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Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è íåñòàöèî-
íàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êèðïè÷íîé êëàäêå.
Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç áàëàíñà ìîùíîñòè âèðòóàëüíîé ðàáîòû.
Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.
Êèðïè÷íàÿ êëàäêà ìîäåëèðóåòñÿ êàê êîíòèíóàëüíàÿ ðàçíîìîäóëüíàÿ ñðåäà,
ñâîéñòâà êîòîðîé çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
è òåêóùåãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàñ÷åòà ôðàãìåíòàöèè
êèðïè÷íîé êëàäêè ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ äåôîðìè-
ðóåìîñòü øâîâ, ïðî÷íîñòü êèðïè÷à è ðàñòâîðà íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã, à òàêæå
êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ êëàäêè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìå-
íÿåòñÿ ìîìåíòíàÿ ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò». Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè îñíîâàíà íà âîñüìèóçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ñ ïîëèëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé. Äëÿ âåðèôèêàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìåòîäèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áëîêà
êèðïè÷íîé êëàäêè ïðè âçðûâíîì íàãðóæåíèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ôîðìå ðàçðóøå-
íèÿ êëàäêè è ïåðåìåùåíèþ åå öåíòðà. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïîäòâåðäèëî äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèðïè÷íàÿ êëàäêà, äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, íàêîïëå-
íèå ïîâðåæäåíèé, ôðàãìåíòàöèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Êèðïè÷íàÿ êëàäêà êàê êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë äëÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà. Ñîâðåìåííûå íîðìû
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ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé îñíîâàíû íà êîíöåïöèè êëàäêè êàê ãîìî-
ãåííîé ñðåäû ñ íàáîðîì «ýôôåêòèâíûõ» õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè êèðïè÷íûõ êîíñòðóêöèé [1−3]. Èññëåäîâàíèÿ [3−30],
ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâî êèðïè÷íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ
îáû÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðäèëè îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíòè-
íóàëüíîé òåîðèè êèðïè÷íîé êëàäêè. Ñòîéêîñòü æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êèð-
ïè÷íûõ ñîîðóæåíèé ê âîçäåéñòâèþ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (âçðûâ, óäàð, ñåéñìè-
÷åñêèå âèáðàöèè) ìåíåå èçó÷åíà [31−36]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òÿæåñ-
òè ïîñëåäñòâèé òàêèõ âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæåíèÿ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ðåàê-
öèè ñòåí, ïåðåêðûòèé è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ çàòðóäíÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòüþ äåòàëüíîãî ó÷åòà ñâîéñòâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà è ðå-
àëüíîãî èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñîîðóæåíèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè íàäåæíûõ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âåëè÷èíå ïðèëàãàå-
ìîé íàãðóçêè, ðåàêöèè îáúåêòà íà âîçäåéñòâèå, ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà è ò.ä.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êèðïè÷íîé êëàäêè
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû, äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðîé çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ).
Ôðàãìåíòàöèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè îïèñûâàåòñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþ-
ùåé äåôîðìèðóåìîñòü øâîâ, ïðî÷íîñòü êèðïè÷à è ðàñòâîðà, à òàêæå êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ êëàäêè. Äëÿ âåðèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áëîêà êèðïè÷íîé êëàäêè ïðè
âçðûâå çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ).

1. Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ìåòîä ðåøåíèÿ

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè êîíñòðóêöèè ôîðìóëèðóåòñÿ â
ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Êèðïè÷íàÿ êëàäêà ìî-
äåëèðóåòñÿ êàê êîíòèíóàëüíàÿ ðàçíîìîäóëüíàÿ ñðåäà, ñâîéñòâà êîòîðîé çàâèñÿò îò
âèäà ÍÄÑ è òåêóùåãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà [16, 37]. Âëèÿíèå ïîâðåæ-
äåííîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé ôóíêöèè
öåëîñòíîñòè ω [16], ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìåðó óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïëî-
ùàäîê äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê èõ íà÷àëüíîìó íåïîâðåæäåííîìó çíà-
÷åíèþ. Èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè êèíå-
òè÷åñêîãî òèïà:
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ãäå σ1, σ3 − òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé; ω − íàêîï-
ëåííîå çíà÷åíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè; C − êîíñòàíòà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåãóëÿðè-
çàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé; σR, σS − ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Âåëè÷èíû σR, σS çàâèñÿò îò âèäà
ÍÄÑ è îïðåäåëÿþòñÿ äàííûìè î ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîíñòðóêöèè âûâîäÿòñÿ èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà áà-
ëàíñà âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé:
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íèÿ, îòíåñåííûå ê íåïîâðåæäåííûì ïëîùàäêàì, ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ýôôåê-
òèâíûì íàïðÿæåíèÿì σij, äåéñòâóþùèì íà ïîâðåæäåííûõ ïëîùàäêàõ; Ui − ïåðåìå-
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ñóììèðîâàíèå.
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G+, G−, K+, K− − çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ñäâèãà è îáúåìíîé äåôîðìàöèè ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè; 0G′  − ñåêóùèé ìîäóëü ñäâèãà íà äèàãðàììå σi ~ εi ïðè ÷èñòîì
ñäâèãå (P = 0), õàðàêòåðèçóþùèé íåëèíåéíóþ óïðóãîñòü. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøå-
íèé (1)−(4) òðåáóþòñÿ äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà
ïðè ñäâèãå, îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ÍÄÑ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôóíêöèé σR(P), σS(P) èç (1).

Ïðè äîñòèæåíèè ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ω = 1 ïðîèñ-
õîäèò ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå êèðïè÷íîé êëàäêè. Äëÿ ðàñ÷åòà ôðàãìåíòàöèè êèð-
ïè÷íîé êëàäêè ïðèìåíÿåì óïðîùåííóþ ìîäåëü [38], ó÷èòûâàþùóþ äåôîðìèðóå-
ìîñòü øâîâ, ïðî÷íîñòü êèðïè÷à è ðàñòâîðà íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã, à òàêæå êîíòàêò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ êëàäêè. Êàæäûé êèðïè÷ ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ñåã-
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ìåíòîâ (áëîêîâ). Íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ ìåæäó áëîêàìè ââîäèòñÿ ìåñòíûé áàçèñ
n, τ1, τ2. Çäåñü n − íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà; τ1, τ2 − îñè, ðàñïîëîæåííûå â
êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè. Ìàòåðèàë êèðïè÷à ïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíûì è èäåàëüíî óï-
ðóãèì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðóøåíèå êëàäêè ïî ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì
øâàì è ïî ñå÷åíèÿì êèðïè÷åé, ïåðåâÿçûâàþùèì âåðòèêàëüíûå øâû. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå (äî ðàçðóøåíèÿ) ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ áëîêîâ îäíîãî êèðïè÷à
êîìïîíåíòû êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ qn, qτ1, qτ2 âû÷èñëÿþòñÿ èç óñëîâèé æåñòêîé ñêëåé-
êè. Íàïðÿæåíèÿ â øâàõ êëàäêè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç äåôîðìàöèè εn, ετ1, ετ2 è õàðàê-
òåðèñòèêè ñâÿçóþùåãî En, Eτ:

,,, 2211 ττττττ ε=ε=ε= EqEqEq nnn (5)

ãäå

),,,(, 21
0

ττ=α
′′−′

=εε=ε αα
ααα ∫ n

h
uudt

t &&
&&

h − òåêóùàÿ òîëùèíà êîíòàêòíîãî ñëîÿ,

,,
0

0
nn

t

uuhdthhh ′′−′=+= ∫ &&&&

øòðèõ è äâà øòðèõà ââåðõó ñèìâîëà âûäåëÿþò ïàðàìåòðû êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé. Ïðè qn > 0 ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåðÿþòñÿ êðèòåðèè ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå
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nn qkqq −≤ ττ (7)

Çäåñü ][],[ 0
nqqτ  − ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ñäâèã è ðàñòÿæåíèå, kn, kτ − êîýôôèöèåí-

òû òðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â (6), (7) îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷åò çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ
ïðî÷íîñòè îò âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùåãî äàâëåíèÿ. Ïðè ñæàòèè (qn < 0) àíàëèçè-
ðóåòñÿ òîëüêî âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ íà ñäâèã. Ïðè íàðóøåíèè õîòÿ áû îäíîãî èç
êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîèçîøëî ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå êèðïè÷íîé
êëàäêè, è â äàëüíåéøåì êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîé òî÷êå ìîäåëèðóåòñÿ ïî
àëãîðèòìó íåïðîíèêàíèÿ ñ òðåíèåì.

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ îñíîâàíî íà ìîìåíòíîé ñõåìå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâ-
íîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò» [39−41].
×èñëåííàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ
åìó óçëîâûõ ñèë ïðèâåäåíà â ñòàòüå [42].

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ äèíà-
ìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè àðìèðîâàííîé êèðïè÷íîé êëàäêè ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû «Äèíàìèêà-3» [43]. Äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ ìåòîäèêè è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíà çàäà÷à î ðàçðóøåíèè áëîêà êèðïè÷íîé êëàäêè
(1,035×0,522×0,25 ì) ïðè âçðûâå çàðÿäà ÂÂ òèïà ÒÃ 50/50 öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
(R = 5 ñì, h = 15 ñì, ìàññà 1,84 êã), ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ñòåíêè.
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Íèæíèé êðàé áëîêà êèðïè÷íîé êëàäêè æåñòêî çàùåìëåí, à ïåðåìåùåíèÿ åå òîðöîâ
îãðàíè÷åíû íåïîäâèæíûìè âåðòèêàëüíûìè îïîðàìè. Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êèðïè÷íîé êëàäêè çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [44]:
ρ = 1,4 ã/ñì3, ìîäóëü óïðóãîñòè E = 28 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 0,16. Ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êèðïè÷íîé êëàäêè σS, σR ïîäáèðàëèñü ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ åå ðàçðóøå-
íèå ïðè âçðûâå íàêëàäíîãî çàðÿäà ÂÂ [45]. Ïàðàìåòðû âçðûâíîé íàãðóçêè çàäàâà-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2 â âèäå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé
ïåðåìåùåíèÿ U è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ U&  öåíòðà ñòåíêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
[46], à ïóíêòèðíûìè − ðàñ÷åòà ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òûëüíîé ïîâåðõíîñòè êèðïè÷íîé êëàäêè âîçíèêàåò çîíà ïî-
âðåæäåíèé îò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå
äèíàìè÷åñêîãî èçãèáà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âåðòèêàëüíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ ñî
âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êèðïè÷íîé êëàäêè.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [46].
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííûõ ñðåä ïîñòðîåíà âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìîìåíòíàÿ ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíàÿ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áëîêà êèðïè÷íîé êëàäêè ïðè âçðûâå óäà-
ëåííîãî çàðÿäà ÂÂ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êèðïè÷íîé êëàäêè è, â ÷àñòíîñòè, ïðè
îöåíêå ñåéñìîñòîéêîñòè êàìåííûõ çäàíèé.
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A METHODOLOGY FOR NUMERICALLY STUDYING DYNAMIC STRENGTH
OF BRICKWORK ACCOUNTING FOR FRAGMENTATION

Ivanov V.À.1, Êibets À.I.2, Êibets Yu.I.2

1I.N. Ulyanov Chuvash State University, Cheboksary, Russian Federation
2Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,

Nizhni Novgorod, Russian Federation

A methodology for numerically analyzing a 3D problem of nonstationary deformation and damage
accumulation in brickwork is presented. The defining equation set is formulated in Lagrange
variables. The equation of motion is derived from the balance of virtual work power. Kinematic
relations are determined in the metrics of the current state. Brickwork is modeled as a continual
hetero-modular medium, the properties of which depend on the stressed-strained state type and the
current level of damage of the material. To analyze fragmentation of the brickwork, a simplified
model is used, accounting for deformability of the seams, tensile and shear strengths of the brick
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and mortar, as well as the contact interaction of the brickwork fragments. The problem is analyzed
using the moment scheme of the finite-element method and the “cross”-type explicit finite-difference
time integration scheme. The discretization of the computational area is based on eight-node finite
elements with poly-linear approximation of displacement velocity. The finite element methodology
is verified by analyzing the problem of deformation and failure of a brickwork block under explosive
loading. The results of the numerical analysis of the problem are compared with experimental data
for the failure form of the brickwork and the displacement of its center. Good agreement with the
experimental data corroborates the reliability of the computations and effectiveness of the developed
numerical analysis methodology.

Keywords: brickwork, dynamic effect, damage accumulation, fragmentation, finite-element method.


