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Аннотация

Развитие современных промышленных производств выдвигает ответственную и слож-
ную задачу охраны населения, обслуживающего персонала и окружающей среды от ава-
рий. Первостепенное значение приобретает анализ возможных отклонений от нормальных
эксплуатационных режимов на данных производствах и тщательное изучение возможного
развития различных аварийных ситуаций, приводящих к динамическим воздействиям на
сооружения и нахождение условий разрушения элементов конструкций. В статье предло-
жена математическая методика нахождения условий разрушения элементов строительных
конструкций динамическим нагружением. Для решения динамических задач, использует-
ся вариационный подход, основанный на построении функционала расчета мощности упру-
гой деформации с учетом мощности сил инерции, в контексте с применением современ-
ных программных комплексов, базирующихся на методе конечных элементов. В качестве
примера рассмотрена задача компьютерного моделирования воздействия динамической
нагрузки, расположенной над центром железобетонной плиты, позволяющая определять
напряженно-деформированное состояние простейших элементов строительных конструк-
ций плит. Все расчеты производились в среде ANSYSLS-DYNA. Получены результаты в
форме графиков скоростей деформаций и полей напряжений. Проведено сравнение полу-
ченных результатов с аналитическим решением аналогичной задачи, приведенной в работе
Г.Т. Володина.

Ключевые слова: динамическое нагружение, функционал мощности упругой деформа-
ции, мощность сил инерции, метод конечных элементов, напряженно-деформированное
состояние, железобетон.
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Abstract

The development of modern industry puts forward a responsible and complex task of
protecting the population, service personnel and the environment from accidents. The analysis
of possible deviations from normal operating conditions in these industries and a thorough
study of the possible development of various emergency situations that lead to dynamic
effects on structures and finding conditions for the destruction of structural elements is of
paramount importance. The article proposes a mathematical method for finding the conditions
of destruction of structural elements by dynamic loading. To solve dynamic problems, a
variational approach is used, based on the construction of a functional for calculating the power
of elastic deformation taking into account the power of inertia forces, in the context of using
modern software systems based on the finite element method. As an example, the problem of
computer modeling of the dynamic load located above the center of the reinforced concrete slab,
which allows to determine the stress-strain state of the simplest elements of building structures
of plates, is considered. All calculations were performed in ANSYSLS-DYNA environment. The
results are obtained in the form of graphs of strain rates and stress fields. The obtained results
are compared with the analytical solution of a similar problem presented in the work of G.T.
Volodin.

Keywords: dynamic loading, functional capacity of elastic deformation, power of the forces
of inertia, finite element method, stress-strain state, reinforced concrete.

Bibliography: 26 titles.



410 Г. М. Журавлев, В. Г. Теличко, Н. С. Куриен. . .

For citation:

G. M. Zhuravlev, V. G. Telichko, N. S. Kurien, A. E. Gvozdev, D. V. Maliy, 2019, "Mathematical
modeling of structural elements destruction under dynamic load" , Chebyshevskii sbornik, vol. 20,
no. 4, pp. 408–422.

1. Введение

Развитие ряда современных отраслей промышленности выдвигает ответственную и слож-
ную задачу охраны населения, обслуживающего персонала и окружающей среды от аварий.
Первостепенное значение приобретает анализ возможных отклонений от нормальных эксплу-
атационных режимов на данных производствах и тщательное изучение возможного развития
различных аварийных ситуаций, приводящих к динамическим воздействиям на сооружения.

При проектировании зданий и сооружений взрывоопасных производств требуется учиты-
вать нагрузку от динамического воздействия согласно СП 20.13330.2011. Однако развернутых
разъяснений по определению нагрузок от динамических воздействий в этом нормативном до-
кументе нет. В пособиях и различного рода рекомендациях по расчету динамических воздей-
ствий представлены упрощенные методики не способные в полной мере описать происходящий
процесс и его последствия [1,2].

Обзор известных научных работ указывает на то, что исследования в этой области, явля-
ются малочисленными и недостаточно изученными, их неудобно применять при решении прак-
тических задач, отсутствуют реализации данных работ в среде современных систем конечно-
элементного моделирования, что ставит серьезные барьеры на пути решения прикладных за-
дач. Разработкам в этой области посвящены работы В.Н. Аптукова, A.B. Герасимова, Т.М.
Саламахина, Г.Т. Володина, H.H. Белова, Н.Т. Югова, Д.Г. Копаницы, М.А. Лебедева, В.А.
Рыжанского, А.Г. Иванова, А.К. Перцева, Ю.И. Кадашевича, У. Бейкера, H.S. Turkmen, W.
Riedel ,K. Thoma, S. Hiermaier и др.

Среди указанных работ лучшим образом согласуются с экспериментальными данными те
из них, в основе которых лежит энергетический метод расчета [3-14]. Однако в них не рассмат-
ривается детально механизм разрушения - фиксируется лишь разрушение в опасном сечении,
срединной линии, срединного слоя и т.д. Это не позволяет отслеживать возникновение и рас-
пространение зон разрушения по всему объему деформируемой конструкции, в зависимости
от расположения динамической нагрузки в окружающем пространстве.

В связи с этим нахождение условий разрушения элементов строительных конструкций ди-
намическим нагружением, с использованием усовершенствованной методики расчета динами-
ческих задач, основанного на использовании функционала расчет мощности упругой дефор-
мации с учетом мощности сил инерции, в контексте с применением современных программных
комплексов основанных на методе конечных элементов (КЭ) представляет собой актуальную
задачу, особенно в прикладном плане.

2. Материалы и методика исследования

Анализ процессов разрушения элементов строительных конструкций динамическим на-
гружением, с точки зрения практической реализации показывает, что процесс теоретически,
можно представитьв виде суммы двух взаимосвязанных задач: внешней, когда рассматривает-
ся задача формирования динамической нагрузки, учитывающей энергетические и геометриче-
ские характеристики взрывчатого вещества, и внутренней, когда исследуется деформирование
и разрушение элементов конструкции динамической нагрузкой. Наибольший интерес пред-
ставляет исследования упругого формоизменения, происходящего в элементах конструкции, с
целью построения решения, которое с учетом критерия прочности позволяет прогнозировать,
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возникающее напряженно-деформированное состояние элементов конструкции, а также дина-
мику ее изменения во времени, что дает возможность прослеживать образование и развитие
участков разрушения.

Для нахождения условий разрушения элементов строительных конструкций предлагается
использование усовершенствованной методики расчета динамических задач, основанного на
использовании энергетического метода, в контексте с применением современных программ-
ных комплексов основанных на методе конечных элементов. Сущность методики рассмотрим
на примере действия нагрузки, создаваемой динамическим воздействием на бетонную плиту.
Нагрузка должна быть достаточной для того, чтобы пришедшая в движение плита разруша-
лась при достижении максимального прогиба в первом цикле. Напряженно-деформированное
состояние плиты учитываем при помощи классических гипотез Кирхгофа-Лява, вследствие
чего, деформированное состояние плиты в целом определяется деформированным состоянием
ее среднего слоя. Граничные условия, заданные по контуру неизменны на протяжении все-
го процесса деформирования, и соответствуют способу ее закрепления (опирание плиты по
контуру шарнирное).

Заданная динамическая нагрузка действует на центр плиты и находится в ближайшей
области действия, поэтому давлением окружающей среды можно пренебречь. Распределение
удельного импульса, создаваемого динамической нагрузкой, по поверхности плиты определя-
ется функцией [4, 7, 15]

𝐼 = 𝐼𝑖𝐻 𝑖𝑇 (1)

где 𝑖𝐻 – нормальная составляющая, 𝑖𝑇 – тангенциальная составляющая удельной динамиче-
ской нагрузки.

Тангенциальной составляющей удельного импульса можно пренебречь, в предположении,
что поверхность плиты является в достаточной степени гладкой. Поэтому, расчет удельного
импульса динамической нагрузки будем проводить только с учетом нормальной составляю-
щей.

Для материала плиты принимаются гипотезы о его сплошности, однородности и изотроп-
ности. В любой момент времени при деформировании, вплоть до разрушения, материал плиты
считаем упругим и подчиняющимся закону Гука, то есть рассматриваем хрупкое разрушение.
При этом под разрушением плиты понимаем утрату ее несущей способности вследствие появ-
ления в ней трещин, сколов или разделения на фрагменты. Изменение прочностных характе-
ристик материала плиты при высокоскоростном деформировании при нормальной температу-
ре не учитываем. Тепловыми потерями, распространения деформационных волн в материале
пластины и затухающей составляющей в векторе перемещений точек среднего слоя плиты
пренебрегаем.

Моделирование физических процессов динамического воздействия, находящегося в ближ-
ней области действия к плите рассмотрим в некоторый определенный момент времени. Ис-
пользуем энергетический метод Т.М. Саламахина, согласно которому кинетическая энергия,
полученная преградой от импульсной нагрузки, полностью расходуется на работу деформи-
рования вплоть до разрушения [4].

Э = П (2)

Т.М. Саламахин показал [4], что нормальная составляющая удельного импульса динами-
ческой нагрузки, действующая на элемент преграды, может быть вычислена, с учетом отра-
жения продуктов нагружения и деформирования поверхности бетонной плиты, по формуле:

𝑖 =

∫︁ 𝜏

0
𝑃 (𝑡)𝑑𝑡 (3)
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Рис. 1: Расчётная схема

где P(t) -– давление продуктов динамического воздействия на плиту, t – время, отсчитываемое
от момента столкновения первой частицы потока продуктов динамического воздействия с
плитой в точке с координатами (x, y) показана на рис. 1.

В расчете используем прямоугольную декартову систему координат, оси Ох и Oy поместим
в плоскость плиты, ближней к расположению заряда, ось Оz направим вертикально вниз,
начало координат поместим в центре плиты.

Кинетическая энергия dЭ, полученная элементом плиты, согласно импульсному характеру
действующей нагрузки, вычисляется по формуле [4]:

𝑑Э =
𝑖2

2𝑚
=

𝐴2
0𝐶

2𝑧4*
2𝜌ℎ[𝑧2* + (𝑥− 𝑥*)2 + (𝑦 − 𝑦*)2]4

(4)

где 𝜌 — плотность материала плиты, — обобщенная характеристика заряда (литой тротил =
400 м/с), С — масса заряда.

Кинетическая энергия, полученная плитой, за время действия динамического воздействия
нагрузки определяется по формуле, полученной Г.Т. Володиным [6-8]:

Э =
𝐴2

0𝐶
2𝑧4*

2𝜌ℎ

∫︁ 𝑎

−𝑎

∫︁ 𝑏

−𝑏

𝑑𝑥𝑑𝑦

[𝑧2* + (𝑥− 𝑥*)2 + (𝑦 − 𝑦*)2]
4 (5)

Выражение для нахождения работы упругого деформирования, имеет вид

П = 𝐸
ℎ𝑎𝑏

2(1− 𝜇2)

∫︁
𝑡
𝑑𝑡(𝑃 (𝑢, 𝑣, 𝑤)) (6)

где E – модуль Юнга, – коэффициент Пуассона, h – толщина плиты, а и b половина ширины
и длины плиты, P(u,v,w) - функционал расчет мощности упругой деформации для динамиче-
ского нагружения, определяется по формуле, приведенной в работах В. Новацкого [16, 17]:

𝑃 (𝑢, 𝑣, 𝑤) =

∫︁
𝑉
𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉 −

∫︁
𝑉
𝜌𝛿𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑉, (7)
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Рис. 2: Предельная поверхность для бетона

где
∫︀
𝑉 𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉 – мощность упругой деформации,

∫︀
𝑉 𝜌𝛿𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑉 – мощность сил инерции.

Критерий прочности примем в виде [15]:

𝜎𝑥 = − 𝐸𝑧
1−𝜇2

(︁
𝜕2𝜔
𝜕𝑥2

+ 𝜇𝜕
2𝜔
𝜕𝑦2

)︁
;

𝜎𝑦 = − 𝐸𝑧
1−𝜇2

(︁
𝜕2𝜔
𝜕𝑦2

+ 𝜇𝜕
2𝜔
𝜕𝑥2

)︁
;

(8)

где 𝜎max
𝑅𝑏𝐾𝜈𝑏

≤ 1 – критерий прочности;

𝐾𝜈,𝑏 = 1, 58− 0, 35 log10 𝑡+ 0, 07 (log10 𝑡)
2 (см. рис. 2). (9)

На основе изложенного выше подхода Г.Т. Володина и Т.М. Саламахина [4, 6-8] была
решена задача деформировании плиты под действием сферического заряда (рис. 3). Исходные
данные принимались следующие: размеры плиты: 𝑎 = 2 м; 𝑏 = 2 м; толщина ℎ = 0, 15 м; бетон
тяжелый В25; координаты расположения заряда – 𝑧* = 0, 8м; 𝑥* = 1м; 𝑦* = 1м; начальная
скорость распространения продуктов взрыва – 𝐴0 = 400 м/с; плотность – 𝜌 = 1620 кг/м3;
модуль Юнга E = 38000 МПа; предел прочности – 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 26, 3 МПа.

Получено следующее решение – максимальный прогиб w=3,2 мм;масса заряда, приводя-
щего к разрушению C=1,4 кг.

Далее авторами проведена верификация проведенного расчета в среде ANSYS с помощью
метода конечных элементов (рис. 4).

Одним из перспективных методов изучения механизма разрушения динамическим нагру-
жением является применение математического моделирования, в основе которого положен
метод конечных элементов (МКЭ). В настоящее время МКЭ – один из наиболее разработан-
ных методов, позволяющих моделировать явления и процессы с максимальным их прибли-
жением к реальности. Теоретические основы МКЭ хорошо освещены вработах зарубежных
исследователей, среди которых стоит отметить труды К.-Ю. Бате, Е. Вилсона, Р. Галлагера,
О. Зенкевича, Л. Сегерлинда и др. [18-22].

Применение средств численного моделирования позволяет исследовать процессы и явле-
ния, изучение которых на практике, в силу тех или иных причин, не представляется возмож-
ным или экономически нецелесообразно, а также минимизировать затраты, уточнять теорию,
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Рис. 3: Модель пример

проверять выводы и получать более полное наглядное представление о сути происходящих
явлений.

Несмотря на всю развитость математического аппарата и компьютерных технологий, на
сегодняшний день существует не так много верифицированных программных продуктов, поз-
воляющих с высокой степенью достоверности моделировать процессы, происходящие при ди-
намическом нагружении.

Лидером в области разработки программных решений является компания ANSYS с про-
граммными продуктами LS-DYNA и AUTODYN. В настоящей работе для моделирования про-
цесса динамического разрушения плиты использовалось лицензионное программное обеспече-
ние системы инженерного анализа ANSYS – LS-DYNA.

Разработка модели разрушения плиты в ANSYSLS-DYNA велась по ряду причин:
компания ANSYS является одним из мировых лидеров в области компьютерного моделиро-

вания, в основе которого положен метод конечных элементов, а её пользовательские продукты
являются хорошо верифицированными в различных отраслях производства (в том числе та-
кими признанными на международном уровне учреждениями как РААСН) и находят свое
применение на многих передовых предприятиях промышленности и научных учреждениях;

LS-DYNA является относительно простым в освоении, а его пользовательский интерфейс
дает возможность в сжатые сроки редактировать элементы модели и получать наглядные
результаты;

среди аналогов модулю LS-DYNA практически нет равных по расчетным возможностям,
которые наиболее полно, при всех прочих равных условиях, отражают физику исследуемо-
го явления, что многократно подтверждено накопленным мировым опытом в использовании
данного продукта [23, 24].

Вычисление функционалов проводим с использованием программного модуля LS-DYNA,
представляющего многоцелевой конечно-элементный комплекс, предназначенный для анализа
высоко нелинейных и быстротекущих процессов в задачах механики твердого и жидкого тела.
LS-DYNA представляет возможность эффективного численного моделирования высоко нели-
нейных термомеханических процессов. Численное моделирование актуально для материала,
имеющего разную гетерофазную структуру.

В работе осуществлен расчет бетонной плиты из изотропного материала имеющего
E=38000 МПа – модуль Юнга, 𝜈 = 0, 2 - коэффициент Пуассона. Расчет проводится с це-
лью сравнения полученных численных результатов с результатами, полученными в работах
Г.Т. Володина [6-8] на предмет проверки адекватности работы программы.
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Рис. 4: КЭ модель решаемой задачи

Прочность плиты описывается моделью RHT – моделью прочности (Riedel-Hiermaier-
Thoma), разработанной специально для высокоскоростного деформирования железобетона.
Данная модель является модульной, и описывает поведение упругопластического тела с упроч-
нением. В связи с громоздкостью математических выкладок, в настоящей работе не представ-
ляется возможным привести полное описание модели. Данная модель полно описано в работах
авторов [25, 26].

На рис. 5-7 показана схема деформированной плиты и график перемещения характерных
точек (мм) во времени (с).

В результате компьютерного моделирования установлено:
1 – максимальный прогиб пластины в соответствии с подходом Т.М. Саламахина / Г.Т.

Володина w=3,21 мм.
2 – Максимальный прогиб, полученный с помощью конечно-элементного моделирования в

программном комплексе LS-DYNAw=2,94 мм.
Проведено сравнение величины прогиба, полученного и в работе по методике расчета Г.Т.

Володина, расхождение составило 0,27 мм или менее 10%, что подтверждает адекватность
работы программы и подтверждает правильность выбора математического обеспечения для
автоматизации расчетов.

Таким образом можно сделать вывод, что нахождение условий разрушения элементов стро-
ительных конструкций динамическим нагружением выполнено, с использованием усовершен-
ствованной методики расчета динамических задач, основанного на использовании функциона-
ла мощности упругой деформации с учетом мощности сил инерции, в контексте с применением
современных программных комплексов, основанных на методе конечных элементов, что поз-
воляет проводить расчеты и математическое моделирование влияния различных факторов
при разработке новых конструкций, работающих в условиях динамического нагружения.
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Рис. 5: Общий вид схемы

Рис. 6: Вид сверху и характерные точки для плиты

Рис. 7: График перемещений в зависимости от времени для центра плиты



Математическое моделирование разрушения элементов строительных конструкций . . . 417

Рис. 8: Конструктивная схема с армированием

В качестве примера далее в развитии предлагаемого подхода, осуществлен расчет желе-
зобетонной плиты (рис. 8), состоящей из металлического арматурного каркаса (арматуры)
имеющего E=260000 МПа – модуль Юнга, 𝜈 = 0, 3 – коэффициент Пуассона, и бетона, имею-
щего Е=38000МПа – модуль Юнга, 𝜈 = 0, 2 – коэффициент Пуассона.

На рис. 9-10 показана деформированная схема плиты, в том числе отдельно для арматуры.

На рис. 11 показаны графики перемещения характерных точек (мм) во времени (с).

3. Заключение

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем.
Найдены условия разрушения элементов строительных конструкций динамическим на-

гружением, с использованием усовершенствованной методики расчета динамических задач.
Методика основана на расчете функционала мощности упругой деформации с учетом сил
инерции и критерия прочности, что позволяет прогнозировать возникающее напряженно-
деформированное состояние элементов конструкции, динамику ее изменения во времени и
дает возможность анализировать образование и развитие очагов разрушения.

Применением современных программных комплексов (поставленных совместно с ANSYS
программное обеспечения LS–DYNA), основанных на методе конечных элементов обеспечива-
ет надежные и достоверные результаты, повышает уровень автоматизации проводимых рас-
четов, улучшает эффективности работы инженеров-строителей при проектировании сооруже-
ний. Установлено, что программный комплекс LS-DYNA в сочетании с моделью бетона RHT в
отличие от существующих теоретических моделей, позволяет легко и эффективно учитывать
различные дополнительные факторы, такие как армирование и физическую нелинейность
материалов, а также сложную конфигурацию сооружений и расположение внешней динами-
ческой нагрузки.
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Рис. 9: Деформированная схема плиты с учетом арматуры в плане

Рис. 10: Схема деформированной арматуры в плите

Рис. 11: График перемещений в зависимости от времени для центра армированной плиты
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