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Возникновение и развитие повреждений в бетонах и других хрупких мате-
риалах, подвергающихся механическим нагрузкам различной интенсивности
и длительности, на макроскопическом уровне проявляется в виде растрески-
вания и фрагментации и вносит значительный вклад в несущую способность
конструкций. Для количественной оценки деградации прочности поврежда-
емого материала часто используют скалярный параметр повреждения. Для
экспериментального исследования процесса накопления поврежденности при
высокоскоростных динамических нагрузках требуется инструмент, позволяю-
щий при заданной скорости деформации останавливать процесс деформиро-
вания образца при заданной величине деформации. Предлагаемая статья
посвящена проблеме экспериментального изучения процесса накопления пов-
реждений в хрупких материалах. Описаны некоторые распространенные мо-
дели, используемые для прогнозирования процессов динамического дефор-
мирования и разрушения бетона с учетом поврежденности при нагружении.
Для получения заданных степеней деформаций образца при различных ско-
ростях деформации разработана экспериментальная установка, реализующая
модификацию метода Кольского. Рассмотрено несколько схем формирования
нагрузки. Две схемы позволяют ограничивать деформацию образца в экспери-
менте за счет регулировки длительности нагружающего импульса, одна – за
счет наличия жесткого кольца, окружающего образец. Анализ процессов
формирования нагрузки и динамического деформирования образца под дейст-
вием этой нагрузки проводился с использованием инструментов численного
моделирования. Динамические задачи решались с применением метода конеч-
ного элемента с явной схемой интегрирования уравнений по времени, реализо-
ванного в отечественном программном продукте «Логос». Использовались воз-
можности модуля «Логос-Прочность». Задачи решались в осесимметричной
постановке. Анализ результатов проводился с помощью программного про-
дукта «Scientific View» из состава пакета программ «Логос».
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Введение

Точное прогнозирование процесса возникновения и развития повреждений в
хрупких материалах (в том числе в строительных бетонных материалах) при высоко-
интенсивных нагрузках является крайне важной задачей для оценки последствия
аварийных ситуаций, связанных с техногенными и природными катастрофами, а
также террористическими актами. Для количественной оценки деградации проч-
ности повреждаемого материала, как правило, используется скалярный, векторный
или тензорный параметр, называемый поврежденностью. Кинетику изменения
скалярной меры поврежденности часто связывают с необратимой (пластической)
деформацией. Таким образом, для экспериментального изучения процесса накоп-
ления повреждений требуется инструмент, позволяющий оценивать накопленную
поврежденность для заданной остаточной деформации.

В практике экспериментального исследования поведения материалов в дина-
мическом диапазоне скоростей нагружения широко используется метод Кольского
или метод разрезного стержня Гопкинсона [1–4]. В этом методе нагрузка форми-
руется при упругом соударении стержней, а для регистрации процессов высоко-
скоростного деформирования образцов применяются современные методы тензо-
метрии. Длительность нагрузки определяется длиной ударника. Режим нагружения
(скорость деформации) определяется амплитудой падающей волны, которая зависит
от скорости ударника. Этот метод используется для определения скоростных свойств
хрупких материалов при сжатии [5] и растяжении [6]. Таким образом, при изменении
скорости нагружения с сохранением ее длительности изменяется реализуемая дефор-
мация образца.

В попытке деформировать образцы хрупких материалов с постоянной скоростью
деформации до достижения пикового напряжения применяются методы импульсного
формирования модификации метода Кольского, специально разработанные для
хрупких материалов [7–10], чтобы адаптировать профили падающей волны на основе
динамического отклика образцов для испытаний. Метод формирования импульсов
также обеспечивает лучшую однородность напряжений в образце [8, 9, 11], что яв-
ляется критическим требованием для определения характеристик метода Кольского.

Публикации [13–20] посвящены моделированию деформирования и разрушения
бетона в условиях сложного нагружения.

Модели поврежденности

Одной из широко используемых моделей бетона с учетом его повреждаемости
является модель Джонсона – Холмквиста (JH) [13, 21]. В этой модели используются
две независимые поверхности прочности: максимальная поверхность максимальной
прочности m (отвечает за прочность неповрежденного материала) и поверхность
остаточной прочности r. Для моделей Riedel – Hiermaier – Thoma (RHT) [20] и
Karagozian & Case (K&C) [15] дополнительно к указанным поверхностям вводится
поверхность текучести y. В модели JH предполагается, что пластическая дефор-
мация начинается только после достижения пикового напряжения (рис. 1а), в то
время как модели RHT и K&C предполагают, что пластическая деформация по-
является на более ранней стадии, когда материал достигает своего предела теку-
чести до пика, соответствующего напряжению разрушения (рис. 1б).
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В моделях повреждений бетона JH количественная оценка перехода прочности
материала от поверхности максимальной прочности (для неповрежденного матери-
ала) к поверхности остаточной прочности (для полностью поврежденного материала)
определяется скалярным параметром повреждения D:

,)( ****
rmm D  (1)

где 
*
m  и 

*
r  – нормированные прочности неповрежденного и полностью поврежден-

ного материала соответственно.
Для моделей RHT и K&C поверхность напряжений после предела текучести

определяется интерполяцией между поверхностью максимальных напряжений m

и поверхностью текучести y:

,)(0 yym 

где 0 – параметр материала. В этой области поврежденности в материале не возни-
кает.

После достижения поверхности m деградация прочности описывается урав-
нением:

.)( rym 

Сравнивая последнее уравнение с уравнением (1), получаем

.1 D

Экспериментальная установка

Для получения различных заданных степеней деформаций образца при разных
скоростях деформации в лаборатории динамических испытаний материалов Научно-
исследовательского института механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского создана экс-
периментальная установка, реализующая модификацию метода Кольского и поз-
воляющая регулировать длительность нагружающего импульса (рис. 2). Ограничение
смещения нагружающего стержня задается зазором между гайкой и массивной
опорой.

Рис. 1. Кривые напряжение –деформация и эволюция повреждений при постоянном
давлении и скорости деформации: а) модель JH [13, 21]; б) модели RHT [20] и K&C [15]

Partial fracture (0<D<1)

Partial fracture (0<D<1)

Damage initiation

D = 0
Damage

D = 1

Stress

E
qu

iv
al

en
t S

tr
es

s 


Equivalent Plastic Strane p

p
f at P = P0

D
am

ag
e 

D
0 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  1

E
qu

iv
al

en
t S

tr
es

s 


Stress

Damage initiation
D = 0 D = 1

Damage

D
am

ag
e 

D
0 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 1

Plactic

Elastic

Plactic

Elastic

p
f at P = P0

Equivalent Plastic Strane p

а)                                                                                         б)



568

Численный анализ экспериментальных схем

Выполнено численное исследование формирования нагрузки в нескольких
схемах, которые показаны на рис. 3. В первом случае (схема A) ограничение сме-
щения нагружающего стержня задается зазором в зоне его уменьшенного сечения,
а регулирование величины зазора обеспечено гайкой-втулкой, которая закреплена в
опоре резьбовым соединением. Во втором случае (схема B) повторяется уже
созданная модификация установки, представленная на рис. 2. В третьем же случае
(схема C) ограничение смещения нагружающего стержня задается зазором в зоне
установки самого образца, где размещается упорная шайба заданной толщины. Чис-
ленное моделирование проводилось с использованием отечественного пакета про-
грамм «Логос-Прочность».

Рис. 2. Модификация экспериментальной установки метода Кольского
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Рис. 3. Схемы модификаций экспериментальной установки метода Кольского

Регулируемый зазор

Упор Тензодатчик Тензодатчик

Формирователь
импульса

A

B

C

Формирователь
импульса

Регулируемый зазор

Испытываемый
образец

Тензодатчик
Опорный
стержень

Испытываемый
образец

Регулируемый зазор

Формирователь
импульса

Ударник

Испытываемый
образец

Опорный
стерженьНагружающий

стержень

Тензодатчик

Ударник УпорУпорные
гайки

Ударник Нагружающий
стержень

Тензодатчик

Тензодатчик

Опорный
стержень

Упор

Нагружающий
стержень



569

В ходе численного моделирования исследованы все предложенные схемы,
показанные на рис. 3. В качестве образца был принят условный материал со
следующими характеристиками: диаметр d = 10 мм, толщина l0 = 5 мм, модуль
упругости E = 70000 МПа, начальный предел текучести т = 200 МПа, коэффициент
Пуассона  = 0,33, касательной модуль упругости E = 1000 МПа. После проведения
расчета и сравнительного анализа полученных результатов, показанных на рис. 4,
видно, что при заданном регулируемом зазоре, равном 0,3 мм, остаточная дефор-
мация будет разной в зависимости от примененной схемы. В первых двух случаях
(схемы A, B) нагружающий импульс после прохождения ограничителя затухает плав-
но, что показывает более длительное время деформации в месте установки образца.
Наиболее близкий результат расчета к теоретическому значению, вычисляемому по
формуле

0

0ln
l

ll 
 (2)

и равному  = 0,062 (горизонтальная черная линия на рис. 4), получен на одной из
схем, где зазор, обеспечивающий требуемую длительность нагружающего импульса,
реализован в месте установки испытуемого образца (схема C).

Заключение

После сравнения результатов, полученных путем проведения испытаний на моди-
фикации метода Кольского в лаборатории динамических испытаний материалов На-
учно-исследовательского института механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского, и резуль-
татов, которые получены путем численного моделирования с использованием оте-
чественного пакета программ «Логос-Прочность», была выбрана схема, позволяющая
достаточно точно получать заданные степени деформации образца при разных ско-
ростях деформации.
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The occurrence and development of damage in concrete and other brittle materials subjected to
mechanical loads of varying intensity and duration, at the macroscopic level manifests itself in the
form of cracking and fragmentation and makes a significant contribution to the load-bearing capacity
of structures. To quantify the strength degradation of the damaged material, a scalar damage
parameter is often used. Experimental investigation of the damage accumulation process under
high-speed dynamic loads requires a tool that allows stopping the deformation process of a specimen
at a given strain rate at a given strain magnitude. The proposed work is devoted to the problem of
experimental study of damage accumulation process in brittle materials. Some common models
used to predict the processes of dynamic deformation and fracture of concrete taking into account
damage under loading are described. An experimental setup realizing a modification of the Kola
method is developed to obtain the specified degrees of deformation of the specimen at different
strain rates. Several load shaping schemes are considered. Two schemes allow limiting the
deformation of the specimen in the experiment by adjusting the duration of the loading pulse, and
one scheme allows limiting the deformation of the specimen due to the presence of a rigid ring
surrounding the specimen. The processes of load formation and dynamic deformation of the
specimen under the action of this load were analyzed using the following methods.

Keywords: computational experiment, modeling, mechanics of damaged medium, stress-strain state,
damage, fracture, resource, dynamic properties, Kolsky method.
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