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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè æåëåçî-
áåòîííîé áàëêè, àðìèðîâàííîé ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè è ïîïåðå÷íûìè
ðàìàìè èç ñòåðæíåé, ïîä âîçäåéñòâèåì ïàäåíèÿ ìàññèâíîãî óäàðíèêà. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà áåòîíà ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Õîëì-
êâèñòà − Äæîíñîíà − Êóêà. Àðìàòóðà áàëêè ìîäåëèðóåòñÿ áàëî÷íûìè ýëåìåí-
òàìè ñ ïðèìåíåíèåì áèëèíåéíîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ
èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Äëÿ ñâÿçè àðìàòóðû è áåòîíà ââîäÿòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óçëîâ áàëî÷íûõ è îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïðîãíî-
çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí ïðè ðàñòÿæåíèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøå-
íèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèíÿòû äàâëåíèå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî (ðàçðóøåíèå
òîëüêî â çîíå ðàñòÿæåíèÿ) è ïðåâûøåíèå ïîðîãîâîé îáúåìíîé äåôîðìàöèè.
Ðàçðóøåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè
óäîâëåòâîðåíèè êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ó÷åòà ðàçðóøå-
íèÿ íà îòêëèê áàëêè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ÿâíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè â ñèñòåìàõ ËÎÃÎÑ è
LS-DYNA. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíà èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ÷åòûðåõ-
óçëîâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ îäíîé òî÷êîé èíòåãðèðîâàíèÿ. Óäàðíèê ìîäå-
ëèðóåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî ñ äåòàëüíî îïèñàííûì óäàðíûì òîðöîì.
Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ìîäåëü ìàòåðèàëà Õîëìêâèñòà − Äæîí-
ñîíà − Êóêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñîóäàðåíèé, ìî-
æåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ è â çàäà÷àõ íèçêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ÿâíàÿ ñõåìà, áåòîí, æåëåçîáåòîí, àðìèðîâàííàÿ áàëêà, ïàäåíèå, ðàçðóøåíèå,
ìîäåëü Õîëìêâèñòà − Äæîíñîíà − Êóêà, ËÎÃÎÑ, LS-DYNA.

Ââåäåíèå

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ, ê íåêîòîðûì èç íèõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ñòîé-
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êîñòè ê óäàðíûì íàãðóçêàì, íàïðèìåð ê êîíñòðóêöèÿì ÀÝÑ, îáúåêòàì âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ è ò.ä.

Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòîñòü èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé (ñì., íàïðèìåð, [1−3]), òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ êîí-
ñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Íàèáî-
ëåå òî÷íûì ìåòîäîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì â ìîäåëÿõ ìàòåðèàëà áåòîíà îòëè÷èé ïîâåäåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
è ñæàòèè, à òàêæå íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíà è
æåëåçîáåòîíà â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé ìàòåðèàëà, òàêèõ êàê ìîäåëü Äðóêåðà − Ïðàãåðà [4], ìîäåëü Riedel − Thoma −
Hiermaier [5], Óèíôðèòñêàÿ ìîäåëü [6] è ìíîæåñòâî äðóãèõ [7−9]. Êàæäàÿ èç ìîäå-
ëåé îáëàäàåò ñâîåé ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà áåòîíà ïðèìåíÿåòñÿ ìî-
äåëü Õîëìêâèñòà − Äæîíñîíà − Êóêà (Holmquist − Johnson − Cook, äàëåå HJC) [9, 10].
Â êà÷åñòâå ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ÿâíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âçÿòà èç ñòàòüè [11], ñîäåðæàùåé ïîäðîáíûå
èñõîäíûå äàííûå î ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïðè ïàäåíèè
ìàññèâíîãî óäàðíèêà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ÎÈ) ðàññìàòðèâàåòñÿ áå-
òîííàÿ áàëêà, àðìèðîâàííàÿ ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè è 22 ïîïåðå÷íûìè
ðàìàìè èç ñòåðæíåé. Äèàìåòð ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé âàðüèðóåòñÿ äëÿ ðàçíûõ âàðè-
àíòîâ áàëêè, ñòåðæíè ïîïåðå÷íûõ ðàì äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ èìåþò äèàìåòð 10 ìì. Ñõå-
ìàòè÷íî áàëêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå î âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ áàëîê â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìûõ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé è âûñîòà ïàäåíèÿ íà íèõ óäàðíèêà. Ïðèâîäè-
ìàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò
îðåáðåíèå àðìàòóðû.

Òàáëèöà 1
Ñæèìàåìàÿ ñòîðîíà áàëêè Ðàñòÿãèâàåìàÿ ñòîðîíà áàëêè

Âàðèàíòû Äèàìåòð Ïëîùàäü ïîïåðå÷í. Äèàìåòð Ïëîùàäü ïîïåðå÷í. Âûñîòà
áàëêè ñòåðæíåé, ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ñòåðæíåé, ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ïàäåíèÿ

ìì ìì2 ìì  ìì2 óäàðíèêà, ì

S1616 16 198,5 16 198,5 0,3
S1322 13 126,7 22 387,0 0,6
S2222 22 387,0 22 387,0 1,2

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå àðìèðîâàííîé áàëêè
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Íà ÎÈ ïàäàåò óäàðíèê ìàññîé 400 êã. Óäàðíûé òîðåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëó-
ñôåðó ðàäèóñîì 90 ìì. ÎÈ óñòàíîâëåí â ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííóþ îñíàñòêó,
äîïóñêàþùóþ ïî ìåñòàì êðåïëåíèÿ áàëêè åå ïîâîðîò è ïðåäîòâðàùàþùóþ ëèíåé-
íûå ñìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñõåìà èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò ïåðåìåùåíèå íèæíåé öåíòðàëü-
íîé òî÷êè áàëêè ïðè ïàäåíèè óäàðíèêà è ñèëà, èçìåðÿåìàÿ äàò÷èêîì, óñòàíîâëåí-
íûì â óäàðíèêå.

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ñèñòåìû óäàðíèê−àðìèðîâàííàÿ áàëêà
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

,, iijij xf &&ρ=ρ+σ

ãäå σij − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, ρ − ïëîòíîñòü, fi − êîìïîíåíòû
âåêòîðà îáúåìíîé íàãðóçêè, xi − êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé.

Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ êîíñòðóêöèè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ â íàïðÿæåíèÿõ (óñëîâèå Íåéìàíà)

),(ttn ijij =σ

ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ â ïåðåìåùåíèÿõ (óñëîâèå Äèðèõëå)

)(tDx ii =
è êîíòàêòíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

,0)( =σ−σ −+
iijij n

ãäå 
−+ σσ ijij è  − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé êîíòàêòèðóþùèõ îáëàñòåé, ni è nj −

êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ti − êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîâåðõíîñòíîé íà-
ãðóçêè, t − âðåìÿ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ ëàãðàíæåâà ïîäõîäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
,00VV ρ=ρ

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé
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ãäå V0, V − ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûé è òåêóùèé îáúåìû, ρ0 − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü.
Óðàâíåíèå ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

,θ−εθ= &&& pSe ijij

ãäå e − âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà, θ − îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ, Sij − êîìïî-
íåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ijε&  − êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé, p − äàâëåíèå.

Äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
ìàòåðèàëà. Ðåøåíèå óðàâíåíèé âåäåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàëüíîé àðìàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ áè-
ëèíåéíàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Äëÿ ïðîäîëüíîé
àðìàòóðû ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìîäóëü Þíãà E = 2⋅1011 Ïà, êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà ν = 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè σò = 4⋅108 Ïà. Äëÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû
ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðèíÿò σò = 3⋅108 Ïà.

3. Ìîäåëü ìàòåðèàëà áåòîíà

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà áåòîíà âûáðàíà ìîäåëü HJC [9, 10], ðàçðà-
áîòàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ ýêñòðåìàëüíûõ íàãðóçîê. Ìîäåëü ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
[12−16], ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò áîëüøèíñòâî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ áåòîíà, òàêèõ êàê
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåííîñòè ïðè ñæàòèè è ò.ä. Ðàññìîòðèì êðàòêî åå
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå.

Íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

,*

cf ′
σ

=σ

ãäå σ − òåêóùàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, f ′c − êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå. Íîðìèðîâàííîå íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íîðìèðî-
âàííîãî äàâëåíèÿ, ïîâðåæäåííîñòè è íîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà a, b, c è n:

,ln1)1( ][][ *** )( ε−+−=σ &cpbDa n
t

ãäå D − ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, cfpp ′= /*
 − íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå, =ε*&

0/εε= &&  − íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèé. Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà çàâè-
ñèò îò ïðèðàùåíèé èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Δεp è îáúåìíîé ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè Δμp:

,
2)( **

1
∑ +

μΔ+εΔ
= D

pp

TpD
D

ãäå D1, D2 − ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, cfTT ′= /*  − íîðìèðîâàííîå ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ðàñòÿæåíèÿ, T − ìàêñèìàëüíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñòÿæåíèÿ, ñóì-
ìèðîâàíèå âåäåòñÿ äëÿ êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè.

Äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ μ = ρ/ρ0 − 1 (èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî ïðè ñæàòèè). Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò μ èìååò òðè ó÷àñò-
êà: ëèíåéíî-óïðóãèé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì äàâëåíèå ìåíüøå äàâëåíèÿ ðàçäàâëèâàíèÿ
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p ≤ pc; ïëàñòè÷åñêèé ó÷àñòîê (íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñõëîïûâàíèå ïîð) p > pc ≥ pl
è ó÷àñòîê ìàòåðèàëà ñ íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ, íà êîòîðîì äàâëåíèå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ çàïèðàíèÿ pl.

Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ïðè p ≥ pl èìååò âèä

,3
3

2
21 μ+μ+μ= KKKp

ãäå K1, K2, K3 − ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, μ  − ìîäèôèöèðîâàííàÿ îáúåìíàÿ äåôîðìà-
öèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ â âèäå

,
1 l

l

μ+
μ−μ

=μ

μl − îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ çàïèðàíèÿ.
Ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ óïðóãî äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî

äàâëåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ T, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà: ïëîò-

íîñòü ρ = 2274 êã/ì3, ìîäóëü ñäâèãà G = 1,2⋅1010 Ïà, a = 8⋅105 Ïà, b = 1,5⋅106 Ïà,
c = 0,007, n = 0,61,  f ′c = 42⋅106 Ïà, T =3⋅106 Ïà, äàâëåíèå ðàçäàâëèâàíèÿ pc =
= 16⋅106 Ïà, îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçäàâëèâàíèÿ Θc = 0,001, äàâëåíèå çàïèðàíèÿ
pl = 800⋅106 Ïà, îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ çàïèðàíèÿ Θl = 0,001, D1 = 0,04, D2 = 1,
K1 = 8,5⋅1010 Ïà, K2 = −1,71⋅1011 Ïà, K3 = 2,08⋅1011 Ïà.

Ê îñîáåííîñòÿì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ñòîèò îòíåñòè îòñóòñòâèå
ó÷åòà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè (ðàñòÿæåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì) [17], à òàêæå âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí ïðè
ðàñòÿæåíèè [18].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèíÿòû äàâëåíèå ìåíüøå
ìèíèìàëüíîãî (ðàçðóøåíèå òîëüêî â çîíå ðàñòÿæåíèÿ) è ïðåâûøåíèå ïîðîãîâîé
îáúåìíîé äåôîðìàöèè. Ðàçðóøåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç
ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè óäîâëåòâîðåíèè êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ.

4. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ÿâíûì èíòåãðèðîâàíèåì
ïî âðåìåíè, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòàõ LS-DYNA [19] è ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü [20].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíà èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ÷åòûðåõóçëîâûå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû ñ îäíîé òî÷êîé èíòåãðèðîâàíèÿ. Àðìàòóðà ìîäåëèðóåòñÿ áàëî÷íûìè êî-
íå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñâÿçûâàíèå àðìàòóðû è áåòîíà ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óçëîâ áàëî÷íûõ è îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [12]. Óäàðíèê ìîäå-
ëèðóåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî ñ äåòàëüíî îïèñàííûì óäàðíûì òîðöîì, ìàñ-
ñà óäàðíèêà çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ. Ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
áåòîíà è àðìàòóðû ñîñòàâëÿåò ~5 ìì. Â öåëîì ìîäåëü ñîñòîèò èç ~360 òûñ. îáúåì-
íûõ è ~1,6 òûñ. áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ~360 òûñ. óçëîâ, ~ 1,1 ìëí ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝ-ìîäåëü) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîëîâèíà).

 Äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óäàðíèêîì è ÎÈ â ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ââåäåí
êîíòàêò ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ [9].
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Çàêðåïëåíèå ÎÈ â îñíàñòêå ìîäåëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çà-
ïðåòà íà âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äëÿ óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåñòàõ ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê îäíîìó ðÿäó
óçëîâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà áàëêè îòíîñèòåëüíî îïîðû. Ïðè ýòîì
ìàòåðèàë ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ çàôèêñèðîâàííûå óçëû, ñ÷èòàåòñÿ íåðàçðóøèìûì.
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî ðàñïîëîæåíèå àðìàòóðû è îïîð.

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû êàðòèíû ïîâðåæäåíèé áàëêè S2222, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì â LS-DYNA, ËÎÃÎÑ è ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðèñ. 3. ÊÝ-ìîäåëü ÎÈ ñ óäàðíèêîì

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå àðìàòóðû è îïîð

Îïîðû

Ðèñ. 5. Âèä ÎÈ ïîñëå ïàäåíèÿ óäàðíèêà ñ âûñîòû 1,2 ì íà âàðèàíò áàëêè S2222:
a − ýêñïåðèìåíò, á − ËÎÃÎÑ, â − LS-DYNA

à)

á)

â)
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå òðåùèí â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà. Îðèåíòàöèÿ òðåùèí ñîâïàäàåò ñ
òàêîâîé â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî îòëè÷àåòñÿ. Áîëåå ìåëêèå òðåùèíû
íå óäàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü â ñèëó èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà − óäàëåíèÿ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñåòêè.

Íà ðèñ. 6−8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåìåùåíèÿ íèæíåé öåíòðàëüíîé òî÷êè
áàëêè è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà è áàëêè äëÿ ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ïîëó-
÷åííûå â ïàêåòàõ LS-DYNA è ËÎÃÎÑ, à òàêæå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [10].

Ðèñ. 6. Âàðèàíò áàëêè S1616, ïàäåíèå óäàðíèêà ñ âûñîòû 0,3 ì:
à − ïåðåìåùåíèå íèæíåé òî÷êè áàëêè; á − ñèëà
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Ðèñ. 7. Âàðèàíò áàëêè S1322, ïàäåíèå óäàðíèêà ñ âûñîòû 0,6 ì:
à − ïåðåìåùåíèå íèæíåé òî÷êè áàëêè; á − ñèëà
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Äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ñ âûñîòû 0,3 ì (ñì. ðèñ. 6), êîãäà íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëü-
íûå ïîâðåæäåíèÿ áàëêè, ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íàè-
ëó÷øåå. Ãðàôèêè ïåðåìåùåíèé äëÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ðàñõîäÿòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 7%. Ðåçóëüòàòû ïî âåëè÷èíàì ñèë òàêæå õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïàäåíèÿ ðàñòåò íåëèíåéíîñòü çàäà÷è − â áåòîíå íà÷èíà-
þò îáðàçîâûâàòüñÿ òðåùèíû, ðàñêðûòèå êîòîðûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëè-
çóåòñÿ ÷åðåç ìåõàíèçì óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 7à ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü â îïèñàíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè âîçðàñòàåò äî 10% − îáå ìî-
äåëè çàâûøàþò ïåðåìåùåíèÿ, ÷òî äàåò áîëåå êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âàðèàíòà áàëêè S1322 ïðîâåäåí ðàñ÷åò áåç
ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòîì, ó÷èòûâàþùèì ðàçðóøåíèå, ïîêàçàëî, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ íèæíåé öåíòðàëüíîé òî÷êè
áàëêè îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííîé íà 32%. Òàêèì îáðàçîì, îòêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà óäà-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçðóøåííîãî áåòîíà, ìîäåëèðóþùåå ðîñò òðåùèí, âíîñèò ñóùå-
ñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò.

Ðàñõîæäåíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ òðåòüåãî ñëó-
÷àÿ − áàëêè S2222 è ïàäåíèÿ ãðóçà ñ âûñîòû 1,2 ì (ñì. ðèñ. 8). Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî áîëüøèå ïðîãèáû áàëêè, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå, ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû èìåííî ìåõàíèçìîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèí ÷åðåç óäàëåíèå ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè èñêëþ÷åíèè ïîâðåæäåííûõ ýëåìåíòîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà â ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè áàëêà òåðÿåò áî′ëüøóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì ðåàëüíûé ÎÈ, â êîòîðîì
òðåùèíû íå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà áåòîíà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïàäåíèÿ òÿæåëîãî óäàðíèêà íà æåëåçîáåòîííûå áàë-
êè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àðìèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûå âûñîòû ïàäåíèÿ.
Ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ÿâíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ â LS-DYNA
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Ðèñ. 8. Âàðèàíò áàëêè S2222, ïàäåíèå óäàðíèêà ñ âûñîòû 1,2 ì:
à − ïåðåìåùåíèå íèæíåé òî÷êè áàëêè; á − ñèëà
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è ËÎÃÎÑ. Áëàãîäàðÿ ñîâìåñòèìîñòè ËÎÃÎÑ ñ ôîðìàòîì ìîäåëåé LS-DYNA ñòàëî
âîçìîæíûì ïðîâåñòè ïðÿìîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà àáñîëþòíî îäèíà-
êîâûõ ìîäåëÿõ äâóõ ïðîãðàìì ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå è â ËÎÃÎÑ, è â LS-DYNA, êà÷åñòâåííî õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ìàêñè-
ìàëüíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ äëÿ âàðèàíòà áàëêè S2222 è ñîñòàâ-
ëÿåò ïî ïåðåìåùåíèþ öåíòðàëüíîé òî÷êè äëÿ ËÎÃÎÑ è LS-DYNA 12%, ïî ñèëå
äëÿ ËÎÃÎÑ − 10 %, äëÿ LS-DYNA − 20%. Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðàëüíîé íèæíåé òî÷-
êè áàëêè è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà óäàðíèê, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì â ïàêåòàõ
ËÎÃÎÑ è LS-DYNA, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.

Ðåçóëüòàòû ÊÝ-ìîäåëèðîâàíèÿ â îáîèõ ïàêåòàõ äàþò áîëåå êîíñåðâàòèâíóþ
îöåíêó ïî ïåðåìåùåíèþ êîíñòðóêöèè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîäåëèðîâàíèåì
ðîñòà òðåùèí ÷åðåç óäàëåíèå ýëåìåíòîâ. Òàêîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà èç êîíñòðóêöèè
ïðèâîäèò ê áîëåå ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ êîíñòðóêöèè, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü áîëåå êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî âûáðàí-
íûé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè áåòîíà Õîëìêâèñòà − Äæîí-
ñîíà − Êóêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â çàäà÷àõ íèçêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ.
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NUMERICAL SIMULATION OF A MASSIVE IMPACTOR
FALLING ONTO A REINFORCED CONCRETE BEAM

Gertsik S.M.1, Novozhilov Yu.V.2

1Russian Federal Nuclear Center − All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

2CADFEM CIS Jsc., Saint-Petersburg, Russian Federation

The paper presents the results of numerically modeling the dynamics of a concrete beam reinforced
by longitudinal rods and transversal frames of rods under the effect of a falling massive impactor.
The dynamic behavior of the material of concrete is described using the Holmquist − Johnson −
Cook model. The reinforcement of the beam is modeled by beam elements, using the bilinear
model of elastoplastic material with isotropic hardening. Binding between the reinforcement and
concrete is described by introducing additional kinematic equations that couple degrees of freedom
of the related nods of the beam and volumetric finite elements. The mathematical model makes it
possible to introduce additional failure criteria to predict propagation of tensile cracking. Pressure
lower than the minimal one (failure only in the tension zone) and volumetric strain higher than the
threshold value are taken as a criterion of tensile failure. Failure is modeled by removing elements
from the computational pattern, when the above failure criteria are satisfied. The effect of accounting
for failure on the response of the beam is analyzed. Numerical modeling is done using the finite-
element method with explicit time integration in the LOGOS and LS-DYNA systems. Concrete is
modeled using linear four-node finite elements with one integration point. The impactor is modeled
as an absolutely solid body with a detailed description of the impacting end. The obtained results
are compared with experimental data. It is demonstrated that the Holmquist-Johnson-Cook material
model developed for analyzing high-velocity impacts can also be applied to problems of low-
velocity impact.

Keywords: numerical simulation, finite element method, explicit scheme, concrete, reinforced con-
crete, reinforced beam, falling, failure, Holmquist − Johnson − Cook model, LOGOS, LS-DYNA.


