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Аннотация

На сегодняшний день существует риск разрушения для большого количества зданий
от различных аварийных ситуаций. Современная нормативная база проектирования и экс-
плуатации зданий, содержит многолетний опыт анализа причин обрушения, учитывает
большое количество воздействий на конструкции (динамические нагрузки, климатические
воздействия, временные и постоянные) в течении всего срока службы. Однако возрастаю-
щее количество аварий, с разной степенью разрушений, как отдельных частей, так и всего
строения, говорит о том, что воздействие, вызвавшее разрушение, не было учтено в норма-
тивных документах, на основании которых был спроектирован объект. Поэтому возникает
необходимость в точных расчетных алгоритмах, современных надежных и экономически
выгодных методиках по конструктивному усилению несущих каркасов зданий.

В статье рассмотрены существующие методы, для прогнозирования эффектов разру-
шения и решения задач на определение напряженно-деформированного состояния исходя
из специально разработанной модели прочности RHT (Riedel-Hiermaier-Thoma) для вы-
сокоскоростного деформирования железобетона в условиях динамического нагружения.
Рассмотрена модельная задача с использованием вариационного подхода, основанного на
построении функционала расчета мощности упругой деформации с учетом мощности сил
инерции для заряда взрывчатого вещества сферической формы, расположенного непо-
средственно перед сооружением. Все расчеты производились в среде ANSYSLS-DYNA,
получены результаты в форме графиков скоростей деформаций и полей напряжений.

Ключевые слова: динамическое нагружение, напряженно-деформированное состояние,
взрывчатые вещества, энергетический метод, метод конечных элементов, железобетон.
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Abstract

Today, there is a risk of destruction for a large number of buildings from various emergencies.
Modern regulatory framework for the design and operation of buildings, contains many years of
experience in analyzing the causes of collapse, takes into account a large number of impacts on
structures (dynamic loads, climatic effects, temporary and permanent) during the entire service
life. However, the increasing number of accidents with varying degrees of destruction, both of
individual parts and of the entire structure, suggests that the impact that caused the destruction
was not taken into account in the regulatory documents on the basis of which the object was
designed. Therefore, there is a need for accurate calculation algorithms, modern reliable and
cost-effective methods for the structural strengthening of supporting frames of buildings.

The article considers existing methods for predicting the effects of fracture and solving
problems for determining the stress-strain state based on a specially developed RHT (Riedel-
Hiermaier-Thoma) strength model for high-speed deformation of reinforced concrete under
dynamic loading conditions. A model problem is considered using a variational approach based
on the construction of a functional for calculating the elastic deformation power, taking into
account the power of inertia forces for a spherical explosive charge located directly in front of
the structure. All calculations were performed in the ANSYSLS-DYNA environment, the results
were obtained in the form of graphs of strain rates and stress fields.
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1. Введение

На сегодняшний день существует риск разрушения для большого количества зданий от
различных аварийных ситуаций, в связи с развитием взрывоопасных отраслей промышлен-
ности, что выдвигает ответственную и сложную задачу охраны населения, обслуживающего
персонала и окружающей среды от аварий [3, 5]. Современная нормативная база проекти-
рования и эксплуатации зданий, содержит многолетний опыт, анализа причин обрушения,
учитывает большое количество воздействий на конструкции (динамические нагрузки, кли-
матические воздействия, временные и постоянные) в течение всего срока службы. Однако
возрастающее количество аварий, с разной степенью разрушений, как отдельных частей, так
и всего строения, говорит о том, что воздействие, вызвавшее разрушение, не было учтено в
нормативных документах, на основании которых был запроектирован объект. Первостепен-
ное 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 [5, 7, 9].

Стратегия борьбы с взрывами и реализация мер по смягчению последствий взрыва требу-
ют внимания и решения, начиная с этапов планирования и проектирования опасного произ-
водственного объекта, поскольку впоследствии, при эксплуатации, решение данных задач ста-
новится либо трудным, либо невозможным. В настоящий момент существуют два пути умень-
шения последствий воздействия взрыва: разработка взрывоустойчивой конструкции зданий и
сооружений на вновь проектируемых или реконструируемых объектах; создание универсаль-
ного защитного устройства, способного эффективно снизить интенсивность падающей ударной
волны и удовлетворить требованиям по его размещению в условиях существующей плотной
застройки на опасных объектах [10, 18, 22]. В обоих случаях для строительства конструк-
ции, устойчивой к взрывам, изначально необходимо определить величину взрывной нагрузки,
которую может выдержать конструкция.

Методы, доступные для прогнозирования эффектов взрыва, можно сгруппировать по трем
основным категориям: эмпирические (или аналитические), полуэмпирические и численные
(первого порядка). Эмпирические подходы разрабатываются на основе обширного анализа
огромного объема экспериментальных данных, собранных в течение длительного периода вре-
мени [13, 14]. Таким образом, они ограничены объемом экспериментальной базы данных. Кро-
ме того, хорошо известно, что эмпирические уравнения не дают точных результатов при рас-
смотрении ближайшей от источника взрыва зоны действия ударной волны. Полуэмпирические
подходы основаны на упрощенных моделях физики явлений [3, 4, 5, 6]. В них основное внима-
ние уделяется моделированию физических процессов в значительно упрощенном виде. Этот
подход в основном зависит от обширных данных и тематических исследований, а точность,
как правило, выше, чем та, которая обеспечивается эмпирическим подходом. Численный метод
(первого порядка) включает совокупность физических, математических и численных методов,
предназначенных для вычисления характеристик потоковых процессов. В этих методах мате-
матические функции описывают законы сохранения массы, импульса и энергии. Динамическое



Разработка математического комплекса моделирования процесса разрушения . . . 295

поведение материалов при этом выражено эмпирическими зависимостями, полученными на
основе экспериментов, проведенных на этих материалах [1, 11]. Под эту категорию подпадают
методы: конечных элементов (англ. Finite Element Method), конечных разностей (англ. Finite
difference Method) и граничных элементов (англ. Boundary Element Method) [2, 6, 15].

В связи с этим нахождение условий разрушения элементов строительных конструкций
динамическим нагружением, с использованием метода, доступного для прогнозирования эф-
фектов взрыва, в контексте с применением современных программных комплексов основан-
ных на методе конечных элементов (КЭ) представляет собой актуальную задачу, особенно в
прикладном плане.

2. Материалы и методы исследования

В данной работе для описания прочности конструкции будем использовать модель RHT —
моделью прочности (Riedel-Hiermaier-Thoma) [20], разработанной специально для высокоско-
ростного деформирования железобетона. Данная модель является модульной и описывает по-
ведение упругопластического тела с упрочнением и широко применяется в современных ком-
плексах САПР [16]. Ниже дано краткое описание математических основ модели RHT [11, 20].

Рис. 1: Предельная нагрузка материала и его разгрузка

Модель прочности RHT выражается в терминах трех предельных поверхностей напря-
жений: начальной упругой поверхности текучести (yieldsurface), поверхности разрушения
(failuresurface) и остаточной поверхности (residualsurface). В то время как поверхности учиты-
вают снижение прочности вдоль различных меридианов, а также влияние скорости деформа-
ции, статические сжимающие меридианные поверхности изображены на рис. 1.

Поверхность разрушения, то есть предел прочности бетона, формируется из параметров
материала, включая прочность бетона на сжатие, растяжение и сдвиг. Начальная поверх-
ность текучести формируется из введенных пользователем параметров поверхности разруше-
ния вдоль меридиана растяжения и сжатия и дополнительно включает в себя предел давления
закрытия пор. Модель является упругой до тех пор, пока напряжение не достигнет началь-
ной поверхности текучести, за которой развиваются пластические деформации. Пластиче-
ские деформации вместе со свойствами упрочнения бетона, заданными в качестве входных
данных, используются для формирования эффективной поверхности текучести путем интер-
поляции между исходной поверхностью текучести и поверхностью разрушения. Аналогично,



296 Г. М. Журавлев, В. Г. Теличко, Н. С. Куриен, А. Е. Гвоздев, О. В. Кузовлева

когда напряжение достигает поверхности разрушения, используется параметризованная мо-
дель повреждения, которая управляет эволюцией разрушения, обусловленной пластическими
деформациями, которая, в свою очередь, представляет собой предельную поверхность напря-
жения после разрушения путем интерполяции между поверхностью разрушения и остаточной
поверхностью. Для полностью поврежденного материала нет зависимости от меридиана или
скорости деформации, а прочность на сдвиг поддерживается только в ограниченных условиях,
т.е. при положительных давлениях.

RHT модель использует модель объемного уплотнения [17]. Схематическое описание мо-
дели представлено на рис. 2, где важную роль играют давление закрытия пор и давление
уплотнения. Пористое уплотнение начинается при значении давления, соответствующем дав-
лению закрытия пор, ниже которого модель является упругой. При инициировании коллапса
пор наблюдается значительное снижение эффективного объемного модуля упругости, так как
связанные с этим микромеханические эффекты снижают объемную жесткость материала.
Внутренняя переменная 𝛼 представляет пористость материала, как долю между плотностью
матрицы материала и пористым бетоном, и, таким образом, уменьшается с увеличением дав-
ления и делает процесс нагружения необратимым. Разгрузка происходит по текущей упругой
жесткости и приведет к постоянной объемной деформации при нулевом давлении, последу-
ющий новый этап загружения происходит по кривой разгрузки. Когда давление достигает
давления закрытия пор, материал считается полностью уплотненным (𝛼 = 1) и будет описы-
ваться обычными уравнениями состояния для бетона.

Рис. 2: Схематичное описание 𝑝-𝛼 уравнения состояния

Здесь 𝑝 — величина давления, 𝜀𝑣𝑜𝑙 — объемная деформация, 𝛼 — коэффициент пористости.

В модели RHT часть сдвиг и давление связаны, причем давление описывается в форме
уравнения Ми-Грюнейзена [21, 22] с полиномиальной кривой Гюгонио и отношением уплот-
нения 𝑝-𝛼 (рис. 2). Для модели уплотнения мы определяем переменную, представляющую
собой пористость 𝛼, которая меняется в диапазоне от 0 до 1. Эта переменная представляет
собой текущую долю плотности между материалом матрицы и пористым бетоном, и будет
уменьшаться с увеличением давления. Эволюция этой переменной задается как [20]

𝛼(𝑡) = max

(︃
1,min

(︃
𝛼0,min

𝑠6𝑡

(︃
1 + (𝛼0 − 1)

[︂
𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑝(𝑠)
𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑝𝑒𝑙

]︂𝑁)︃)︃)︃
,

где 𝑝(𝑡) — величина давления, 𝑡 — время. Это выражение также включает начальное давление
закрытия пор 𝑝𝑒𝑙, давление уплотнения 𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 и экспоненциальный показатель пористости 𝑁 .
Для дальнейшего использования мы определим предельное давление, или текущее давление
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закрытия пор материала, как [20]

𝑝𝑐 = 𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 − (𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑝𝑒𝑙)
[︂
𝛼− 1

𝛼0 − 1

]︂1/𝑁
.

Остаточная часть давления дана в терминах плотности и удельной внутренней энергии. В
зависимости от параметров определяющих соотношений для материала (𝐵0 > 0):

𝑝(𝜌, 𝑒) =
1

𝛼

{︂
(𝐵0 +𝐵1𝜂)𝛼𝜌𝑒+𝐴1𝜂 +𝐴2𝜂

2 +𝐴3𝜂
3, 𝜂 > 0,

𝐵0𝛼𝜌𝑒+ 𝑇1𝜂 + 𝑇2𝜂
2, 𝜂 < 0

или при (𝐵0 = 0):

𝑝(𝜌, 𝑒) = Γ𝜌𝑒+
1

𝛼
𝑝𝐻(𝜂)

[︂
1− 1

2
Γ𝜂

]︂
,

𝑝𝐻(𝜂) = 𝐴1𝜂 +𝐴2𝜂
2 +𝐴3𝜂

3,

совместно с
𝜂(𝜌) =

𝛼𝜌

𝛼0𝜌0
− 1.

Для описания прочности на сдвиг используем следующее выражение:

𝑝* = 𝑝/𝑓𝑐,

где давление нормализовано с параметром прочности на сжатие. Также используем 𝑠 для
обозначения тензора девиатора напряжений и 𝜀𝑝 для скорости пластической деформации.

Для заданного НДС и скорости нагружения упругопластическая поверхность текучести
для модели RHT задается следующим образом [20]:

𝜎𝑦(𝑝
*, 𝑠, 𝜀𝑝, 𝜀*𝑝) = 𝑓𝑐𝜎

*
𝑦(𝑝

*, 𝐹𝑟(𝜀𝑝, 𝑝*), 𝜀𝑝)𝑅3(𝜃, 𝑝
*),

которая и является композицией двух функций и параметра прочности на сжатие 𝑓𝑐. Первая
описывает зависимость давления для главных напряжений (𝜎1 < 𝜎2 = 𝜎3) и выражается через
поверхность разрушения и нормализованную пластическую деформацию как

𝜎*𝑦(𝑝
*, 𝐹𝑟, 𝜀*𝑝) = 𝜎*𝑓

(︂
𝑝*

𝑦
, 𝐹𝑟

)︂
𝑦, где 𝑦 = 𝜀*𝑝 + 1(1− 𝜀*𝑝)𝐹𝑒𝐹𝑐.

Поверхность разрушение задается как [19]:

𝜎*𝑓 (𝑝
*, 𝐹𝑟) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝐴
(︀
𝑝* − 𝐹𝑟/3 + (𝐴/𝐹𝑟)

−1/𝑛
)︀𝑛

3𝑝* > 𝐹𝑟
𝐹𝑟𝑓

*
𝑠 /𝑄1 + 3𝑝*(1− 𝑓*𝑠 /𝑄1) 𝐹𝑟 > 3𝑝* > 0

𝐹𝑟𝑓
*
𝑠 /𝑄1 − 3𝑝*

(︂
1/𝑄2 −

𝑓*𝑠
𝑄1𝑓*𝑡

)︂
0 > 3𝑝* > 3𝑝*𝑡

0 3𝑝*𝑡 > 3𝑝*

,

где 𝑝*𝑡 =
𝐹𝑟𝑄2𝑓

*
𝑠 𝑓

*
𝑡

3(𝑄1𝑓*𝑡 −𝑄2𝑓*𝑠 )
критическое давление, 𝐹𝑟 — множитель динамического роста давле-

ния и
𝑄1 = 𝑅3(𝜋/6, 0) 𝑄2 = 𝑄(𝑝*).

В этих выражениях 𝑓*𝑡 и 𝑓*𝑠 представляют собой прочность бетона на растяжение и сдвиг
относительно прочности на сжатие 𝑓𝑐, и значения 𝑄 вводятся для учета меридианной зависи-
мости растяжения и сдвига.
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Для описания пониженной прочности на сдвиг и растяжение введем следующее обозначе-
ние:

𝑅3(𝜃, 𝑝
*) =

2(1−𝑄2) cos 𝜃 + (2𝑄− 1)
√︀

4(1−𝑄2) cos2 𝜃 + 5𝑄2 − 4𝑄

4(1−𝑄2) cos2 𝜃 + (1− 2𝑄)2
,

где 𝜃 — угол Лодэ получен из тензора девиатора напряжений 𝑠 [21]:

cos 3𝜃 =
27det(𝑠)

2𝜎(𝑠)3
𝜎(𝑠) =

√︂
3

2
𝑠 : 𝑠.

Максимальная потеря прочности описывается как функция относительного давления:

𝑄 = 𝑄(𝑝*) = 𝑄0 +𝐵𝑝*.

Окончательно, зависимость скорости деформации определяется как [20]:

𝐹𝑟(𝜀𝑝, 𝑝
*) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐹 𝑐𝑟 3𝑝* > 𝐹 𝑐𝑟

𝐹 𝑐𝑟 −
3𝑝* − 𝐹 𝑐𝑟
𝐹 𝑐𝑟 + 𝐹 𝑡𝑟𝑓

*
𝑡

(𝐹 𝑡𝑟 − 𝐹 𝑐𝑟 ) 𝐹 𝑐𝑟 > 3𝑝* > −𝐹 𝑡𝑟𝑓*𝑡
𝐹 𝑡𝑟 −𝐹 𝑡𝑟𝑓*𝑡 > 3𝑝*

,

где

𝐹 𝑐/𝑡𝑟 (𝜀𝑝) =

⎧⎨⎩
(︁ 𝜀𝑝

𝜀𝑐/𝑡

)︁𝛽𝑐/𝑡
𝜀𝑝 6 𝜀

𝑐/𝑡
𝑝

𝑦𝑐/𝑡 3
√
𝜀𝑝 𝜀𝑝 > 𝜀

𝑐/𝑡
𝑝

.

Параметры, используемые в этих выражениях, задаются как:

𝛽𝑐 =
4

20 + 3𝑓𝑐
𝛽𝑡 =

2

20 + 𝑓𝑐
,

где 𝑦𝑐/𝑡 — определяется из условий непрерывности [20].
Тогда, как предел поверхности текучести представлен:

𝐹𝑐(𝑝
*) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 𝑝* > 𝑝𝑐√︃

1−
(︂
𝑝* − 𝑝*𝑢
𝑝*𝑐 − 𝑝*𝑢

)︂
𝑝𝑐 > 𝑝* > 𝑝*𝑢

1 𝑝*𝑢 > 𝑝*

,

где

𝑝*𝑐 =
𝑝𝑐
𝑓𝑐

𝑝*𝑢 =
𝐹 𝑐𝑟 𝑔

*
𝑐

3
+
𝐺*𝜀𝑝
𝑓𝑐

.

Упрочнение описывается линейно по отношению к пластической деформации, где

𝜀*𝑝 = min

(︂
𝜀− 𝑝
𝜀ℎ𝑝

, 1

)︂
𝜀ℎ𝑝 =

𝜎𝑦(𝑝
*, 𝑠, 𝜀𝑝, 𝜀*𝑝)(1− 𝐹𝑒𝐹𝑐)

𝑦3𝐺*

здесь

𝐺* = 𝜉𝐺,

где 𝐺 — модуль сдвига исходного материала, а 𝜉 — понижающий фактор, отражающий упроч-
нение.
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Когда упрочнение достигает предела прочности бетона на поверхности разрушения, по-
вреждения накапливаются при дальнейшем неупругом нагружении, контролируемой пласти-
ческой деформацией. Пластическая деформация при разрушении определяется как [20]:

𝜀𝑓𝑝 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝐷1(𝑝

* − (1−𝐷)𝑝*𝑡 )
𝐷2 𝑝* > (1−𝐷)𝑝*𝑡 +

(︂
𝜀𝑚𝑝

𝐷 − 1

)︂1/𝐷2

𝜀𝑚𝑝 (1−𝐷)𝑝*𝑡 +
(︂
𝜀𝑚𝑝
𝐷1

)︂1/𝐷2

> 𝑝*
.

Параметр повреждения при пластическом деформировании определяется в соответствии
с

𝐷 =

𝜀𝑝∫︁
𝜀ℎ𝑝

𝑑𝜀𝑝

𝜀𝑓𝑝
,

и полученная поверхность разрушения дана как:

𝜎𝑑(𝑝
*, 𝑠, 𝜀𝑝) =

⎧⎨⎩ 𝜎𝑦(𝑝
*, 𝑠, 𝜀𝑝, 1)(1−𝐷) +𝐷𝑓𝑐𝜎

*
𝑟 (𝑝

*) 𝑝* > 0

𝜎𝑦(𝑝
*, 𝑠, 𝜀𝑝, 1)

(︂
1−𝐷 − 𝑝*

𝑝*𝑡

)︂
(1−𝐷)𝑝*𝑡 6 𝑝

* < 0
,

где 𝜎*𝑟 (𝑝
*) = 𝐴𝑓 (𝑝

*)𝑛𝑓 .
Для демонстрации работы, приведенной выше модели, была решена задача о расчете взры-

возащитного сооружения показанного на рис. 3-4. Решение выполнено на базе LS-DYNA из
пакета ANSYS, [8, 12] где реализована модель RHT. Материалом конструкции принимался
бетон с прочностью 35 МПа, величина заряда 1,4 кг в тротиловом эквиваленте [19].

Рис. 3: Вид конструкции сбоку
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Рис. 4: Общий вид конструкции с местоположением заряда ВВ

3. Заключение

Основные научные и практические результаты данной работы заключаются в следующем.
Воздействия на сооружения, вызванные динамическими нагрузками, возникают сравни-

тельно редко, однако учитывать их необходимо, поскольку многие из них могут быть причи-
ной разрушения или повреждения зданий и сооружений, влиять на сохранность оборудования
и угрожать здоровью и жизни людей. Проектирование композиционных конструкций зданий и
усиление существующих — меры, которые необходимо принимать в целях минимизации риска
гибели людей, а также риска разрушений.

Нахождение условий разрушения элементов строительных конструкций динамическим
нагружением, с учетом критерия прочности RHT позволяет прогнозировать, возникающее
напряженно-деформированное состояние элементов железобетонной конструкции, динамику
ее изменения во времени, что дает возможность прослеживать образование и развитие участ-
ков разрушения.

Начальный этап взрывоустойчивого проектирования — определение параметров динамиче-
ской нагрузки. Цели оценки нагрузки: установление и достижение приемлемого уровня угроз,
для обеспечения которого должны быть реализованы меры по смягчению последствий взрыва
и защите зданий. Важная задача — сохранение конструкции здания путем исключения воз-
можности прогрессирующего обрушения. Этого можно добиться, следуя основным рекоменда-
циям по проектированию композиционных конструкций: расчет и анализ ключевых структур-
ных элементов, без которых здание не способно противостоять сильной нагрузке от высокого
давления. Принимая во внимание вышеуказанные параметры, могут быть выбраны подходя-
щие материалы и соответствующие стратегии проектирования, которые позволят уменьшить
последствия взрыва.

Применением современных программных комплексов LS-DYNA в сочетании с моделью бе-
тона RHT, в отличие от существующих теоретических моделей позволяет легко и эффективно
учитывать различные дополнительные факторы, такие как армирование и физическую нели-
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Рис. 5: Общий вид расчетной модели и разбиение на КЭ

нейность материалов, а также сложную конфигурацию сооружений и расположение внешней
нагрузки.
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