 270 67,25 520,00 347,50 0,74 6,11 0,29 200000 27100 0 218,68 

 

Все образцы содержали в качестве 
жесткой арматуры стеклокомпозитные 
ППП и разрушились по нормальному се-
чению. Для каждой балки приведены сле-
дующие параметры: ширина сечения b, 

рабочая высота h0, призменная прочность 
бетона Rb, предел текучести стальной ар-
матуры Rs, предел прочности при растя-
жении композитного профиля Rж, про-
цент стального продольного армирования 

растянутой зоны µs, процент армирования 
жесткой композитной арматурой µж, про-
цент стального продольного армирования 
сжатой зоны µ’s, модуль упругости сталь-
ной арматуры Es, модуль упругости ком-
позитного профиля Eж, эксцентриситет 
продольной оси композитного профиля 
относительно нейтральной оси балки e и 
величина разрушающего изгибающего 
момента Mult. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1. Общий вид (а) и конечно-элементная модель (б) балки 

Fig. 1. General view (a) and finite element model (b) of the beam 
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Создание конечно-элементной (КЭ) 
модели выполнено на примере образца 1 
из таблицы 1. Численный анализ позволит 
оценить прогибы изгибаемого элемента, 
разрушающую нагрузку, напряжения в 
стальной арматуре и ППП и ряд других 
параметров. Физико-механические свой-
ства материалов приведены в статье. Об-
щий вид балки и её конечно-элементную 
модель иллюстрирует рисунок 1. 

Методика испытания 

Наряду с отечественным программ-
ным обеспечением пользуются популяр-
ностью для создания КЭ-моделей и зару-
бежные комплексы для прочностных 
расчетов. В настоящей работе численная 
реализация модели выполнена в про-
граммном комплексе SIMULIA Abaqus, 
отличающемся рядом преимуществ. Ком-
плекс дает возможность создавать как 
статическое, так и динамическое загруже-
ние, подробно визуализировать результа-
ты расчета, имеет специальные опции для 
получения решений с учетом нелинейных 
эффектов (пластичность, ползучесть, из-
менение жесткости) и другие [11].  

Задача решена в пространственной по-
становке с учетом нелинейных свойств бе-
тона и арматуры. Моделирование бетона 
выполнено пространственными сплош-
ными 8-узловыми элементами типа 
C3D8R. Работа бетона описывалась моде-
лью пластичного разрушения с поврежде-
ниями (в зарубежной терминологии – 

Concrete Damaged Plasticity (CDP).  

Модель CDP использует принцип 
изотропной упругой поврежденности в 
совокупности с изотропной пластично-
стью для моделирования нелинейного по-
ведения бетона и подходит в том числе 
для загружения с плавно возрастающей 
нагрузкой. В качестве основных механиз-
мов разрушения модель CDP предусмат-
ривает растрескивание при действии рас-
тягивающих напряжений и раздробление 
при сжатии бетонного элемента [12–27]. 

В соответствии с рекомендациями 
жесткий композитный профиль собран из 
четырехузловых оболочечных элементов 
типа S4R. Разрушение профиля и дегра-
дация его свойств описываются критери-
ем прочности Хашина, включающего кри-
терии прочности волокон при растяжении 
и сжатии в направлении волокон, крите-
рии прочности матрицы при растяжении и 
сжатии в поперечном направлении,  
критерии расслоения при растяжении и 
сжатии. Напряженно-деформированное 
состояние профиля оценивается по экви-
валентным напряжениям Мизеса.  

Для создания стальных стержней про-
дольного и поперечного армирования 
применили трехмерные двухузловые фер-
менные элементы типа T3D2, в которых 
возникают осевые усилия. Конечно-
элементная модель учитывает как упру-
гие, так и пластичные свойства материала. 

Результаты испытания 
Полученные графики прогибов по ре-

зультатам численных и экспериментальных 
исследований приведены на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2. Опытные (Exp) и расчетные (ABQ) диаграммы деформирования балки 

Fig. 2. Experimental (Exp) and calculated (ABQ) beam deformation diagrams 



ISSN 2542-114X Vestnik of Volga Tech. Series: Materials. Constructions. Technologies. 2025. No. 1(33) 

 

 

67 

В момент разрушения образца опыт-
ный и осреднённый расчетный прогибы 
оказываются очень близкими – 36,6 и 
36,4 мм соответственно. 

Как видно, расчетная кривая по 
форме и значениям повторяет опытные 
данные, но лежит несколько ниже (см. 
рис. 2). Форма разрушения, полученная 
численным моделированием, соответ-
ствует экспериментальной: напряжения 

в растянутой стальной арматуре дости-
гают предела прочности (рис. 3) и 
наступает исчерпание несущей способ-
ности балки. 

Напряжения в жесткой арматуре при 
этом своего предела прочности не дости-
гают (рис. 4). Их значения соответствуют 
примерно 50 % от предельных величин, 
более эффективно включается в работу 
растянутая часть профиля. 

 

 

Рисунок 3. Распределение напряжений в стальном арматурном каркасе при разрушении образца 

Fig. 3. Distribution of stresses in the steel reinforcement cage during specimen failure 

 

 

Рисунок 4. Распределение эквивалентных напряжений в жесткой композитной арматуре 

Fig. 4. Distribution of equivalent stresses in rigid composite reinforcement 
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Разработанная конечно-элементная 
модель дает представление о напряженно-

деформированном состоянии изгибаемого 
элемента на всех этапах загружения, поз-
воляя в том числе оценить предельные 
величины нагрузок. Сходимость значений 
расчетных и опытных предельных нагру-
зок является удовлетворительной, их со-
отношение составляет 0,85. 

Отметим, что жесткая композитная 
арматура вносит существенный вклад в 
повышение несущей способности балки, а 
гибкая стальная арматура оказывает зна-
чительное влияние на повышение пла-
стичности разрушения. 

Численное моделирование, выпол-
ненное в рамках данной работы, под-
твердило применимость выбранного под-
хода для прогнозирования напряженно-

деформированного состояния балок с 
жесткой композитной арматурой. Резуль-
таты расчета прогибов, предельных 
нагрузок и напряжений в арматуре, полу-
ченные с использованием конечно-

элементной модели, близки к экспери-
ментальным данным. Улучшение сходи-
мостей опытных и расчетных значений 
возможно при наличии большего количе-
ства исходных величин, описывающих 

физико-механические характеристики ма-
териалов. 

Таким образом, в целом предложен-
ная модель может быть использована для 
дальнейших исследований поведения под 
нагрузкой конструкций с жесткой компо-
зитной арматурой. Численная модель дает 
возможность подобрать оптимальные па-
раметры конструирования изгибаемых 

элементов с армированием из ППП, ис-
пользующих прочностные свойства ком-
позитного профиля в полной мере. Мо-
дель основана на законах деформации 
бетона и арматуры различных типов, ко-
торые имеют опытные подтверждения. 
Использование средств визуализации про-
граммного комплекса для анализа резуль-
татов расчётов обеспечивает наглядность 
распределения усилий, деформаций и 
напряжений в элементах. 

Заключение 

Наблюдаемый рост интереса к пул-
трузионным профилям и их использова-
нию для армирования бетонных элемен-
тов потребует в скором времени 
соответствующего объема исследований в 
области механических свойств таких про-
филей и их совместной работы с бетоном. 
Необходимо проведение численных и 
экспериментальных исследований для 
ППП с разным типом волокон. Это будет 
отвечать задачам оптимального проекти-
рования бетонных конструкций с ППП, 
повышать экономическую эффективность 
таких решений. 

Новые возможности прогнозирования 
прочности и деформативности перспек-
тивных материалов и конструкций в про-
граммных комплексах, интегрированных с 
BIM-моделями, дадут современные и вос-
требованные технические решения. Это 
отвечает принятым в нашей стране стра-
тегическим подходам к цифровой транс-
формации в строительстве, отмеченным в 
том числе на соответствующих сессиях 
Российской академии архитектуры и 
строительных наук.  
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Abstract 
Introduction. One of the key stages of the BIM-model development is the assessment of loads and 
impacts. The framework for executing such calculations is integrated into specialised software 
applications. The finite element method, a prevalent numerical technique for addressing diverse 
scientific and engineering challenges, is arguably the most often used method for structural 
calculations globally, having acquired prominence due to its advantages.  This method 
encompasses the ability to calculate structures with complex geometry by approximating surfaces to 
the necessary precision, the ability to take into account materials with different properties in the 
structure and so on. The primary downside of this method is the necessity of doing numerous 
calculations. The contemporary computational capabilities of IT equipment enable rapid 
calculations, yet the complexity and demands of these calculations are also increasing. 
One of the promising materials gaining increasing interest in the building industry is the pultruded 
polymer profile. Structures reinforced with such profiles have only recently came to use in 
construction; hence, experimental data are available in restricted amount. In instances involving 
structures reinforced with composite polymer reinforcement, the application of pultruded polymer 
profiles in external calculation methodologies draws a parallel to rigid steel reinforcement, with 
modifications made to account for the features of these profiles. Regulatory papers for domestic 
constructions using rigid composite reinforcement have yet to be developed. 
The aim of research is to develop a finite element model for assessing the bearing capacity of 
bending elements reinforced with rigid composite polymers and to evaluate the resulting data.  
Materials and Methods. This study details the numerical implementation of the model using the 
SIMULIA Abaqus software package, which has several advantages. The application enables the 
simulation of both static and dynamic loading, provides detailed visualisation of results, and 
includes specialised tools for getting solutions that account for nonlinear factors such as plasticity, 
creep, and variations in rigidity. The problem is solved by a spatial formulation that considers the 
nonlinear characteristics of concrete and reinforcement. 
Research outcomes. The numerical model can be used for further studies into the performance of 
structures with stiff composite reinforcement subjected to load. The proposed model enables the 
selection of ideal parameters for designing bending elements with pultruded polymer profile 
reinforcement, hence maximising the strength attributes of the composite profile. The model is 
based on the principle of deformation of concrete and reinforcement of various types, substantiated 
by experimental evidence.  
Conclusions. New opportunities for predicting the strength and deformability of promising 
materials and structures in software packages integrated with BIM-models can provide modern 
and popular technical solutions. This corresponds to the strategic approaches to digital 
transformation in construction adopted in our country. 
 

Keywords: numerical modeling; stress-strain state; beam; rigid composite polymer 
reinforcement; bearing capacity; bendable elements. 
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