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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Задача адекватного численного моделирования 

процессов деформирования и разрушения тяжело нагруженных конструкций 

большепролетных сооружений с учетом значимых эффектов нелинейностей в 

статической и динамической постановках является актуальным вопросом в 

современной теории и практике расчетов. Недавние печально известные 

примеры обрушения-конструкций покрытий СОК «Трансвааль-парк» и зда­

ния Басманного рынка, локального разрушения узла ККЦ «Крылатское» и др. 

— подтверждение этого положения. 

Большинство используемых расчетных методик представляют собой 

квинтэссенцию инженерных подходов, ограничивающихся^ областями ста­

тических расчетов и учитывающих возникновение динамических эффектов! 

через введение полуэмпирических коэффициентов. 

Исходя, из современных вычислительных возможностей, наиболее эф­

фективным подходом к решению данной комплексной задачи, становится-

метод конечных элементов с прямым интегрированием по времени нели­

нейных (включая эффекты физической, геометрической и конструктивной 

нелинейностей)/ уравнений? динамики.. При этом важным в методологиче­

ском и практическом смыслах представляется разработка, методики в рам­

ках единого алгоритма, реализующей разномасштабную, с проявлением 

различных механизмов разрушенияфаботу критических узлов, и всей кон­

струкции. 

Разработка верифицированной методики и ее программной реализации, 

основанной на численном моделировании задач деформирования и разру­

шения конструкций большепролетных сооружений, позволит отечествен­

ным специалистам проводить полный анализ поведений-конструкций, влия­

ния деформативности и действительных схем работы узлов на работу всего 

сооружения в целом, оценить возможные сценарии, процессов обрушения в 

результате локальных структурных изменений. 
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Цели и задачи работы. Целью работы являлась разработка, программ­

ная реализация и верификация методики комплексного расчета статических и 

динамических процессов деформирования и разрушения конструктивных уз­

лов и обрушения большепролетных сооружений, основанной на едином ал­

горитме нелинейной динамики и позволяющей проводить решение результи­

рующих сильно нелинейных задач в форме вычислительного эксперимента. 

Исходя из поставленной цели работы, решались ̂ следующие задачи: 

• Анализ результатов» отечественных и зарубежных теоретических и 

экспериментальных исследований в данной области. 

• Обоснованный выбор эффективного метода численного решения, по­

добных задач. 

• Разработка комплексной методики многоэтапного расчета задач де­

формирования и разрушения'от локальных узлов к полной конструкции. 

• Разработка программного интерфейса, к «базовому» программному 

комплексу с целью автоматизации проведения расчетов-. 

• Верификация разрабатываемой методикой реализующего программно­

го обеспечения на основе сравнения результатов расчетов с результатами испы­

таний. 

•> Применение разработанной4 методики» и реализующего программного 

обеспечения для моделирования реального процесса деформирования' и об­

рушения большепролетного сооружения, с выявлением действительной* ра­

боты и критической нагрузки разрушения узлов конструкций. 

Методы и средства исследований. Методами и средствами исследова­

ний являются, современные математические модели механики деформируе­

мого* твердого тела и численные методы решения задач нелинейной дина­

мики конструкций во временной области. 

Научная новизна: 

• Разработана комплексная методика численного моделирования про­

цессов деформирования и разрушения конструкций большепролетных со-
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оружений в трехмерной динамической постановке с учетом значимых эф­

фектов физической, геометрической и конструктивных нелинейностей. 

• Разномасштабная и с проявлением различных механизмов разруше­

ния работа «критических» узлов-элементов и всей конструкции реализована 

в рамках единого алгоритма нелинейной-динамики на основе метода конеч­

ных элементов с явной схемой интегрированиям© времени. 

• Методика верифицирована на представительном наборе статических 

и динамических задач с развитыми эффектами- физической, геометрической 

и конструктивной.нелинейности. 

• Методика использована* для-«ретроспективных» нелинейных дина­

мических расчетовфеальных конструктивных узлов и конструкции-покры­

тия' спортивно-оздоровительного комплекса «Трансвааль-парк». Подтвер­

жден зафиксированный в 2004 г. сложный нелинейный характер деформи­

рования и локального инициирующего разрушения конструктивных узлов 

и прогрессирующий характер обрушения,всей системы. 

Практическое значение: 

• Разработанная методика, численного моделирования? позволяет ре­

шать практические задачи деформирования^ и разрушения < тяжело, нагру­

женных узлов-элементов и всей конструкции; большепролетных сооружений 

на стадиях их проектирования, эксплуатации-мониторинга и экспертизы. 

• Разработан проблемно-ориентированный для строительной области 

программный модуль Inter-DYN, автоматизирующий? проведение вычисли­

тельных экспериментов с формированием полного программного кода для 

входного файла расчетного процессора ПК L S - D Y N A H * картин визуализа­

ции дляпостпроцессора. 

• Решенные верификационные задачи- можно использовать как основу 

для проведения верификации ПК LS-DYNA в системе Российской акаде­

мии архитектуры и строительных-наук. 

6 



Достоверность полученных результатов обеспечивается: 

• ' использованием апробированного математического аппарата (мате­

матические модели механики деформируемого твердого тела) и численные ме­

тоды решения задач нелинейной динамики конструкций во временной обла­

сти; 

• успешным решением представительного набора верификационных 

тестовых задач; 

• согласованием получаемых результатов с результатами натурных за­

меров, сходными картинами разрушения конструкций. 

Внедрение. Методика и программное обеспечение применяются в 

ГУП МНИИП Моспроект-4, Научно-образовательном центре компьютер­

ного моделирования (НОЦ КМ)МГСУ и Научно-исследовательском* цен­

тре «СтаДиО» для практических расчетов конструкций большепролетных 

сооружений. 

Личный вклад соискателя. Все разработки и исследования, изложенные 

в диссертационной работе, проведены «лично соискателем в процессе научной 

деятельности. Из совместных публикаций в диссертацию включен лишь тот 

материал, который непосредственно принадлежит соискателю. 

На защиту выносятся: 

• Методология численного моделирования процессов деформирования 

и разрушения конструкций большепролетных сооружений, с учетом значи­

мых эффектов физической, геометрической и конструктивной нелинейно-

стей во времени. 

• Результаты представительной серии верификационных- задач, ре­

шенных в обоснование достоверности и эффективности разработанной ме­

тодики и базового программного обеспечения, 

• Разработанный проблемно-ориентированный программный модуль 

для проведения вариантных вычислительных экспериментов, позволяющий 

в автоматизированном режиме формировать полный программный код для 

всех этапов расчета. 
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• Результаты исследования напряженно-деформированного состояния, 

устойчивости и механизмов разрушения наиболее нагруженных узлов и об­

рушения конструкций покрытия СОК «Трансвааль-парк» по разработанной 

методике. 

Апробация научных положений, основных результатов выполненного 

исследования произведена в виде' докладов на научно-технических кон­

ференциях и семинарах: 

• • Первая^ международная научно-практическая конференция «Теория 

и практика расчета зданий, сооружений и элементов конструкций. Аналити­

ческие и численные методы», 2008 г. 

• Третий Международный1 симпозиум «Актуальные проблемы компь­

ютерного-моделирования конструкций и сооружений». Новочеркасск, 21-24 

июня 2010 г. 

• IV Международная научно-практическая конференция «Теория и-

практика расчета зданий, сооружений и элементов конструкций. Аналити­

ческие и численные методы». 2011 г. 

Публикации..По* тематике диссертации опубликовано семь работ, в том 

числе две работы в изданиях, включенных ВАК в перечень рекомендуемых. 

Структура и объем.работы. Диссертационная работа состоит из введе­

ния, пяти глав, заключения, списка литературы. 

Во введении приводится обоснование актуальности работы, определе­

ны предметы, цели и задачи исследований, перечислены основные научные 

и практические результаты, приведено^краткое содержание диссертации по 

главам. 

В первой главе приводится аналитический обзор современного состоя­

ния вопросов теории нелинейного деформирования и разрушения конструк­

ций. Приведены основные выкладки механики деформируемого твердого те­

ла. Рассмотрены классические и современные теории пластичности, наибо­

лее распространенные модели нелинейного деформирования и разрушения 

материалов, численные методики моделирования контактных взаимодей-
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ствий, современные подходы и нормативные документы по численному мо­

делированию напряженно-деформированного состояния конструкций с уче­

том физической, геометрической и конструктивной нелинейностей, в том 

числе, востребованные при расчетах на прогрессирующее обрушение. При­

ведены, описания современных коммерческих программных комплексов 

(ANSYS, ABAQUS, AUTODYN, LS-DYNA, NASTRAN и т. п.) на базе мето­

дов конечных элементов, применение которых позволяет эффективно решать 

рассматриваемый класс задач. 

Во второй главе приведена постановка диссертационной задачи, описана 

разработанная методика численного моделирования^ квазистатических и ди­

намических процессов1 нелинейного деформирования и разрушения- кон­

струкций, произведен отбор численного метода решения^ поставленной зада­

чи с приведением теоретических выкладок, произведен выбор основного 

программного комплекса, используемого для проведениярасчетов.. 

В^третьей главе представлена верификация методики.расчетов? нелиней­

ных динамических и квазистатических процессов1 деформирования и разру­

шения, приведены тринадцать верификационных примеров-с развитыми! фи­

зическими, геометрическими и>конструктивными,нелинейностями,.представ­

лена сводная» «матрица верификации» разработанного подхода. 

В четвертой! главе представлено описание разработанного объектно-

ориентированного исследовательского программного модуля*InterDYN, пред­

назначенного для автоматизации, процесса применения!методики.на практике. 

В пятой главе рассматривается применение разработанного подхода 

численного решения сложной практической- задачи. — нелинейному деформи­

рованию и разрушению узлов-элементов и. обрушению конструкций, покры­

тия СОК «Трансвааль-парк» (г. Москва). 

Основные выводы по отдельным главам обобщены в заключении. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОБЛАСТИ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

И РАЗРУШЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЬЕХКОНСТРУКЦИЙ 

Надежность и безопасность зданий и сооружений с развитием числен­

ных методов^ мощностей современных вычислительных систем все более 

связывается с формированием научных подходов моделирования действи­

тельной работы конструкций для нормального и аварийного режимов экс­

плуатации. Для первого и основного из режимов, важным вопросом стано­

вится возможность возникновения неучтенных зон, в которых возникают 

неконтролируемое, нелинейное деформирование и накопление поврежде­

ний' материалами, и' как следствие, изменение схемы работы конструктив­

ных узлов с возможным разрушением, переход сооружения в аварийное 

состояние с вероятностью обрушения: Способом решения данного вопроса 

становится применение численных методов нелинейной-динамики и меха­

ники деформируемого твердого тела. 

' 1.1. Общие положения 

1.1.1. Общие уравнения механики деформируемого твердого тела 

Любое внешнее воздействие на тело сопровождается тем, что все точки 

получают ускорения, и как следствие возникновения- движения, появления 

полей перемещений и (образует поля тензора деформаций- е и тензора 

напряжений Коши ст ) и-скоростей'и. 

Напряженное состояние любой точки тела определяется тензором на­

пряжений а 

ст = 

стп 
а21 

СТ31 

а 1 2 

а 2 2 

^ 3 2 

а13 

СТ23 

азз 

(1.1) 
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CTjj - нормальные напряжения, остальные — касательные напряжения 

Тензор напряжений ст представляется суммой двух тензоров - шарового 

тензора напряжении ° 

S . = 

а 0 О О 

О ст0 О 

О О ап 

(1.2) 

и девиатора тензора напряжений D( 

ст 

D . = 

CTu-CTo 

'21 

'31 

12 

СТ22 ~ СТ0 

'32 

'13 

а 2 3 

стзз _ а о 

(1.3) 

CTj + а 2 + ст3 

— среднее напряжение, где ст,, а 2 , ст3

 - главные напряже­

ния. 

Тензор напряжений имеет три основных инварианта: первый — линейный 

Т1ст, второй — квадратичный Т2ст, третий - кубический Т3а 

Т 1а = С7, + СТ2 + а з 

Т 2 а = Gl + а 2 + а 3 

Т3а = а 1 + а 2 + а 3 

(1.4) 

Интенсивность напряжений ст; можно определить следующими способа­

ми: 

— через главные напряжения 

CTi " " W ^ 1 " С Т 2 ) 2 + ( а 2 - С Т з ) 2 + ( С Т 1 - ^ з ) 2 (1.5) 

через инварианты тензора напряжений 

л/2" 
V3 T2C T-Ti (1.6) 
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Деформированное состояние любой точки тела определяется тензором 

деформации е. 

£11 812 £13 

Б 2 1 е 2 2 8 2 3 

£ 31 Б 3 2 е з з 

(1.7) 

где SJJ — компоненты тензора деформаций, i,j— индексы 

Компоненты 8i; — компоненты продольных деформаций, остальные -

компоненты сдвиговых деформаций. 

Тензор деформаций s может быть представлен в виде суммы двух тензо­

ров: 

- Шарового тензора деформаций SE (отвечает за изменение объема без 

изменения формы частиц) 

S E = 

s0 О О 

О е0 О 

О О Бп 

(1.8) 

- Девиатора тензора деформаций DE (отвечает за изменение формы мате­

риальных частиц) 

(19) D E = 

е п — е о 

8 2 1 

8 3 , 

S 12 

8 2 2 — 8 0 

Б 32 

£13 

Б 2 3 

е зз ~~ е о 

O i I *^о 'Х 
— средняя деформация, где Cj,s2,e3 - главные деформа­

ции 

Тензор деформаций имеет три основных инварианта: первый - линейный 

Т1Е , второй — квадратичный Т2£, третий - кубический ТЗЕ: 

Т 2 , = 8 ? + е * + 6 * (1.10) 
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Интенсивность деформаций е; определяется через главные деформации 

- ^ ( £ 1 - е 2 ) 2 + ( е 2 - е 3 ) 2 + ( £ 1 - е з ) 2 ( Ы 1 ) 

е. 
3 

через инварианты следующим образом 

Ь=^фк*Р% (1.12) 

Скорость изменения деформированного состояния определяется тензо­

ром скоростей деформаций: 

% 4 ( V i u i + v i U | ) ( 1 л з ) 

где V j — оператор Гамильтона 

ц — вектор скорости 

Компоненты тензора напряжений можно представить в виде зависимости 

от компонент тензора деформаций, тензора скорости деформаций и темпера­

туры 

c„ = ii(e,,Vr) (1.14) 

Физическое поведение деформируемых сред определяется способностью 

сопротивляться изменению объема частиц, механическое - способностью 

деформируемых сред реагировать на формоизменение. 

Физическое поведение определяется через функцию связующую шаро­

вые тензоры напряжений и деформаций 

S C T =f(S e ), (1.15) 

механическое поведение - через функцию связующую девиаторы напря­

жений и деформаций 

D *= f (° .) (i.i6) 
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Девиаторам деформаций и напряжений соответствуют скалярные вели­

чины — интенсивность деформаций s; и интенсивность напряжений CTL соот­

ветственно. 

Механическое поведение среды в общем виде может быть представлено 

можно представить в следующем виде: 

a i = f i (е;,ё;,р,Т,...) (1-17) 

Выражение (1.17) — определяющее уравнение. 

Среднее напряжение равно давлению р в данной точке (ст = -р) ,тогда 

уравнение описания физического поведения может быть представлено как 

р = р(р,Т) (1.18) 

Выражение (1.18) - уравнение состояния среды. 

Различают разные модели среды: 

- простые модели сплошной среды, учитывающие одно из механиче­

ских свойств: 

• Модель среды, способной оказывать сопротивление изменению 

формы своих частиц, — идеальная среда. В этой модели 

р = р(р,Т) (1.19) 

где gy - символ Кронекера. 

• Среда, учитывающая проявление свойств пластичности — жест-

копластическая среда. 

*< = иК°«-°8<) (Ь22) 

где а т - предел текучести материала. 

• Модель изотропной сжимаемой сплошной среды, с линейно за­

висящим сдвиговым и объемным сопротивлением от скоростей 

деформаций - модель вязкой жидкости. Уравнения, определяю-

14 



щие физическое и механическое поведение среды, имеют вид 

а = - р + 3лё0, р = р(р,Т) (1.21) 

DG = 2pX>£, (1.22) 

где X и \х — динамические коэффициенты объемной и сдвиговой 

вязкости, Б 0 — средняя скорость деформаций. 

- сложные модели сплошной среды — модели, в которых учи­

тываются два и более основных механических свойства: 

• идеальная пластическая модель; 

• жесткопластическая модель с линейным упрочнением; 

• жесткопластическая модель с нелинейным упрочнением; 

• упругопластическая модель с линейным упрочнением; 

• упругопластическая модель с нелинейным упрочнением; 

и др. 

Рисунок 1.1. Упругопластическая модель с нелинейным упрочнением 
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1.1.2. Классические и современные теории пластичности, критерии пла­

стичности 

Классические теории пластичности (теория малых упругопластических 

деформаций Ильюшина [1] и теория пластичности Прандтля-Рейсса[184], 

[185], [187]) основываются на изотропном поведении материала. Для боль­

ших деформаций теория пластичности Прандтля-Рейсса (так же известна как 

теории пластического течения) считается более точной. 

Обе теории сходны по ряду пунктов: 

- В пластической области материал несжимаем 

- Деформации могут быть представлены в виде суммы упругих и пла­

стических составляющих: 

eu = e j + e j (1.23)-

- Приращение упругих деформаций определяется из закона Гука 

- Появление пластических деформаций происходит при выполнении 

условия возникновения пластичности. 

Различия теории сводятся к принимаемому закону изменения тензора 

пластических деформаций. В теории пластичности, Прандтля-Рейсса прини­

мается ассоциативный закон течения, а в основе теории малых упругопла­

стических деформаций Ильюшина заложено предположение о соосности де-

виатора тензора напряжений и тензора пластической деформации. 

Стоит так же отметить те.ории пластичности: 

- Теория Свайнгера [163], [164], [165] 

- Теория Прагера [197], [196], [198]-

Классическими критериями возникновения пластичности считаются: 

- Критерий Кулона (критерий наибольшего касательного напряжения). 

Получен в 1776 году [134]. 

- Критерия Треска — Сен-Венана 

стт = а, -ст3 (1-24) 
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а т — предел текучести при одноосном растяжении 

установлен Анри Треска в 1864 году и опубликован в [149], [191], 

[192]. Позднее был использован при построении теории пластично­

сти Сен-Венаном [100]. 

Рисунок 1.2. Поверхность текучести по критерию Треска — Сен-Венана 

- Критерий Губера - Мизеса - Хенки (критерий потенциаль­

ной энергии изменения формы) [155], [69], [26] 

°Т = ~ 7 j v ( a i ~ С 2 ) 2 +(<*2 ~ С Т з ) 2 + (СТ3 -<*l) 2 ( L 2 5 ) 

Рисунок 1.3. Поверхность текучести Губера — Мизеса —Хенки 
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Из современных теорий можно выделить: теорию упругопластических 

процессов А.А. Ильюшина, модификации теории пластического течения 

(ТПТ), статистические теории пластичности, физические теории пластично­

сти и реономная теория пластичности. 

Теория упругопластических процессов А.А. Ильюшина [43]. В рамках 

данной теории пластичности используется предложенное Ильюшиным, век­

торное представление процесса деформирования. Согласно этому представ­

лению; пяти независимым компонентам девиатора деформаций (напряжений) 

во взаимно однозначное линейное соответствие ставятся пять- компонент 

вектора деформаций (напряжений), которые относят к векторам ортонорми-

рованного; фиксированного в соответствующем пространстве (деформаций 

или напряжений) базиса а ;. Производные даннойг теории: теория пластично­

сти для траекторий малой кривизны [18], теория, пластичности для траекто­

рий среднейкривизны[39]. 

Модификации теории пластического течения [77]. Производные теории 

пластического течения в,основном ориентируются на-применении.различных 

законов упрочнения*. Выделяются?как одноповерхностные (Кадашевич, [45]), 

так и и многоповерхностные (Мроз, [172]) теории; вфамках которых форму­

лируются законы переноса и эволюции-форм поверхностей течения. 

Статистические теории пластичности. Одним* из наиболее распро­

страненных подходов,статистических теорий пластичности является стати­

стический подход [75]. В'рамках него» выделяются? микроструктурные эле­

менты исследуемого материала,, поведение которых стараются описать одно­

типными законами, с использованием минимального количества физических 

характеристик. В дальнейшем, на основании представительной выборки, 

осуществляется статистическое осреднение. Недостатком подхода, по мне­

нию [75], является недостаточная точность описания для упругопластической 

стадии по сравнению с упругой. 
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Среди моделей физической теории пластичности можно выделить моде­

ли: модель Бишопа-Хилла [130], fl29], модель Линя [65], [168]. 

Реономная теория пластичности получила распространение благодаря 

трудам А. Н. Супруна [102], [103]. В рамках теории рассматриваются пласти­

ческие и реономные эффекты как проявление единого процесса деформиро­

вания среды. 

1.1.3. Численные модели динамического деформирования материалов 

Популярными моделями динамического деформирования в современных 

программных комплексах считаются модели: Cowper-Symonds [143], 

Johnson-Cook ([161], [162]), Steinberg-Guinan [190], Zerilli-Araistrong ([203], 

[204]), Gurson-Tvergaard ([147]; [193], [194]) (см. табл. 1.1): В их основу поло­

жены соотношения ассоциированной теории течения [184], [185], [187], при 

этом критерий пластичности совпадает с пластическим потенциалом. 

Таблица 1.1. Модели деформирования материалов 

Наименование Условие текучести 

Cowper-Symonds ст; = k ( s p ) " 
( ё.Х 

1 + 
г г V 

v 
V 

J 

Johnson-Cook ^ i = ( c i + C 2 ( s p ) n ) 1 + C3ln 
f • w 

8 
\4JJ 

r T v 
V ТплУ 

Steinberg-Guinan a , = c y i o 
\ т-т0

л" (l + Q E ^ l + C ^ ) ' 

Zerilli-Armstrong o i = C 0 + C 1 e 
-C2T+C3Tln(s) C4« 

Gurson-Tvergaard 

' a * 

V a i0 7 

+ 2qjf * cosh 
q 2 x ( a , + a 2 + a 3 ) 

2G: 

-H^)' 
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В основе всех потенциалов, кроме модели Gurson-Tvergaard, лежит ряд 

констант и функциями учета трех основных факторов напряженно-

деформированного состояния на условие текучести: интенсивности тензора 

пластических деформаций и скоростей деформаций, а так же температуры. 

Процесс и история изменения указанных факторов,оказывает существенное 

влияние на конечную диаграмму деформирования материала. 

Данные потенциалы предоставляют достаточную' информацию о состоя­

нии НДС в конкретный момент и, истории изменения в рамках выбранного 

подхода. Основываясь на данной информации* становится возможным фор­

мулирование и применение автономных моделей.динамического-разрушения. 

При этом достоверность применяемой модели разрушения будет определять­

ся адекватностью применяемой модели^ деформирования* 

Один из способов учета кинематического упрочнения и динамического 

эффекта Баушингера в численных моделях деформирования материалов был 

предложен Кадашевичем и Новожиловым в [44]: 

Для описания) деформационной анизотропии* материала при знакопере­

менных процессах деформирования в. модель включается' тензор, микрона­

пряжений' а1Г-

С учетом этого параметра интенсивность напряжений будет иметь сле­

дующий вид, предложенныйв [46] КазаковымИлКапустиным: 

^=^{^ы-а^){^-аи) 0-26) 

В работе [46] так же предполагается, что в общем случае тензор осу име­

ет ненулевой вид и отвечает, как за кинематическую составляющую упроч­

нения (трансляция поверхности текучести), так и за изотропную (расширение 

поверхности текучести). 

20 



В отличии от указанной работы в ряде программных комплексов тензор 

ос, отвечает только за кинематическую составляющую, а изотропная состав­

ляющая вводится через параметр у. 

CTi =^2{аи-аы){°ы-С(-и)-у2 

(1.27) 

1.1.4. Численные модели динамического разрушения 

Большую часть существующих моделей механических теорий прочности 

[3] относят к однопараметрическим теориям прочности. Так же ряд данных 

по механическим теориям прочности в отечественной литературе содержится 

в [46], [62], [63], [29], [27], [59], [72]. 

За основные параметры напряженно-деформированного состояния в мо­

мент наступления разрушения в данных теорий принимаются либо эквива­

лентные деформации, либо эквивалентные напряжения. Момент разрушения 

материала определяется через достижение критических значений указанных 

параметров. В таблице 1.2 представлен ряд типов разрушения и их критери­

ев. 

Таблица 1.2. Типы разрушений и их критерии 

Тип описывающего параметра, 

и тип разрушения 

Деформационные параметры 

(сдвиг, полосы адиабатиче­

ского сдвига) 

Параметры 

8 3 

Yi 

As^^AEjAcf 

Критерий 

разрушения 

S l > S m a x 

е 3 < £ т ; п 

Yl > Ymax 

/ ' max 
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Тип описывающего параметра 

и тип разрушения 

Силовые параметры (отрыв, 

откол) 

Параметры 

CTi 

Р 

5 = y |K C T i ) 
A K a = ( a 1 - a 0 ) 2 A t 

Критерий 

разрушения 

р < р . 
mm 

Р > Р 
max 

G>G 
max 

У А К ° = К а 

/ i ^ ^ max 

Энергетические параметры (трещинообразование, крошение) 

При моделировании квазистатических процессов деформирования ис­

пользуются в основном склерономные модели (не учитывающие время упру-

гопластических деформаций). В них используется гипотеза «единой кривой 

деформирования», в которой используется единая функция интенсивности 

напряжений а,, зависящая от интенсивности пластических деформаций* sf1, 

для всех видов напряженно-деформированного состояния. 

a , = f ( S l

p l ) (1.28) 

Для склерономных моделей, используемых при моделировании процес­

сов деформирования' и разрушения, характерно использование связующих 

функций и критериев разрушения не зависящих от скорости изменения.пла­

стических деформаций. При этом поверхность разрушения модифицируется 

через введение ряда множителей. 

Для зависящего от времени (реономного) динамического деформирова­

ния в уравнение диаграммы (1.28) вводится параметр, учитывающий скоро­

сти деформирования (скорость изменения пластических деформаций ё^1), в 

результате чего функция приобретает следующий вид 
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a i=f(sP 1,sf 1) (1.29) 

Использование моделей пластичности, зависящих от скорости деформа­

ций sj\ предполагает применение прямого численного интегрирования про­

цессов деформирования и накопления повреждений для любых (в том числе 

и простых) путей нагружения. 

При наличии в задаче температурных воздействий Т и достаточно боль­

ших средних напряжений стср количество аргументов в функции (1.29) рас­

ширяется до четырех 

a i=f(c 1

p l,8f 1,T,a c p) (1.30) 

На основании экспериментальных данных, приведены в [61]; об испыта­

ниях конструкционных материалов и их разрушении лри квазистатическом и 

динамическом нагруженишможно говорить, что для получения»качественных 

динамических диаграмм деформирования и пределов прочности, зависящих 

от времени* деформирования, необходимо получение большого числа стан­

дартизированных и унифицированных параметров при различных скоростях 

деформирования для дальнейшего «использования в описывающих моделях. 

Виды накопления повреждений' при динамическом деформировании 

можно разделить следующим образом: 

— Квазиравновесное накопление повреждений — процесс динамического 

деформирования материала, при* котором параметры- напряженно-

деформированного состояния не превышают пределы прочности, зависящие 

от скорости изменения пластических деформаций sf. Изменение' скоростей, 

деформирования'принимается плавным. 

— Существенно-неравновесное накопление повреждений — неравновесный 

процесс динамического деформирования материала, зависящий от времени 

воздействия, сопровождающийся кратковременным локальным превышени­

ем пределов прочности материала при установившейся скорости деформиро-
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вания, возможно кратковременное превышение критериев разрушения. С 

учетом этого, наступление разрушения на макроуровне происходит с запаз­

дыванием (через определенный интервал времени) в момент накопления кри­

тического объема микроразрушений. 

Среди алгоритмов суммирования повреждений преобладают преимуще­

ственно схемы линейного суммирования. Ряд из них представлен в работах 

[158], [159], некоторые вынесены в таблицу 1.3. 

Таблица 1.3. Схемы линейного суммирования повреждений 

Модель 

Длина траекто­

рии пластическо­

го деформирова­

ния 

Tuler-Butcher 

Johnson-Cook 

Gurson-Tvergaard 

Схема суммирования 

sF' = 

K' = }B(<j,-a0)°H(a1-CT0)dt 
0 

rds p l 

° H gP. '
г д е 

s p , = D , + D 2 x e l 3 a J x(l + D 4 x l n e ) 

V ) 

t 

f * = | ( f + f )dt 
J \ рост зарожд^ 
0 

fPoCT=(i-fKL 

f - AF P I 

зарожд 

A - коэффициент 

Критерий 

разрушения 

sf > ef 

K a = l 

ю = 1 

f*>f c 

fc - критиче­

ский объем за­

рождения тре­

щин 
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Схема; «длина траектории пластического деформирования» — произво­

дится, интегрирование по времени процесса деформирования вдоль траекто­

рии пластического деформирования. Относится к виду квазиравновесного 

накопления повреждений. 

Реализуемаясхема в рамках модели Tuler-Butcher [139] используется при 

исследовании процесса разрушения- материала в виде откола. Относится к 

неравновесному процессу накопления повреждений. 

Реализуемая схема в рамках модели Johnson-Cook [16Щ [162]— процесс 

квазиравновесного накопления повреждений, при котором момент разруше­

ния наступает, когда-функция* ю= Т-—— принимает значение 1. 
. - . • ' ' * ' • • 

Реализуемая схема; в рамках модели <Gurson-Tvergaara; — схема усложнен­

ного суммирования повреждений: Ее описание приводится в работах [147].; 

0193],,[194]: 

1.1.5: Обзоралгоритмов численногорешенияконтактныхзадач 

В'сбвременнойшрактикечисленногогмоделирования присутствует доста­

точно- большое число; контактных- алгоритмов; часть которых в виде обзора 

описана в сборнике Александрова и.Воровича [5]L 

На? основании; описания движения сплошной среды Бураго и Кукуджанов 

в работе [19] вводят классификацию контактных алгоритмов следующим об­

разом: 

- Лагранжевы алгоритмы: 

- Эйлеровы алгоритмы 

- Произвольные эйлерово-лагранжевы алгоритмы 

Классификация и описание эйлеровых и произвольных эйлерово-

лагранжевых алгоритмов приведена в [19]. 

Для задач деформирования и разрушения конструкций характерно реше­

ние в; Лагранжевом пространстве и, как следствие, применение лагранжевых 
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алгоритмов, подразделяющихся на алгоритмы расчета с абсолютно жестким 

телом и алгоритмы сквозного счета. 

Лагранжевы алгоритмы расчета контакта с абсолютно жестким те­

лом. В большинстве своем работы по расчету данного типа контакта сводятся 

к случаю взаимодействия тела с абсолютно жестким штампом или преградой. 

Процесс движения твердого тела принимается изначально определенным. В 

зависимости от используемого алгоритма, также возможен учет сил трения, 

через шероховатость поверхности контакта (граница твердого тела принима­

ется за поверхность скольжения). 

Лагранжевы алгоритмы сквозного счета. В данном! типе алгоритмов 

применяется лагранжева сетка с общими узлами и непрерывнымфешением 

при переходе через контактную границу, зоны разрыва контактов моделиру­

ются через введение локальных градиентов. 

Среди данного типа алгоритмов можно выделить следующие виды: 

— Алгоритмы идеального контакта согласованной сетки представлены в 

[95], [94], [105]. Используется для изначально определенных зон контактов, 

при условии решения задачи в условиях малых деформаций. Реализуются 

условия идеального контакта с учетом «слипания». 

— Алгоритмы идеального контакта несогласованной сетки для плоской 

задачи представлены в [9], для объемной задачи подход развит в работах 

[8],[182]. 

— Алгоритмы буферного слоя представлены в [144], [67], [83], [58]. Дан­

ный вид алгоритмов имитирует разрыв через введение в зону раскрытия кон­

такта промежуточного слоя и, как следствие, возникновение зоны больших 

градиентов. Реализация' контакта в этом случае будет сильно зависеть от 

свойств слоя. 

— Моделирование зон разрушения дискретными частицами [160], [125], 

[126]. В рамках подхода, при условии выполнения в лагранжевой ячейке кри­

терия разрушения, связи между узлами в зоне разрушения освобождаются, а 
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напряжения сходят к нулю. В дальнейшем ячейка может работать только на 

сжатие. 

При условии наличия большого числа ячеек на граничных поверхностях 

в процессе счета, для качественного решения задачи, требуется введение ме­

ханизмов определения неизвестных зон контактного взаимодействия. Поиск 

зоны контакта возможен двумя путями: 

— по прониканию граничных узлов в граничные ячейки 

— по сближению узлов или ячеек 

На выходе получаются контактные пары «узел — узел», «узел — ячейка» и 

«ячейка - ячейка». Для данного подхода .существует один минус - число по­

добных операций пропорционально квадрату числа граничных ячеек. 

С целью снижения, объема, операций был разработан ряд алгоритмов 

ускоренного поиска зоны контакта: 

, —Алгоритм «главный-подчиненный» - (master-slave algorithm) [148]. Один 

из первых алгоритмов поиска. Экономия достигается за счет изначального 

указания возможных зон контакта и: определения главных (граничные ячей­

ки) и подчиненных поверхностей контакта (граничные узлы). Bv дальнейшем 

производится определение проникновения между узлами' подчиненной* по­

верхности и'ячейками главной. 

— Глобальный алгоритм заполнения пространства кривыми (SFC) [136]. 

Основывается на иерархическом делении объема на ячейки до тех пор, пока в 

каждой ячейке не окажется по одному узлу. Узлу присваивается бинарный 

позиционный код расположения. Определение ближайших узлов произво­

дителе применением алгоритмов быстрого сравнения,позиционных кодов. 

— Глобальный алгоритм иерархии территории (ШТА) [205]. Алгоритм 

основан на поиске зон контакта между близкорасположенными группами 

граничных элементов. При выполнении критерия обнаружения для ряда 

групп запускается алгоритм локального поиска. 
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— Глобальный линейный позиционный алгоритм (LPOCA) [181]. В основе 

алгоритма реализуется кластеризация поверхности конечно-элементной мо­

дели на отдельные блоки-«параллелепипеды» со структурированной нумера­

цией, присваиваемой каждому узлу в виде атрибута. В дальнейшем произво­

дится проверка пересечения полученных кластеров, сокращая объем прове­

рок. 

— Локальный пинболл-алгоритм [127], [128]. Считается достаточно эко­

номичным алгоритмом. Для каждого КЭ описывается сферическая окрест­

ность (пинболл). Критерий «внедрения» определяется'пересечением пинбол-

лов: сравнивается расстояние между их центрами с суммой радиусов. При 

выполнении критерия к центрам пинболлов прикладываются/ силы пропор­

циональные «внедрению» с дальнейшим пересчетом в узлы элементов. 

— Локальный алгоритм функции зазора (GFA) [154]. В основе алгоритма 

лежит вычисление скалярной функции зазора на предварительном этапе для 

каждого узла по отношению к ближайшей граничной, поверхности (если от­

сутствует внедрение, то функция принимается равной нулю), на последую­

щих этапах для деформированной модели происходит вычисление новых 

значений* данной функции.* Если она приобретает значение отличное от нуля, 

то происходит «внедрение» поверхности, величина которого и возникающая 

реакция, пропорциональны полученному значению^ а направление «выталки­

вания» определяется антиградиентом функции. 

По окончанию обнаружения контактных зон и контактных пар становит­

ся необходимым определение нормальных контактных скоростей и усилий. С 

этой целью были разработаны ряд алгоритмов: 

— Алгоритм скольжения [106], [199], [201], [200], [51]. Алгоритм основан 

на счете задачи двух контактирующих поверхностей с попеременным при­

своением свойства жесткого тела одной из них. Стоит отметить, что получа­

емые контактные скорости и усилия при решении задачи будут иметь колеб­

лющиеся значения, что, в конечном счете, влияет на точность решения. 
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— Алгоритмы неупругого удара представлены в работах [96], [97], [35], 

[55]. В их основе лежит корректировка скоростей лагранжевых узлов в зоне 

контакта, путем решения задачи неупругого соударения узловых масс, вхо­

дящих в контактную пару либо «узел — ячейка», либо «узел — фиктивный 

узел». 

— Контактные алгоритмы метода множителей Лагранжа [156], [158], 

[159], [188], [36], [38], [205], [20], [21], [123], [124]. В их основе лежит опре­

деление контактных нагрузок, учитываемых в выражениях контактных ско­

ростей, исходя из условия непроникания. Для этого условия контактные 

нагрузки являются множителями Лагранжа. Отличия же современных трак­

товок данного подхода проявляется^ в различных методах учета непроника­

ния контактирующих поверхностей. 

— Алгоритмы метода штрафных функций [183], [132],[122], [56]. В ос­

нове алгоритма лежит пропорциональность контактных сил невязкам усло­

вий непроникания. 

1.1.6. Обзор методоврешения*задач с геометрической нелинейностью 

Впервые задача учета5 геометрической нелинейности возникла при расче­

те гибких нитей и стержней. В 1744 году Эйлер исследовал задачу о про­

дольном изгибе стержня с помощью бесконечных рядов. В дальнейшем было 

получено уравнение кривой получаемой при загрузке цепи равномерной 

нагрузкой. Решение для гибкой нити в 1830 году получил Навье. 

Расчетом стрежней в геометрически нелинейной постановке занимались 

Крылов А. Н., Тимошенко С. П. [104]. Аналитические подходы получили 

развитие в работах Бондаря Н. Г. [17], Попова Е. П. [85]. Общая теория рас­

чета и анализа гибких нитей предложена Качуриным Н. М. в работах 

[48],[49], теория-расчета висячих комбинированных систем на основе мат­

ричных алгоритмов смешанного метода представлена в работах Петропав­

ловского А. А. [80],[81]. 
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Конечноразностный подход к решению гибких нитей применительно к 

анализу висячих мостов представлен в работах Смирнова В. А. [101]. В рабо­

те [98] представлен способ использования метода скорейшего спуска и 

обобщенного метода Ньютона-Рафсона к решению задач равновесия Байто­

вых систем. Также методами расчета вантовых систем и гибких нитей зани­

мались Ржаницын А. Р. [93], Светлицкий В. А. [99], Перельмутер А. В. [79]. 

Теория упругости с учетом геометрической нелинейности представлена в 

трудах Лурье А. И. [66], Гольденблата И. И. [28], Новожилова В. В. [74],[73]. 

Задача нелинейного изгиба пластин представлена Бубновым в 1902 году 

при исследовании НДС бесконечно длинной пластины подверженной изгибу. 

По соотношениям между изгибными и мембранными напряжениями введена 

классификация пластина: жесткие, гибкие и абсолютно гибкие (мембраны). 

Проблематика оболочек и пластинок в геометрически нелинейной постанов­

ке рассматривается в работах Власова В! 3! [24], Григолюка Э. И. [33],[34], 

Вольмира А, С. [25]. Применение вариационно-разностных методов к расче­

ту гибких пластин и оболочек рассмотрено в работе [22]. 

С развитием и ростом вычислительных мощностей для решения, геомет­

рических задач становится' возможным применение метода конечных эле­

ментов. Постнов В. А. иХархурим И. Я. [86] построили мгновенную матрицу 

жесткости для ферменного элемента и предложили использовать» метод по­

следовательных приближений для решения данного типа задач. Матрица 

жесткости для-стержня с жесткими, узлами^ представлена в [42]. В работе [84] 

предложен подход к расчету стержневых систем методом конечных элемен­

тов. Методы анализа вантовых систем и жестких нитей представлены в рабо­

тах [54],[107]. 

В трудах [120], [133], [64] разработана матрица жесткости плоского 

стержневого элемента, работающего на изгиб. В [133] Кук Р. получил матри­

цу геометрической жесткости, исходя из энергетической теории. 
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В статье [180] Дж. Оден получил общие нелинейные уравнения для ана­

лиза трехмерных тел, испытывающих большие перемещения и конечные де­

формации. Систематизированное изложение метода конечных элементов и 

его применение к нелинейным задачам механики сплошных сред приведено в 

его монографии [76]. В. [52],[53]представлены методы расчета мембранных и 

гибких комбинированных систем. 

Разрешающие уравнения МКЭ • для трехмерной задачи нелинейной тео­

рии упругости представлены.в [31]. Методы расчета оболочек сложной фор­

мы с пошаговым нагружением и изменением геометрии предложены в [50]. 

Расчету пластин и оболочек посвящены работы>[6], [57], [7]'.. 

В4 [131] рассматривается НДС жестко заделанной пластины под действи­

ем равномерно распределенной нагрузки с использованием конечных эле­

ментов с 20-ю степенями свободы. Методика расчета пластин с использова­

нием, модифицированной матрицьгжесткости представлена в [175]. 

Задача изгиба пластин с начальной погибью и* анализ упругого прощел-

кивания рассматривается в [109];[108]. 

Систематизированные подходы к расчету пластин и оболочек методом 

конечных элементов .в геометрически нелинейной^ постановке приведены в 

работе [40]: 

1.2. Обзор численных методов и программных комплексов числен­

ного моделирования деформирования и разрушения конструкций 

Мощные численные методы механики, развитые в последние годы,.при­

шедшие на смену стержневым и конечноразностным дискретизациям крае­

вых задач, прежде всего - метод конечных элементов (МКЭ) и метод гранич­

ных элементов (МРЭ) — позволяют выполнять огромный комплекс задач чис­

ленного моделирования в самых различных областях. 
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Огромное число современных «промышленных» комплексов, построен­

ных на базе МКЭ, сочетают в себе инструменты для решения пространствен­

ных задач, как в статической, так и динамической постановке. 

Метод конечных элементов (finite element method) [40],[41], относится к 

вариационным методам. Его математические основы были впервые сформу­

лированы Р. Курантом в 1943г. [135], а термин «конечный элемент» впервые 

был введен Р.' Клафом в 1960 г. Метод основан на идее аппроксимации не­

прерывной функции дискретной моделью, которая строится на множестве 

кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе подобла­

стей, называемых конечными элементами. Исследуемая геометрическая об­

ласть разбивается на элементы таким образом, чтобы на каждом из них неиз­

вестная функция аппроксимировалась некой функцией (как правило, поли­

номом). Эти функции должны удовлетворять граничным условиям непре­

рывности, совпадающим с граничными условиями, налагаемыми самой зада­

чей. Выбор'для каждого элемента аппроксимирующей функции будет опре­

делять соответствующий тип элемента. 

Стоит отметить, что современные реализации. МГЭ имеют некоторые 

преимущества перед МКЭ для статического расчета массивных систем; од­

нако МКЭ сохранил свои лидирующие позиции при комплексном анализе 

комбинированных систем, включающих стержневые, плитно-оболочечные и 

объемные фрагменты. 

Чаще всего практические и научные расчеты выполняются с использова­

нием программных систем «промышленного» типа (программные комплексы 

ANSYS, ABAQUS, MSC.NASTRAN), хотя известны примеры, когда приме­

няются разовые разработки, специально создаваемые «под задачу». На пост­

советском пространстве были созданы такие программные комплексы, как 

СТАДИО, ЛИРА, СКАД. 

К настоящему времени разработаны сотни типов и «семейств» конечных 

элементов, моделирующих геометрико-жесткостные, инерционные, диссипа-
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тивные и нагрузочные характеристики и напряженно-деформированное со­

стояние реальных подсистем в плоской, осесимметричной и трехмерной по­

становках. «Джентльменский» набор продвинутых программных комплексов 

включает, как правило, прямо- и криволинейные стержневые, двумерные 

(плоское напряженное, плоское деформированное и осесимметричное состо-

яния),. тонко-, средне- и толстостенные одно- и многослойные плитные и 

оболочечные постоянной и переменной толщины, трехмерные конечные 

элементы. Элементы изопараметрического семейства? со «сдвинутыми» про­

межуточными узлами на сторонах (гранях) позволяют, вг частности, описать 

НДС в зоне трещины без привлечения специальных сингулярных КЭ и вы­

числить коэффициенты интенсивности напряжений — параметры^ определя­

ющие рост или стабилизацию трещин в рамках концепции линейной механи­

ки разрушения; 

Начиная* с 80-х годов, в связи с возрастающей необходимостью расчета за­

дач нелинейного динамического деформирования* и; разрушения конструкций; 

начинают, активно развиваться; численные методы решения; задач» нелинейной, 

динамики;, Параллельно развиваются?два подхода решения динамических задач 

с интегрированием по времени: явная и неявная; схемы интегрирования; Наибо­

лее востребованными программными кодами! с неявной схемой интегрирования 

стали LS-DYNA, AUTODYN и ABAQWS/Explicit. Указанные комплексы имеют 

достаточно представительный набор КЭ, моделей деформирования материалов 

и критериев:разрушения^.реализуют решение как в лагранжевом пространстве, 

такив эйлеровом и произвольном эйлерово-лагранжевом. 

В последние годы параллельно с МКЭ получил развитие метод прикладных 

элементов? (Applied Element Method) [117].В-методе АЕМ принимается кон­

цепция дискретного растрескивания и связи конечных элементов через пру­

жины, на каждую степень свободы, что позволяет автоматически отслеживать 

разрушение конструкции, проходя; через все стадии работы материала: упру­

гая, образование трещин и их распространения при растяжении, текучесть в 
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арматуре, разделения элементов и возникновение контакта, а также столкно­

вение с землей и смежными конструкциями. 

В таблице 1.4 представлено сравнение программных комплексов по реа­

лизуемым в них типам расчетов. 

Таблица 1.4. Сравнительная таблица программных комплексов 

Наименование 
комплекса 

S 

а 

Динамика 
(схемы интегр. 

по времени) 

Неявная 
схема 

Явная 
схема 

Ф
из

. 
не

ли
н.

 

а" 

а; 

1 

а: 
а 

а 

1 
а 

а s 

"~ч а 

Иностранные 

ANSYS 
[116][115][114] 

ABAQUS 
[15Щ52] 

NASRAN 
[174][173] 

Code Aster* 
[169] 

Calculix*[146] 

LS-DYNA 
[158][159] 

AUTODYN[119] 

ABAQUS/ 
Explicit[153] 

Impact* 

Extreme Loading 
for Structures 
(AEM)[118] 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- i - * * 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

_ ) . * * 

— 

— 

— 

+ 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

н.д. 

— 

+ 

н.д. 

н.д. 

— 

— 
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Наименование 
комплекса 

| 

0 

Динамика 
(схемы интегр. 

по времени) 

Неявная 
схема 

Явная! 
схема 

Ф
из

. 
не

ли
н.

 

Ге
ом

. 
не

ли
н.

 

-** 
»•*» 

а: 

1 
ft о 
• * * 

Ге
не

т
ич

. 
не

ли
н.
 *
*
*
 

Россия, Украина, Белоруссия и другие страны СНГ 

ЛИРА [30] 

SCAD [47] 

СтаДиО [16] 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

— 

— 

+ 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

* - «свободно распространяемые» программные комплексы 

** - неявная.схема1 интегрирования применяется для КЭ «явного» типа 

**,* _ реализация этапности возведения и демонтажа конструкций 

н.д.-нет данных 

* 

113. Современная практика анализа и моделирования процессов раз­

рушения.и обрушения конструкций зданий и сооружений 

Обрушения ряда объектов, таких как здание Ronan Point (Лондон, Ан­

глия; 1968т), арена Хартфорд (Хартфорд, США', 1978), арена Кемпер (Кан­

зас, США, 1981»), Всемирный торговый центр (Нью-Йорк, США, 2001), 

СОК «Трансвааль-парк» (Москва, 2004), стали в,какой-то мере отправны­

ми1 точками в практике расчетов на прогрессирующее обрушение и моде­

лирования деформирования и разрушения конструкций. 

После обрушения здания Ronan Point появились изменения в норма­

тивной базе Англии — в ноябре 1968 г. были изданы стандарты [189]. Были 

зафиксированы термины: альтернативный путь нагрузки, сплошность и 

случайная нагрузка. 
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В 1972 г. термин «прогрессирующее обрушение» был впервые отоб­

ражен в нормах США [112] (впоследствии дополнены в [113]). В «резуль­

тате» попадания самолетов в башни Всемирного торгового центра в Нью-

Йорке были-разработаны [ПО], [195], [145]. Изменения были внесены так-

же и в европейские нормы Eurocodes-1 [138]. 

В отечественной нормативной литературе необходимость анализа кон­

струкций на аварийные разрушающие воздействия возникла с введением в 

действие ГОСТ 27751-88 [32], предписывающим проведение расчета на 

отказ любого элемента конструкции. Однако документ не регламентировал 

ни*методы,исследования, ни их объемы. В. 1999 году совместными усилия­

ми- МНИИТЭП и НИЦ, СтаДиО разработаны, рекомендации [92] по предот­

вращению прогрессирующего обрушения^крупнопанельных зданий. 

В* последующие годы «на волне» от трагического, обрушения СОК 

«Трансвааль-парк» были выпущены рекомендации. [88], [89]; [90], [91], 

одним из основных требований которых стал расчет сооружений на ава­

рийные воздействия в виде удаления конструктивного элемента с учетом 

геометрической и физической нелинейностей с помощью метода.конечных 

элементов: 

Практика численного моделирования процессов» и> анализов, причин 

разрушеният и* обрушения* зданий и сооружений в силу своей специфики 

является,достаточно ограниченной и развивается по большей части в по­

следние годы. 

В<зарубежной практике наиболее значимым исследованием стал анализ 

причин обрушения Всемирного- торгового центра^ (WTC), выполненный 

Национальным институтом стандартов и технологий (NIST) в период с 

2002 по.2005т. [178], [179], [177]. При этом публикация дополнений к рас­

чету и ответы на поступающие вопросы по моделированию производились 

вплоть до 2010 г. 
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В; Российской практике исследование подобного уровня- производилось в 

рамках всестороннего исследования причин обрушения СОК Трансвааль-Парк, 

выполненного ЗАО НИЦ СтаДиО на базе программных продуктов ANSYS, 

ANSYS/FLOTRAN, ANSYS/CFX, ABAQUS, ПК СтаДиО, ПК ЛИРА 9.0, SCAD 

7.31 R5. Интегральные результаты экспертизы были опубликованы в [4]. 

Тема моделирования, прогрессирующего обрушения конструкций кроме 

того фигурирует в работах Г. Бланкерхорна (G. Blankenhorn) и С. Маттерна 

(S. Mattern) из института механики в Карлсруэ [140], [142], [141]. За основу 

для, численного-моделирования был принят контролируемый снос с опроки­

дыванием на бок промышленного сооружения (сносились шесть железобе­

тонных колонн) в городе Борн (Германия), проведенный в2000*году. 

Применение метода АЕМ для моделирования процессов обрушения рас­

смотрено в работах Н. Рамана (N.A. Rahman), А. Элфоули (A.Elfouly), М. Бута 

(M.Booth) [176] и М: Люпэ (М. Lupoae), К. Бюкюр (С. Bucur>[170]. В-первом 

случае производилась оценка устойчивости к обрушению пятиэтажного метал­

лического сооружения, а во втором — снос семиэтажного каркасного здания. 

За последние годы заметный вклад в развитие темы моделирования об­

рушения' сооружений в результате сейсмических и аварийных воздействий 

нелинейными динамическими методами был внесен Oi В. Мкртычевым в ра­

ботах [71], [70]. 

Выводы по главе Г: 

1. Из обзора современных отечественных и зарубежных разработок и ис­

следований следует, что существующие методики расчета» деформирования, 

локальных разрушений и прогрессирующего обрушения большепролетных 

конструкций нуждаются в дополнении и уточнении, особенно в части учета 

развитого нелинейного и быстропротекающего характера процессов. 

2. Основываясь на проведенном исследовании, можно утверждать, что 

применение современных моделей деформирования и разрушения материа-
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лов требует использования расширенного и унифицированного набора ис­

следуемых динамических параметров материалов. 

3. Существующие «промышленные» программные комплексы, основан­

ные на разработках ведущих ученых в областях геометрической, физической 

и конструктивной нелинеиностеи, позволяют на качественном уровне решать 

задачи нелинейного деформирования и разрушения конструкций. 
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ГЛАВА 2: МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ 

КОНСТРУКЦИЙ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ СООРУЖЕНИЙ. ВЫБОР 

МЕТОДОВ И СПОСОБОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ. 

2:1. Постановка.задачи численного моделирования процессов дефор­

мирования и разрушения 

В, рамках данной работы рассматриваются вопросы использования и 

применения современных численных методов и программных комплексов их 

реализующих, к задачам расчета конструкций большепролетных сооружений 

с учетом физической, геометрической и конструктивной, нелинейностями в 

динамической и квазистатической постановке. В соответствии с темой рабо­

ты были определены следующие задачи: 

1. Разработка методики моделирования процессов1 деформирования и 

разрушениякак всей конструкции в целом, так и отдельных узлов. 

2. Выбор метода решения квазистатических и динамических задач с раз­

витыми нелинейностями (геометрической, физической,и конструктивной). 

3. Верификация разработанной методики на представительном наборе 

квазистатических и динамических задач с развитыми эффектами физической, 

геометрической и конструктивной нелинейностей. 

4. Разработка проблемно-ориентированного для строительной области 

программного модуля, автоматизирующего проведение вычислительных 

экспериментов с формированием полного программного кода для входного 

файла расчетного процессора и картин визуализации для постпроцессора. 

5. «Ретроспективное» исследование напряженно-деформированного со­

стояния, устойчивости и механизмов разрушения наиболее нагруженных 

узлов и обрушения конструкций покрытия СОК «Трансвааль-парк» по раз­

работанной методике. 
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2.2. Методика решения задач деформирования и разрушения кон­

струкций 

Процесс деформирования и разрушения конструкций большепролетных 

сооружений можно разделить на ряд этапов (см. рис. 2.1). 

Внутреннее структурное изменение 
в конструкции 

чг-

Отказ элемента 

< • • 

г> 

Внешнее воздействие 

Измене1ше действительной 
схемы работы узла; 

• " • чг 

Развитие пластических деформаций 
•. ' в группе элементов 

ч Г " • ' ' • 

Накопление повреждений и числа 
вышедших из строя элементов конструкции 

V ? 

Локализация повреждений, 

1Г/ 

Обрушение сооружения 

Ейсунок2.К Схема развитияшварийной ситуации* 

Изначальное ш результате: внутреннего5 структурного^ изменения; (отказ* 

элемента, ил из. изменение - его схемы работы) в конструкции начинается про­

цесс изменения^режима.работы групп элементов с, нормального на;закрити-

ческиш Данный* процесс сопровождается развитием пластических деформа­

ций, и (в зависимости от свойств материала и; времени протекания, процесса) 

накоплением повреждений; В дальнейшем реализуются два сценария: либо 

происходит, накопление «критической массы» поврежденных; и вышедших из 

строя элементов, при которой происходит обрушение сооружения, либо про­

исходит локализация повреждений без дальнейшего затрагивания смежных 

зон конструкции; 

G этой точки зрения численное моделирование процесса деформирова­

ния и разрушения большепролетных сооружений, оценки общей устойчиво-
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сти и восприимчивости к структурным изменениям, представляется задачей 

прохождения каждого из этапов развития аварийной ситуации по приведен­

ной схеме (см. рис. 2.1). 

Методику проведения численного моделирования и анализа сложившей­

ся ситуации можно представить в следующем виде (см. рис. 2.2): 

• Оценка жесткостных характеристик, действительных схем работы и 

остаточных ресурсов несущей способности конструктивных узлов при мгно­

венном и длительном типах нагружения в условиях нормального режима 

эксплуатации 

• Оценка изменения схемы работы и жесткостных характеристик кон­

структивных узлов при воздействии повышенных нагрузок и развитии пла­

стических деформаций вплоть до выхода из строя 

• Оценка влияния выявленных схем работы узлов на локальные зоны 

конструкции 

• Оценка отклика сооружения на введение возможных выявленных кон­

структивных изменений 

Процессы деформирования, разрушения и обрушения конструкций со­

оружений по своей сути являются развитыми сильно нелинейными процес­

сами, сопровождающимися большими пластическими деформациями и пе­

ремещениями, контактным взаимодействием между группами элементов, 

динамическими нагружающими эффектами в момент отказа элементов кон-

струкций. 

В свете этого результаты комплексного численного моделирования су­

щественно зависят от применяемых методов решения составляющих задач: 

• Нелинейные динамические задачи 

• Геометрически нелинейные задачи с большими перемещениями 

• Геометрически нелинейные задачи с большими деформациями 

• Физически нелинейные задачи с развитой пластикой и накоплением 

повреждений материалом 
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• Задачи контактного взаимодействия различных групп элементов кон­

струкций, в том числе и «самоконтакт» 

Конструктивный 
узел 

Схема работы 
изначально 

не соответствует 
проектной 

Режим нормальной 
эксплуатации 

• Оценка жесткости и 
действительной схемы 
работы 

• Оценка запасов 
несущей способности 

Выход за пределы 
стадии нормальной 

эксплуатации 

• Мгновенное 
догружение нагрузкой 
превышающей 
регламентированные 
значения 

• Квазистатические 
процессы развития 
пластических 
деформаций 

Стадия закритической 
работы 

• Развитие пластических 
деформаций, разрушение 
узла 

• Оценка изменения 
жесткости, измененной 
схемы работы и 
передаваемых усилий 

График передаваемых 
усилий на сопряженные 

конструкции 

Величины 
разрушающих 

нагрузок 

График деформир. 
от определяющего 
НДС загружения 

Оценка прочности и устойчивости 
сопряженных групп конструкций 

Введение в модель сооружения 
инициирующего возмущения 

Оценка отклика 
на введенное возмущение 

Рисунок 2.2. Схема проведения численного эксперимента 
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2.3. Выбор численного метода решения нелинейных динамических 

задач деформирования и разрушения конструкций 

2.3:1. Задача численного моделирования процессов деформирования и 

разрушения: конструщий большепролетных сооружений представляется в 

видединамическогофазвивающегося-во времени процесса деформирования с 

развитыми* нелинейностямш (физическая; геометрическая и конструктивная); 

сопровождаемого разрушением элементов конструкций. Вследствие этого 

становится невозможным- применение принципа независимости действия 

сил, поэтому приходится последовательно; шаг за; шагом,, загружать кон­

струкцию? и- всякий раз; фиксировать изменением ее формы и; способность-из­

мененной структуры! быть устойчивой; а^также." воспринимать^ новую* «пор­

цию» нагрузок. 

2.2:21 Анализ: динамических задач основывается- на? решениш уравнения*: 

равновесия:системыконечных элементов в момент:времени/; находящейся Bi 

состоянии движения:: 

/':№};+МФИ{%{ф::';:.'.' . •••;".• (2;« 

где: [М^[(3]!,[к]| - матрицы*.масс,,демпфирования;;жесткости; {R}: - век­

тор внешней узловой нагрузки; {iij;{и}, {и} - вектора ускорений; скоростей и 

перемещений узлов элементов. 

Систему уравнений;(2.1) так же можно;записать-в!следующей форме: 

{1ШМШ+& (')} = № (2:2) 

где |Fj (it-)V = [-М(|.{..и}: - векторсил инерции; (F r ) ( t ) | =[€]{ii} - вектор! сил 

демпфирования;. JFE (t)V = [К] {и} - вектор сил упругости;; 

Решение системы (2.1) реализуется с помощью ряда методов, подразде­

ляемых на две группы: 

• Методы разложения; по собственным формам (применяются в линей­

ных; и квазилинейных задачах) * 
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• Методы прямого интегрирования: 

- Хаболта 

- 9-метод Уилсона 

- Ньюмарка 

- Центральных разностей 

По виду схемы интегрирования данные методы можно разделить на яв­

ную (метод центральных разностей) и неявную (Хаболта, 9-метод Уилсона, 

Ньюмарка). 

2.2.3. Методы прямого интегрирования (неявные схемы) 

Метод Хаболта. Для интегрирования уравнения (2.1) используется ко­

нечно-разностный подход выражения в перемещениях: 

{iit+At} =^r(2{u 1 + A t } -5{u t} + 4{ut_At} -{ut_2At}) (2.3) 

^ + А { Ь"^( 1 1 Ь + д 1 }- 1 8К}+9{и 1 _ Д 1 }-2{и 1 _ 2 Д 1 } ) (2.4) 

Разрешающее уравнение примет следующий вид в момент времени t + At 

[M]{iit+At} + [C]{ut+At} + [K]{ut+At} = {R t + 4 (2.5) 

Подставляя (2.3) и (2.4) в (2.5) получаем решение {и1+дЛ в момент вре­

мени t + At 

Г 2 г,,-, И г̂ -, г „ Л ^ г„ , ( 5 г, л 3 
•LMJJiM-

(2.6) v At 2 M + ^ [ C ] + [ K ^ 

( 4 
и2 М+^[с] {u,.4,}+Шщ+±{с] K_4 

At Z L J 2At L а Г 1~Ш) l A t Z L J 3At 

Для вычисления (u t + A t | данным методом требуются |u t /Ди^дЛЛи^дЛ, 

что означает необходимость вычисления {идЛ,|и2ДЛ каким-либо другим ме­

тодом. 
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в-метод Випсона. При данном подходе ускорения принимаются линейно 

изменяющимися во временном интервале t... t + At. Обозначим через х при­

ращение времени, где 0<T<QAt, тогда для временного интервала от 

t ^ > t + 0At 

ЫЧМ+^ЫЧМ) (2-7) 

Интегрируя (2.7) имеем для т = t + 9At 

ЫЧ^Ь^ЫЧ0.}) (2-Ю 

{и т } = { « . } + Ч й . } + Г 2 { и . } + ^ т 3 ( { и . - . } - { « . } ) <2-9) 

Выражение (2.9) для момента времени t + GAt имеет следующий вид 

K+eAt}=K} + eAt{ut}+^({ut+eut}+2{ut}) (2.10) 

Отсюда выражения для {ut+eAtj,(ut+Gut| примут следующий вид 

{u^}=-^{K^-M)-^t{
u'}-2N ( 2 Л 1 > 

{<-.}=^г({»»«.}-{-.})-2{й.}~{в.} (2-12) 

Для вычисления перемещений, скоростей и ускорений в момент времени 

t + At уравнение (2.1) рассматривают в момент времени t + GAt. С учетом то­

го, что принимается линейное изменение ускорения, то вектор нагрузки так 

же предполагается линейно меняющимся 

[M]{tit+9At} + [С]{й1+вД4} + [K]{u t+94 = {Rt+eAt} (2.13) 

{R t^t} = {Rt} + e({Rt+A,}-{Rt}) С2-14) 
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Метод Ньюмарка. Аналогично методу 0-Вилсона изменение ускорения 

принимается линейным. Вектора перемещений и скоростей вычисляются 

следующим образом 

{ut+At} = {ut} + [( l-5){u t } + 5{ut+At}]At (2.15) 

K+ A t} = {ut} + At{ut} + At2 ( I - a ] { u t } + a{ut+At} (2.16) 

где a, 8 - параметры определяющие точность и устойчивость интегриро-

1 s 1 
вания. Рекомендуемые Ньюмарком параметры a =—, о = — 

Для вычисления перемещений, скоростей и ускорений в момент t + At 

рассматриваются уравнения равновесия для момента t + At 

[M]{ut+At} + [C]{ut+At} + [K]{ut+M} = {Rt+4t} (2.17) 

Выражая |u t + A t] из (2.16) через (u t + A t | и подставляя |u t + A t | в (2.17), по­

лучаем уравнение для вычисления. {и1+дЛ,(й1+дЛ через неизвестный вектор 

перемещений (и1+дЛ. Выражения для {ut+At| и (u t + A t | подставляются в (2.17) 

для нахождения {ut+At|, после чего можно определить {ut+At}'{ut+At}> исполь­

зуя (2.15) и (2.16) 

Учет нелинейностей при использовании методов прямого интегрирова­

ния, основанных на неявных схемах, приводит уравнение равновесия (2.1) к 

следующему виду: 

[м]{и;+Д1} + [с]{й;+Д{} + [к]; {AU

; } = {Rt+At} - {^1} (2.18) 

Перемещение на шаге / для момента времени t + At определяется следу­

ющим образом 

{и;+Д1} = {иГ+Д1} + {Аи'} (2.19) 
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Система (2.18) посредством известных математических преобразований 

сводится к виду 

И МЧС (2-20) 

где К — эффективная матрица жесткости 

| R | - эффективный вектор нагрузки 

Решение системы уравнений производится с помощью классического и 

модифицированного методов Ньютона-Рафсона. 

2.2.4. Методы прямого интегрирования по времени (явные схемы) 

• Метод центральных разностей относится к явным схемам интегриро­

вания по времени. 

Уравнение равновесия (2.1) будет иметь следующий вид для п-ото шага 

по времени 

[M]{un} + [C]{un_1/2} = {Rn} - {Fn} (2.21) 

где n - номер шага 

{Fn} — вектор внутренних сил в момент времени t (для линейных задач 

|Fn J = [К] |и п | ) . Учет всех типов нелинейностей (геометрическая, физиче­

ская, конструктивная) производится в данном векторе. 

Схема метода центральных разностей представлена на рисунке 2.3. Век­

тора перемещений и ускорений вычисляются на каждом шаге ti, ... , 

tn-b tn, ... , tf(tf - последний шаг по времени), вектор скоростей вычисляется в 

моментах времени t1/2,...,tn_1/2,tn+]/2,...,tf_1/2. Счет начинается с начальных зна­

чений ускорений и перемещений в момент t 0, при этом высчитываются значе­

ния скоростей для момента времени t_1/2. Решение наращивается через уравне­

ния центральных разностей. 
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A n - 1 

1 
tn-1 to-

1 
U 

-1/2 

n-1/2 

U 
n 

t n ^n+1/2 

* 

U n + l / 2 

U n + 1 

t n + l 

Рисунок 2.3. Схема метода центральных разностей 

при решении нелинейных задач динамики 

Значения ускорений iin получаются 

К } = [МГ(К}-{Рп}-[С]{йп_1/2}) (2.22) 

Векторы скоростей и перемещений на каждом шаге обновляются следу­

ющим образом: 

{un+1/2} = {un_1/2} + {iin}Atn (2.23) 

{un+1} = {un} + {un+1/2}Atn+1/2 (2.24) 

где 

At n + 1 / 2 =|(At n +At n + 1 ) (2.24) 

Обновление геометрии производится следующим образом 

{xn+I} = {x0} + {un+1} (2.26) 

Алгоритм счета с применением метода центральных разностей представ­

лен на рисунке 2.4. 

Важным аспектом при решении задачи с использованием данного метода 

интегрирования является обеспечение устойчивости счета на основании вы­

полнения условия минимального шага интегрирования по времени — крите­

рия Куранта. В общей формулировке величина критического шага для обес­

печения устойчивости счета вычисляется следующим образом 
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Введение начальных параметров 
ti0,u05u0,a0 

и моделей материалов 

I 
Вычисление матрицы масс [М] 

Подпрограмма вычисление суммарного 
вектора сил {Fsum} и критического шага Atcr 

V 

Вычисление узловых ускорений 

а»=[м]>Г} 
1 

Вычисление узловых скоростей 
u n + i / 2 = u a _ 1 / 2 + u n A t n 

ч г 

Вычисление узловых перемещений 

u n + 1 = u n + u n + 1 / 2 Atn+1/2 

V 

Обновление счетчиков 

n - n + l,t = t + At 

^^^^^"^ Время окончания счета — ^ ^ ^ Нет 

достигнуто 

Да 

Конец счета 

Рисунок 2.4. Алгоритм счета задач с применением 

метода центральных разностей 
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At<Atcr=-^-(Vl+F-^) (2-27) 
max 

где Atcr — критический шаг по времени, ю т а х — максимальная собственная 

частота системы (рад/с), £, - коэффициент. 

Решение системы уравнений методом центральных разностей сопряжено 

с введениемфяда упрощений: 

• Возможно использование только элементов первого порядка 

• Использование диагональной матрицы масс[м] 

Основные причины, применения данного подхода заключаются, во-

первых, в увеличении объема математических операций на один круг, свя­

занном, с необходимостью'обращения-согласованной1 матрицы масс, сниже­

нием основных периодов собственных колебаний при использовании элемен­

тов второгопорядка-и уменьшением величины критического>шага Atcr. 

Согласно-[157], использование диагональных матриц масс [М]приводит 

к росту основных периодов собственных колебаний посравнениюгс аналити­

ческими моделями, в то, время как применение метода центральных разно­

стей приводит к уменьшению и,уравновешиванию их значений . 

Основной недостаток данного метода - выбор размера шага At. Мини­

мальный критический шаг для. элемента в общей форме определяется по 

(2.27). На следующем этапе размер шага выбирается из условия минимально­

го по всем'элементам в модели 

Atcnt=min(At15At25...Atn) (2.28) 

При наличии в диагональной матрице масс элемента значительно мень­

шего порядка по сравнению с остальными, происходит, значительное сниже­

ние периода собственных колебаний и, как следствие, снижение низшего пе­

риода колебаний. Это сказывается на резком уменьшении Atcr. Порядок же 

системы остается достаточно ^высоким и влияние на динамическую реакцию 
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данный элемент почти не оказывает. В результате этого затраты вычисли­

тельных ресурсов будут неоправданно высокими. 

2.2.5. Алгоритмы решения геометрически нелинейных задач 

Как-уже отмечалось выше, деформирование и разрушение конструкций 

большепролетных сооружений представляют собой сильно нелинейный про­

цесс, включающий в себя геометрическую, физическую и конструктивную 

нелинейности. 

Процесс анализа деформирования данного вида сооружений в режиме 

нормальной эксплуатации (с учетом, соблюдения норм, проектирования) 

представляет собой исследование системы либо с малыми^ перемещениями и 

малыми деформациями, либо с большими перемещениями-и малыми* дефор­

мациями. При этом для. исследуемой в данной работе стадии закритического 

поведения* конструкций• (локальнаяс и общая потеря устойчивости, сопровож­

даемая разрушением элементов конструкций) и момента перехода в нее ха­

рактерно наличие больших перемещений, развитие* больших пластических 

деформаций в ряде элементов, как на коротком временном промежутке, так и 

длительном (процесс накопления повреждений). 

В этом свете, важным пунктом получения; адекватного напряженно-

деформированного состояния становится выбор формулировки решения гео­

метрически, нелинейных задач с большими перемещениями и деформациями. 

Данные формулировки можно разделить на два типа по моменту времени 

захвата опорнойтеометрии конструкции: 

•< Полная*лагранжева формулировка (Total Lagrangian formulation — TL). 

В качестве опорной геометрии модели на протяжении всего расчета исполь­

зуется начальная геометрия. 

В основе формулировки лежит взаимосвязь второго тензора напряже­

ний Пиола—-Кирхгофа с тензором деформаций Грина. В'работе [150] впер­

вые, была предложена формулировка больших деформации/больших пере­

мещений применительно к методу конечных элементов. 
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S,=CU k lE k l (2.29) 

где Sy - компонент второго тензора напряжений Пиола—Кирхгофа 

Е и - компонент тензора деформаций Грина 

С; k] — компоненты тензора состояния 

• Обновляемая лагранжева формулировка (UpdatedLagrangianformula-

tion — UL). В качестве опорной геометрии модели на протяжении всего расче­

та используется геометрия, полученная на предыдущем шаге. Обновляемую 

лагранжеву формулировку в зависимости от величины деформаций можно 

разделить на два типа: 

— большие перемещения/малые деформации 

Используется связь тензоров напряжений Коши и тензора малых де­

формаций Альманси и их компонент а~ и ек1 соответственно 

a ; j = Ci jklekl (2.30) 

где C i jkl - компонент связующего тензора состояния 

- большие перемещения/большие деформации 

Различают два типа UL-формулировок реализующих большие пере­

мещения/большие деформации: 

•Обновляемая лагранжево-генки формулировка (UpdatedLagrangi-

anHenckyformulation - ULH). 

aB = (R^)Taa(A.JRfM (2.31) 

где cry — компоненты тензора напряжений Коши 

cJj-(A,) - компоненты функции зависимости напряжение от величины 

растяжения X 

Rf kl — компоненты опорного поворотного тензора 

• Обновляемая лагранжево-яуманова формулировка (UpdatedLagran-

gianJaumannformulation — ULJ). Формулировка основана на примене-
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нии тензора скоростей нарастания напряжений Яуманна для выраже­

ния связи «напряжения-деформации» 

< = ^ Л , (232). 

где (Ту - компоненты тензора скоростей нарастания напряжений 

Яуманна 

С, к1 — компоненты тензора состояния-

ёк1 — компоненты тензора скоростей деформаций 

Сопоставление формулировок: 

TL-формулировка применяется-для случаев, решение которых не зависит 

от истории нагружения тела. 

История загружений может быть важна в ряде случаев: 

• изучение напряженно-деформированного состояния потерявших 

устойчивость конструкций или их элементов (локальная потеря, устойчиво­

сти, «прощелкивание»); 

• при сложном нагружении с одновременным развитием процессов упру-

гопластических деформаций и упругой разгрузки 

• призначительных деформациях, когда теоретически нельзя* складывать 

деформации, а можно складывать только скоростидеформаций.. 

Решение задачи с помощью UL-формулировок накладывает ограничение 

в виде необходимости плавности прохождения процесса с использованием' 

небольших шагов по времени. 

Отсюда следует, что для случаев, когда отсутствуют пластические де­

формации и история нагружения не так важна, применение полной лагран-

жевой* формулировки- (TL-формулировки) является более эффективным, в 

остальных случаях семейство обновляемых лагранжевых формулировок 

(ULx-формулировки) является более эффективным* способом' проведения 

расчета. 

При больших одинаковых размерах шагов по времени ULH-

формулировка по сравнению с ULJ-формулировкой дает более точное реше-
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ние. Однако с уменьшением размера шага разница в результатах нивелирует­

ся. При этом затраты операций на решение одного цикла с помощью ULJ-

формулировки значительно меньше. Отсюда следует, что применение обнов­

ляемой лагранжево-генки формулироки (ULH) эффективно при решении за­

дач методами прямого интегрирования с применением неявных схем для 

средних размеров шагов. При применении явных и неявных схем интегриро­

вания с малыми шагами по времени использование обновляемой лагранжево-

яумановой формулировки более эффективно. 

2.2.6. Физическая нелинейность 

Любой закон, описывающий поведение материала, можно представить в 

виде(1.19), апри учете введения различных параметров в форме 

a i=f(sf,Ef,T,K1,...,Kn) (2.33) 

Поскольку одним из основных материалов при конструировании боль­

шепролетных сооружений являются металлы, то рассмотрим общие аспекты 

их моделирования. 

В общей формулировке для изотропного и кинематического упрочнения 

функция текучести определяется следующим образом 

Ф = [ | ] ( о . - а ) ( О с т - а ) - у 2 * (2.34) 

где D a - девиатор тензора напряжений, 

а и у-параметры, определяемые следующим образом 

a = | h a 8 (2.35) 

У = У о ( е Р % И Г т ( Т ) (2.36) 

где у - функция изотропного расширения 

у0(Бр1] = п у 8^ - компонент функции зависимости от пластических де­

формаций 
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fR (spl J - компонент функции влияния скоростей деформаций 

fT (Т) - компонент функции влияния температуры 

h a — кинематический параметр упрочнения 

h y - изотропный параметр упрочнения 

Если h a = 0, то упрочнение принимает вид изотропного, при hy = 0 — 

кинематического. 

Вследствие отсутствия нормативных и регламентирующих документов и 

требований по составу динамических характеристик и их значений для рас­

пространенных конструктивных материалов при проведении прикладных 

расчетов применение сложных моделей деформирования и разрушения ста­

новится затруднительным. 

Для учета влияния скоростей деформаций на напряженно-

деформированное состояние примем модель Cowper-Symonds в виде 

f R (s") = l + 

1 

v C y 
(2.37) 

Основная причина - минимум необходимых входных параметров упрочнения 

Си Л 

При решении задач деформирования с разрушением важным этапом ста­

новится накопление разрушений на основании введенных критериев, основ­

ные из которых были представлены в таблице 1.2 (см. главу 1). 

Решение данной проблемы производится введением в программный код 

процедуры удаления элементов и узлов, им принадлежащих, при выполнении 

критерия(ев) разрушения. Для большинства программных кодов, использу­

ющих метод центральных разностей, данная процедура автоматизирована и 

уже заложена в алгоритм. Для кодов, использующих неявные схемы инте­

грирования, данный подход реализуется с применением «самописных» про­

граммных надстроек. 

55 



2.2.7. Сопоставление методов интегрирования прямого интегрирования 

Методы прямого интегрирования, основанные на применении явных и 

неявных схем, представляют два разных класса подходов к интегрированию 

уравнений равновесия в рамках метода конечных элементов по времени для 

задач динамики с развитыми нелинейностями (физической, геометрической и 

конструктивной). По результатам проведенного сравнения методов составле­

на таблица 2.1. 

Неявные схемы требуют достаточно малых шагов по времени с целью 

улучшения сходимости при протекании сильно нелинейных процессов с 

большими деформациями, поскольку при большом шаге стартовая итерация 

может оказаться слишком неточной, при этом сходимость решения не гаран­

тируется, а временной шаг существенно снижается.* На устойчивость сходи­

мости так же сильно влияет наличие контактов между телами* в процессе ис­

следования. Явные схемы отличаются большей устойчивостью и являются 

менее затратными с точки зрения числа математических операций на цикл, 

однако находятся в сильной зависимости от величины критического шага ос­

нованного на критерии Куранта и качества применяемой конечноэлементной 

сетки. Наличие контактов* не оказывает влияния на устойчивость счета, но 

занижает величину критического' шага интегрирования. Все рассмотренные 

схемы имеют второй порядок точности решения. 

Данные выводы можно дополнить результатами* сопоставления схем в ра­

боте [137].Был произведен анализ решения идентичных задач различной раз­

мерности, включающих несколько тысяч элементов по явной и неявной схеме 

интегрирования. В*результате использование явных схем было рекомендовано 

для задач с развитыми нелинейностями (большие деформации, развитые кон­

тактные взаимодействия), как более экономичный подход. 
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Таблица 2.1. Особенностисхем интегрирования 

Явная схема Неявная схема 

•Для упрощения обращения матриц 

требуется диагональная матрица масс 

•Не требуется обращения матрицы 

жесткости 

•Все нелинейности, включая контакт, 

учитываются в векторе внутренних сил 

•Основное время занимает вычисле­

ние вектора внутренних сил 

•Не требуются проверки на сходи­

мость, для устойчивости решения 

требуются обеспечение выполнения 

условия по размеру шага 

•Минимальный размер шага взаимо­

связан с минимальным размером 

элемента по всей модели 

•Исследование длительных процес­

сов времени требует достаточно 

больших затрат машинных ресурсов 

•Решение серией линейных аппрок­

симаций по Ньютону-Рафсону 

•Необходимо обращение нелинейной 

матрицы жесткости 

•Для достижения сходимости при 

решении физически и геометрически 

нелинейных процессов требуются 

малые шаги по времени, 

•Введение1 в< задачу контактов нега­

тивно сказывается на размере шага 

интегрирования и стабильности ре­

шения 

•Для сильно нелинейных задач схо­

димость не гарантируется 

• Проявление пониженной точности 

при введении демпфирования 

В таблице 2.2 на основании оценки приведенных методов и теоретиче­

ских материалов [111], [116], [119JJ121], [151], [159], [174], [173] приведено 

сравнение возможности реализации различных видов нелинеиностеи. 
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Таблица 2.2. Сравнение реализуемых типов нелинеиностеи 

для различных схем интегрирования 

Параметр оценки Явная схема Неявная схема 

Геометрическая нелинейность 

Малые деформации 
и повороты 

Малые деформации 
и большие повороты 

Большие линейные дефор­
мации и большие повороты 

Большие линейные дефор­
мации и большие повороты 

(свыше 100%) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

— 

Физическая нелинейность 

Линейно-упругий 
материал 

Нелинейно-упругий 
изотропный материал 

Упругопластический 
материал (кинематическое 
и изотропное упрочнение) 

Композитные материалы 

Накопление повреждений и 
разрушение материала 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
• 

+ 

+ 

— 

Конструктивная нелинейность 

Контакт двух и более по­
верхностей 

Контакт с трением 

«Самоконтакт» 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 
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Как видно из таблицы 2.2, решение задач деформирования с учетом раз­

витых нелинейностей (физической, геометрической и конструктивной) воз­

можно реализовать как с применением явных схем интегрирования, так и не­

явных схем. Однако при решении задач сопровождаемых накоплением по­

вреждений и разрушением ряда элементов оптимальным выбором становится 

применение явных схем интегрирования за счет большей устойчивости счета 

при решении сложных нелинейных задач, использование малых шагов по 

времени позволяет применять эффективные и экономичные математические 

алгоритмы с минимумом числа операций на круг. 

2.2.8. Основные уравнения метода конечных элементов при решении не­

линейных динамических с применением метода центральных разностей 

В лагранжевой, формулировке деформации, выражаются как функция 

начальных координат частицы Х а ( а = 1,2,3) и текущего момента времени: 

Ui = Ui(Xa,t) . (2-38) 

Начальные деформации, скорости'и ускорения частицы в момент времени t = 

О можно представить следующим образом: 

u 1 (X a ,0) = X a 

й{(Ха,0) = \ (2.39) 

u i ( X a , 0 ) = A a 

где Va и А а — начальные скорости и ускорения, а и, и и, - скорости и уско­

рения в текущий момент времени 

Основное уравнение механики твердых тел — уравнение движения, кото­

рое может быть записано в следующей форме 

c ^ + p b j - p u ^ O (2.40) 

где cfjj - тензор напряжений Коши, 

р — плотность материала 
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u - ускорение 

и удовлетворяющее следующим условиям: 

—На поверхностиЭЬj действует поверхностная распределенная силаt; (t) 

o y i - t ^ t ) , (2.41) 

— На поверхности дЪ2 существуют граничные условиям по перемещениям 

x i K . t ) = d i ( t ) , (2.42) 

— Условиям по нарушению контакта на поверхности 8Ь3 

Н - ^ ) п , = 0 ^ (2.43) 

где rij - единичный вектор внешней нормали к границе поверхности дЪ 

Данные уравнения должны выполняться для любой точки тела или по­

верхности. Для решения задачи численно с использованием метода конечных 

элементов, формулировка упрощается до выполнения условий в точках инте­

грирования. 

Далее решая уравнения сохранения массы и энергии имеем 

J(pu -CT i j j -pf)5u i d3+ J ^ n j - t i j e u j d s 
S Sb, 

1(^-^)^(18 = 0 

(2.44) 

+ 

аь, 

Учитывая, что 

(стубц ) ,j o i A j5U i = а£иц (2.45) 

Получаем слабую форму уравнения сохранения массы основанную на 

принципе виртуальной работы 

8Р = Jpiii Sujdu + Jo-^Ujdu - Jpf; 8и^и - J t ; 5u;ds = 0 (2.46) 
и u и dbl 
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Следующий шаг получения конечноэлементных уравнений - простран­

ственная дискретизация, достигаемая через наложение сеток элементов объ­

единенных в узлах и отслеживание их во времени. 

x i(u a,t) = x i(u a(^л,C),t) = XФ jfeл,C)x;(t) 
j=i 

где <|̂  — интерполяционная функция формы 

к — число узлов в элементе 

х* -узловые координаты j-ого узла в i-ом направлении 

Суммируя (2.46) по всем элементам имеем 

(2.47) 

5Р = У8Р =0 
^ j m 

(2.48) 
m=l 

m=l 

J pii; Ф|Ми + J aJOJJdu - j* pfs 0™du — J ts OJMo I = 0 (2.49) 
dbt 

гдеФ|п=(ф1,ф2,...,фк)|п 

В матричной форме уравнение (2.49) представляется следующим образом 

Jp[N]T[N]{ii}dD+ J[B]T{c}du- Jp[N]T{b}du- J [N]T{t}do 1 = 0(2.50) 
dbj 

где [N]— матрица функции формы 

{a} -векторнапряжений стт =(стхх,стуу,а2г,аху,ау2,сти) 

[в] - матрица, связывающая деформации с перемещениями 

{ii} - вектор узловых ускорений 

til 

ii2 

_ t i 3 _ 

= [N] 

а , 
xl 

a y i 

• 

a y k 

_ azk_ 

[N]{a} (2.51) 
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{b} - вектор объемных сил 

bT=[f, f, f,] 

{t} - вектор поверхностных сил 

Уравнение (2.47) можно представить в следующей форме 

[M]{u} = {R}-{F} 

где [М]—матрица масс, {и} — вектор ускорений 

[M]{u} = Xjp[N]T[N]{u}du 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 
m=li 

{R} - вектор внешних сил 

( 

{R} = X Jp[N]T{b}du+J[N]T{t}du 
m = 1 V " m db, 

{F} - вектор внутренних сил 

{F} = 2 : J[B] T Hdu + {Fr} 
m = 1 W 

(2.56) 

(2.57) 

2.2.9. Алгоритм расчета 

Алгоритм расчета нелинейных процессов деформирования и разрушения 

выглядит следующим образом (см. рис. 2.5). После введения начальных пара­

метров расчетной модели и вычисления матрицы масс, запускается подпро­

грамма вычисления суммарного вектора сил и критического шага по времени. 
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Введение начальных параметров 
U 0 >U D ,U 0 ,CT 0 

и моделей материалов 

Вычисление матрицы масс [М] 

Подпрограмма вычисление суммарного 
вектора сил {F™™} и критического шага Дтсг 

Вычисление узловых ускорений 

аа=[мГ{1Г} 

± 
Вычисление узловых скоростей 

т 
Вычисление узловых перемещений 

U n + i = U » + u « + i n A t « i n 

Обновление счетчиков 

n = n + l,t = t + At 

Конец счета 

Нет 

Подпрограмма вычисление 
суммарного вектора сил {F̂ ™} 

и критического шага Atcr 

Инициализация 
{Р*™} = О 
At =оо 

Вычисление вектора внешних 
узловых сил {R} 

Цикл по всем элемента 

Получение узловых 
перемещений и скоростей 

для элемента 

{F}=0 

Цикл во всем 
точкам интегрирования 

Вычисление для каждой точки 

£,s,co и т.п. 

Вычисление вектора напряжений 
через связующие уравнения 

Вычисление вектора внутренних сил' 
для каждой точки интегрирования 

{Fl=R+[B]T{a}wQj|Q+{F-}e 

Вычисление вектора внешних 
узловых сил {R}e для элемента 

Вычисление суммарного' 
вектора сил элемента 

{FMl={R}e-{F}e 

Вычисление минимального шага 
по времение для элемента At 

Передача элементного суммарного 
вектора сил в общий вектор 

Рисунок 2.5. Схема цикла расчета 

На основании полученного вектора производится вычисление узловых 

ускорений, скоростей и перемещений. 

Подпрограмма вычисления суммарного вектора узловых сил построена 

следующим образом: 
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• Стадия инициализации. Суммарный вектор принимается равным нулю, 

а критический шаг по времени — бесконечности 

• Вычисляется общий вектор внешних сил {R} 

• Запускается цикл по всем элементам, на основании которого, заполня­

ется вектор узловых внутренних сил {F}, и определяется минимальный кри­

тический шаг по времени Atcr 

• Вычисляется суммарный вектор узловых сил |F s u m} 

2.2.10. Диагональная матрица масс 

Для упрощения обращения матриц, как указывалось ранее, применяется 

диагональная матрица масс [м] 

Возможны два способа диагонализации матрицы масс: 

- Суммирование элементов строки в диагональный элемент 

J 

- Приведение массы конечного элемента в узловые массы через функцию 

формы элемента 

М°=|рф ;с1и (2.59) 

2.2.11. Дискретизация по времени 

Дискретизация по времени опирается на применение критерия Куранта, 

который основывается на минимальном интервале времени необходимом для 

прохождения волны акустических напряжений поперек элемента и в общем 

виде представлен формулой (2.27). 

Для стержневых элементов величина критического шага для обеспечения 

устойчивости счета вычисляется следующим образом 

At = S- = SlJ-£ (2.60) 
с \ Е 
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где S - масштабный фактор для временного шага (по умолчанию прини­

мается 0.9), 1С- длина элемента, с — скорость звука, р — плотность, Е — модуль 

Юнга. 

Оболочечный элемент можно интерпретировать, как серию стержневых 

элементов, расположенных один за другим. Для учета влияния коэффициента 

Пуассона на скорость распространения волн вводится коэффициент 

а = VI - v 2 , а критический шаг по времени можно представить в виде 

At = aSLJ-^ = SL 1М)р (2.61) 

ДЛЯ объемных элементов учет влияния коэффициента на скорость рас-

пространение волн производится через коэффициент р = - — - н ^ — г — - , а 
( 1 - v ) 

критический шаг по времени представить в виде 

At = psU^=Sl 0 Е 

f(l + v)(l-2v)p 
(1-v) 

(2.62) 

В таблице 2.3 значения коэффициентов ос,Р для ряда значений коэффи­

циента Пуассона, на рисунке 2.6 представлены графики их изменения. 

Таблица 2.3. Коэффициенты критического шага 

в зависимости от коэффициента Пуассона 

V 

a 

Р 

0.00 

1.00 

1.0 

0.20 

0.98 

0.949 

0.30 

0.954 

0.862 

0.40 

0.917 

0.683 

0.425 

0.905 

0.610 

0.45 

0.893 

0.513 

0.475 

0.872 

0.242 

0.50 

0.866 

0.000 
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0.35 0.4 045 0.5 

Рисунок 2.6. Коэффициенты критического шага а и Р в зависимости 

коэффициента Пуассона 

2.2.12. Обновление напряжений и деформаций 

Вычисление напряжений на шаге t + dt производится следующим обра­

зом 

o ^ t + d t ^ o v ^ + c^dt 

a,j = ai} + a ikwkj + a j k o k l 

(2.63) 

(2.64) 

где aj. — компоненты тензора скоростей нарастания напряжений Яуманна 

(2.65) о- =С-,,с11 

G)kj - спиновый тензор 

1 
CO.: = -

1J 2 

duj d u j Л 

v d x j d x i y 

C i jk l - компоненты тензора состояния 

ekI - компоненты тензора скоростей деформаций 

1 
е к . = 

du; du 
• Л 

v d X j d x s , 

Обновление напряжений производится следующим образом 

_ n + l _ n . „ n , , V n + l / 2 Л + п + 1 / 2 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 
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где 
^ V n + l / 2 A + n + l / 2 _ гл А n+1/2 

Og At = C i j k l A8 k l 

А8,п,+1/2 = ё Г " А г 'k l 

n+1/2 A ^.n+l/2 

U 

r . n =(a n ^ n + l / 2 . _ n . .n+1/2 \ A + 
ю ш + CV°P. j A t 

n+1/2 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

Обновление деформаций производится следующим образом 

8;
+ 1 = S y + p j + sy

+ 1 / 2Atn + 1 / 2 (2.72) 

_.n / „ n „ n + 1 / 2 , _ n , , n + 1 / 2 \ A+n+1/2 /"1 T 2 \ 

P . J ^ I V ^ P J + ^ Р Ш Р 1 j A t ( 2 - 7 3 ) 

i;" и Py — поворотные корректировки напряжений и деформаций 

Данная формулировка предполагает ведение расчета с использованием 

малых шагов по времени и линеаризацией нелинейных уравнений на каждом 

шагу. Расчет идет в-приращениях параметров состояния, а тензор деформа­

ций вычисляется на каждом шагу через интегрирование тензора скоростей. 

2.2.13. Выбор формулировок конечных элементов 

Важным аспектом также является выбор адекватной формулировки при­

меняемых конечных элементов с точки зрения экономичности потребляемых 

машинных ресурсов. В таблице 2.4 приведены наиболее популярные форму­

лировки на основании анализа[159], [151], [119]. Все представленные форму­

лировки КЭ ориентированы на решение задач динамики с применением яв­

ных схем интегрирования. Для конечных элементов объем требуемого числа 

математических операций для решения одного элемента при использовании 

одной точки интегрирования. 

Таблица 2.4. Объемы затрачиваемых 

математических операций на расчет одного элемента. 

Тип 

Объемные КЭ 

(8-ми узловые) 

Формулировка 

Hallquist 

Flanagan-B elytschko 

Число мат. операций 

428 

1328 

67 



Тип 

Оболочечные КЭ 

(4-х узловые) 

Формулировка 

Wilkins 

В elytschko-Tsay 

Hughes-Liu 

Hughes-Liu (модиф.) 

С°(треуг. оболочка) 

Число мат. операций 

1793 

725 

4050 

35350 

649 

В качестве основных расчетных конечных элементов, используемых в 

решении поставленной задачи деформирования и разрушения, на основании 

сравнения формулировок приняты: 8-ми узловой объемный КЭ Hallquist и 4-

х узловой КЭ элемент оболочки Belytschko-Tsay. Данные элементы подвер­

жены возникновению паразитических форм деформировнаия, однако при ка­

чественном разбиении сетки возможность их проявления сводится к мини­

муму. Стоит отметить, что разбиение повышенного качества также требуется 

и для передачи качественной динамической реакции с учетом диагональной 

матрицы масс. 

• Объемные восьми узловые конечные элементы Hallquist 

Для восьми узловых объемных элементов уравнение функций перемеще­

ний и скоростей можно записать следующим образом: 

u, (xat,t)=Ul (xait (s, л,сИ=5>, (S,TUK W (2-74) 

J = l 

й1(Хвд,1) = й 1 (Х в > г (^л,О.0 = 5:Фл(4,Л^)й;(1) (2.75) 

где (]̂  =—(1 + ^ j Д1 + гру,д1 + C,C,} J - функция формы для 8-ми узлового 

объемного элемента, £)},г\),С)} — коэффициенты по единичным векторам при-
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нимающие значения (±l,±l,±l), х/ - узловая координата узла] в i-м направ­

лении, х/ - узловая скорость узла j в ьм направлении 

с 

Рисунок 2.7. Схема 8-ми узлового объемного элемента 

Для объемного элемента матрица интерполяционная матрица N может 

быть представлена в следующем виде 

>L О 0 ф2 0 0 ... О О 

Nfe^C) = О ф, 0 0 ф2 0 ... ф8 о 

О 0 ф, 0 0 ф2 о Ф8 

(2.76) 

Матрица деформации-перемещения i 

[В] = 

~а 
ах 

а 
ау 

а 
-dz 

д 
ду 

а 
ах 

а 
dz 

В 
~ 

а 
dz 

а 
dz 

а 
дх. 

[N] (2.77) 
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Выражения в матрице «деформации-перемещения» можно получить сле­

дующим образом. Для этого примем 

Эф
;
 _ Эф

;
 Эх Эф, Эу Эф

;
 dz 

Эф, 

Эп 

Эф, 

Эф, Эх Эф; Эу Эф, dz 

Эх Эп Эу дг\ dz дх\ 

Эф; ЭХ Эф; Эу Эф; 3Z 

1 ^ ^ + 1 ^ ^ + ~Эг~Э<; 

(2.78) 

или 

Эф; 

Эф; 

Эг| 

Эф; 

Эх Эу dz 

э ^ э £ Hi 
Эх Эу Эг 

Эг| Эп Эп 

dx dy dz 

dc, dt, эс_ 

Эх 

Эф; 

Эу 

Эф; 

L az J 

— т 

"Эф/ 

Эх 

Эф; 

Эу 

Эф; 

[dz] 

(2.79) 

Необходимые выражения получаем, обращая матрицу Якоби 

"Эф;" 

Эх 

Эф; 

Эу 

Эф; 

L az J 

=r
! 

"Эф;" 

^ 

Эф; 

Эп 

Эф; 

L^c J 

(2.80) 

Интегрирование по объему реализовывается с помощью гауссовых квад­

ратур. Если принять некоторую функцию g, заданную поверх всего объема и 

число п - число точек интегрирования, то 

1 1 1 

Jgdu = JJJg| j |d№d^ (2.81) 
-1-1-1 

Можно аппроксимировать в виде 

п п п 

j=l k=l 1=1 
' jkl W j W k W , (2.82) 

70 



где w •, wk, w! - весовые факторы, J - детерминант матрицы Якоби 

g j k . = g f e ^ k , C ) (2.83) 

Для одноточечной квадратуры 

п = 1 

w i = w j = w k = 0 (2.84) 

Уравнение (2.81) можно записать 

Jgdo = 8g(0,0,0)|j(0,0,0)| (2.85) 
и 

Можно заметить, что 8 J (0,0,0)1 - аппроксимирует объем элемента. 

Наибольшее преимущество реализации решения с одной точкой инте­

грирования — существенное снижение времени счета по сравнению с полным 

интегрированием. 

• Оболочка Belytschko-Tsay. Элемент имеет свою внутреннюю систему 

координат, обновляемую на каждом шаге. Координатные элементные векто­

ры (ё,,ё2,ё3) определяются через координаты четырех узлов элемента (см. 

рис. 2.8). 

1 

Рисунок 2.8. Система координат оболочки Belytschko-Tsay 

Единичные вектора обновляются на каждом шаге по времени, используя 

текущие координаты узлов в текущий момент времени и, как следствие, си­

стема координат вращается вместе с элементом. Процедура построения си-
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стемы координат начинается с поиска единичного вектора нормали к двум 

основным диагоналям элемента. Этот вектор называется ё3 и может быть за­

писан следующим образом. 

£ _ Г13 Х *24 
3 

Г13 Х 1 2 4 

(2.86) 

где вектор т13- вектор между узлами 1 и 3, ?24 — вектор между узлами 2 и 

4, х - векторное произведение. Единичный вектор ej выбирается близким к 

гп и нормальным к ё3: 

Г12 ~ ( Г 1 2 ' e 3 / e 3 
е 1 = 

Г12 ( Г12 ' е 3 ) е 3 

(2.87) 

Вектор ё2 выбирается таким образом, чтобы образовывалась правая 

тройка векторов: 

(2.88) е2 — е3 х е. 

Если четыре узла элемента лежат в одной плоскости, то единичные век­

торы ё, и ё2 лежат в плоскости элемента, а ё3 совпадает направлением тол­

щины. При деформировании элемента вектор ё3 может отклоняться от 

направления толщины. В рамках формулировки отклонение должно быть 

минимальным, т. е. разница между вращением материала и вращением ло­

кальных координат принимается достаточно малой: 

Матрицу преобразования между глобальной (A = (A x,A y,A z)) и локаль­

ной системой координат I А = (A x ,A y ,A z ) | можно представить следующим 

образом: 

{А} = 
Чх 

-1у 

е 2 х е 3 х 

е 2 у е 3 у 

e i y Z e 2 z e 3 z 

А. 

= М{А} (2.89) 

Обратное преобразование: 
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{A} = MT{A} (2.90) 

Зависимость между скоростью и деформациями 

Используя теорию Миндлина для пластин и оболочек, перемещения в 

любой точке элемента оболочки можно разложить на две составляющие: уз­

ловые смещения и узловые повороты. Для определения скорости любой точ­

ки в оболочке воспользуемся следующим соотношением 

{u} = {om} + z{e 3}x{e} (2.91) 

где vm — вектор скорости в уровне срединной поверхности оболочки 

G - вектор угловых скоростей 

z - расстояние до точки на фибровой грани 

Компоненты тензора скорости деформации задаются следующим обра­

зом: 

1 

н-2 

Ч + ац 
(2.92) 

Замена в уравнении (2.92) дает следующие отношения скорость-

деформация: 

о\>1 6 п = — <Эх, 
ае„ 
ах 

'22 

о\>™ 5 8 , 
—г + z - •-*• 

8 1 2 ~ 2 

( аи™ 

дхп 

аи™ 

ах, 

дх. 

Е 2 3 — 

2 

. _J_ 
8 1 3 " 2 

дх1 

( 

+ z-
ае, ае, 
ах 

ах. 
•в, 

ах, 

axj 
(2.93) 
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(2.94) 

Вектор скорости срединной поверхности {u m | и вектор угловых скоро 

стей {6} может быть вычислен следующим образом: 

H = N,b} 
{9} =N,{6,} 

где Nj — билинейная функция формы 

N , = ± ( 1 - ^ ( 1 - л ) ; 

N 2 = i ( l + S)(l-4) 

к 3 =±(1+$)(1 + л); 

к 4 = ± ( 1 - $ ) ( 1 + л) 

4 V (2.95) 

Оболочка Belytschko-Tsay использует одну точку интегрирования в эле­

менте (£ = г| = 0). Подставляя (2.93) в (2.92) имеем 

^11 = B 1 I D 1 I + Z B 1 I 0 2 I 

ё2 2 = B 2 Iu 2 I + zB 2 I 9 u 

Е.2 = ^ ( в 2 ^ п + в „ о 2 1 + zB 2 Ie 2 I - z B u e n ) ( 2 - 9 6 > 

^ 2 3 = - ( B 2 I U 3 I _ N A l ) 

ё13 = — ( B 2 I ^ 3 I - N i e 2 I ) 

где 

Ви=^Г (2-97) 
бх, 

dN 
B 2 I = — ± (2.98) 

dx 2 
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Напряжения и узловые силы 

После решения вышеуказанных выражений, в задаче могут быть опреде­

лены напряжения «в плоскости» для точки интегрирования. Проинтегриро­

вав результирующие напряжения по толщине оболочки, могут быть получе­

ны локальные результирующие силы и моменты: 

f * P = K p d z (2.99) 

map=-jZ^aPdz (2.100) 

Полученные выше значения результирующих сил и моментов переносятся в 

узловые точки следующими выражениями: 

^ = А ( В Х + В 2 Й ) 

f 2 I = A ( B 2 I f 2 2 + B l I f 1 2 J 

f3I=Ak(B1If£+B2If2
R

3) 

f k ^ 
*n '2I*"22 '1I"X12 L23 

™*=-л(впт*+В21т?2-^3 

m3I = 0 

(2.101) 

где 

A — площадь элемента, 

k — сдвигающий параметр по теории Миндлина 

Локальные силы и моменты переводятся в глобальную координатную си­

стему и суммируются по всем узлам, узловые ускорения решаются глобаль­

ные ускорения движения. 
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2.3. Упругопластические модели материалов 

2.3.1. Билинейная упругопластическая модель с кинематическим и изо­

тропным упрочнением 

Модель сформулирована Крейгом и Кейем в 1976 году. Условие пла­

стичности (2.34) для данной модели имеет следующий вид 

ф = 1(Ц,-а)(Ц,-а)-^0 

где а у = 

i \ 

1 + 
е V 

V 

(°0+PEp£eff) 

(2.102) 

(2.103) 

) 

а 0 - статический предел текучести 

С и Р - параметры упрочнения 

(3 - параметр упрочнения (0< |3<1) . Если параметр равен нулю, то 

упрочнение кинематическое, если единице — изотропное 

Ер - модуль пластического упрочнения 

Е.Е 
Е = р Е - Е 

(2.104) 

E t - модуль упрочнения 

Е - модуль упругости 

Напряжения 

Кусочно-линейная зависимость 
напряжения деформации 

Билинейная зависимость 
напряжения-деформации 

Деформации 

Рисунок 2.9. Билинейная и кусочно-линейная 

зависимости «напряжения-деформации» 
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2.3.2. Кусочно-линейная упругопластическая модель с изотропным 

упрочнением с возможностью разупрочнения 

Условие пластичности (2.34) для данной модели имеет следующий вид 

Ф = ^ О с О с т - у ^ 0 (2.105) 

где сту = P(*o + fh(eSr)) (2-106) 

V 

v P 

fh (sfff) — функция упрочнения, представленная в табулированной форме 

Функция разупрочнения со задается в следующем виде 

ю = ^ = ^ к ^ к ,о<со<1 (2.107) 
А рР1 — р Р 1 

.гл. & f 2 b f l 

где Aloss — площадь пустот в сечении 

А - площадь сечения 

e^f - пластические деформации 

sfj - пластические деформации разрушения материала 

ef2 - пластические материалы образования пустот 

2.4. Контактные алгоритмы 

Реализация контактных взаимодействий в процессе деформирования и 

разрушения является достаточно сложной задачей. Решение данной пробле­

мы возможно с применением ряда контактных алгоритмов: 

• Метод кинематических ограничений. На первом шаге вычисляется не­

контактное решение. После получения перемещений и определения контакта, 

величины проникновения контактных поверхностей корректируются. Вели­

чина контактной силыРс, требуемая для устранения проникновения AL узлов 

контактирующей поверхности, определяется следующим образом 

F c " = ^ n (2.108) 
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где n — вектор нормали к основной поверхности 

Целевая поверхность получит определенный импульс в зависимости от 

соотношения узловых масс целевой и контактирующей поверхности. 

Проекции контактной силы F и массы М узлов контактирующей поверх­

ности на целевой сегмент можно записать в следующем виде 

EJ=<|>jF£ (2.109) 

М т = ф ( М с ' (2.110) 

где ф; — функция формы, связывающая перемещения контактной поверх­

ности с каждым узлом целевой поверхности 

Ускорения узлов и" целевой поверхности определяется через решение 

следующего уравнения 

( ^ л ^ 
MT + 2]MTi UT = ^ F J (2.111) 

v 'J 
i 

Ускорения узлов контактирующей поверхности выражаются следующим 
образом 

ис=^-5Хф; (2.112) 

Вычисление сил трения производится следующим образом 

Fc

T=min(^iFc

N,Fc

T*) (2.113) 

F c

T *=M c | r . ( 2 Л И ) 

где й т — тангенциальная скорость 

• Метод штрафных функций. В этом методе величина нормальных кон­

тактных нагрузок принимается пропорционально невязке условий непрони­

кания (внедрения) с учетом большого коэффициента штрафа. 

Условие можно записать следующим образом 

Fp

n=A-n(KnAL + KDAL) (2.115) 

где А - площадь контакта 
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n — вектор нормали к основной поверхности 

Кп — нормальная жесткость 

KD - динамическая нормальная жесткость 

АЬ - величина проникновения 

АЕ - скорость проникновения 

Вычисление сил трения производится следующим, образом 

Fp

T=min(|^Fp

n,Fp

T*) (2.116) 

Fp*=AKTALT (2.117) 

где К т — тангенциальная жесткость. 

АЬ - тангенциальное смещение 

215. Выбор базового программного комплекса проведения расчетов 

2.5.1. Сравнительный анализ программных комплексов 

К настоящему времени разработаны и используются, по преимуществу в 

машиностроении, промышленные программные комплексы решения нели­

нейных динамических задач, использующие метод конечных элементов с яв-

ной схемой* интегрирования по времени, среди которых можно выделить 

ABAQUS/Explicit, AUTODYN и LS-DYNA. 

Комплексы имеют сходную математическую основу в виде метода ко­

нечных элементов с применением-явной схемы интегрирования по времени 

методом центральных разностей. В таблице 2.5 представлено сравнение про­

граммных комплексов по ряду параметров: 

Таблица 2.5. Возможностимрограммных комплексов 

и решаемые виды-задач 

Параметры 
сравнения 

Ориентированность 

LS-DYNA 

• Нелинейные за­
дачи нестационар­
ной динамики с 

AUTODYN 

• Сильно нели­
нейные задачи 
высокоскорост-

ABAQUS/ 
EXPLICIT 

• Сильно нели­
нейные динами­
ческие и квази-
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Параметры 
сравнения 

Кол-во применяемых 
моделей материалов 

Кол-во используемых 
уравнений состояния 

Кол-во методов реше­
ния контактных взаи­
модействий 

Примечание 

LS-DYNA 

низкими и сред­
ними скоростями 
•Сильно нелиней­
ные квазистатиче­
ские процессы де­
формирования 

• 200 моделей 

• 9 видов уравне­
ний 

• 3 метода (нали­
чие контактов ти­
па стержень-
стержень) 

• Имеется воз­
можность решать 
задачи динамики 
во времени с по­
мощью методов 
прямого интегри­
рования, основан­
ных как на явных 
схемах интегриро­
вания, так и неяв­
ных 
• Реализованы 
возможности по 
учету этапности 
возведения 
• Возможность 
переключения в 
процессе расчета с 
явной схемы на 
неявную 

AUTODYN 

ного взаимодей­
ствия 

• 21 модель 

• 9 видов урав­
нений 

• 2 метода 

ABAQUS/ 
EXPLICIT 

статические за­
дачи 

• 33 модели 

• 8 видов урав­
нений 

• 2 метода 

По результатам проведенного сравнения в качестве основного рабочего 

комплекса принят ПК LS-DYNA, прежде всего за счет большего количества 

используемых моделей материалов, более развитых возможностей расчета 
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контактных взаимодействий (в том числе, контакты, типа «стержень-

стержень»), использования возможностей по учету этапности возведения для 

реализации генетических видов нелинейностей. 

2.4.2. Оценка возможностей распараллеливания решения выбранным 

программным комплексом 

В зависимости от типа многопроцессорной системы применяются, раз­

личные средства распараллеливания: 

- Системы с общей памятью? (SMP) — набор* параллельно? работающих 

процессоров, имеющих доступ к общей: для всех процессоровпамяти; причем 

скорость доступа • к памяти одинакова* для? всех: процессоров: Применяется 

программирование вмодели общей памятш 

- Системы с распределеннойшамятью (МРР) - набор узлов, состоящих из 

процессора^ памяти и коммутационной среды для связш между узлами: Каж­

дый? процессор имеет непосредственный; доступ- только? к своей; локальной, 

памяти: При, программировании; применяется модель передачи сообщений* 

используются библиотеки МРДРУМ'идр;. 

В! виду доступности! версии; не; поддерживающей МРР-распа-

раллеливания; рассмотрим использование SMP-распараллеливания:: 

Оценка масштабируемости решения; и эффективности использования' 

ядер на высокопроизводительных кластерах рассматривается в работе Юна-

CeoPo!(¥oun-Seo;Rbh)>[202]. ; 

Характеристики вычислительной машины: 

- Процессор- Intel Core;i7 26003:40 GHz (Hyper-Threading) 

- - Оперативная память,.— 16 Gb 

Процессор имеет четыре ядра; однако; благодаря, режиму Hyper-

Threading; возможно использовать до восьми виртуальных ядер. 

Тесты производительности: 

- Шарнирно опертая балка. Опорные узлы выполнены: из оболочечных 

элементов;, выполненных в виде жестких тел. Материал, балки — линейно 

81 



упругий. Приложение нагрузки в середине балки от 0 до 10 кН длится в тече­

ние одной секунды. Результаты расчетов представлены в таблице 2.6. 

Рисунок 2.10. LS-DYNA модель балки и жестких тел 

Таблица 2.6. Время счета задачи шарнирно опертой балки 

Тип элемента 

Число эле­

ментов 

и узлов 

1 ядро, 

сек. 

2 ядра, 

сек. 

4 ядра, 

сек. 

8 ядер , 

сек.СНТ
1
) 

Одинарная точность 

Об. элементы 

с одной точкой 

интегрирования 

Об. элементы 

с полным 

интегрированием 

567/976 

4428 /5929 

34992/40729 

567/976 

4428 /5929 

10 

113 

2236 

20 

307 

8 

81 

1310 

14 

152 

8 

71 

1043 

15 

144 

16 

93 

-

24 

159 

Двойная точность 

Об. элементы 

с одной точкой 

интегрирования 

Об. элементы 

с полным 

интегрированием 

567/976 

4428 /5929 

567/976 

4428 /5929 

14 

201 

32 

497 

12 

122 

24 

263 

10 

100 

22 

199 

18 

120 

25 

210 

- Изгиб защемленной с одной стороны упругой оболочки. Опорные узлы 

выполнены из балочных элементов, выполненных в виде жестких тел. При­

ложение нагрузки производится по краю оболочки (рис. 2.11) через твердое 

тело от 0 до 250 кНм в течение одной секунды. 
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| ^ : — — )'•• M = 250 кНм 

о 

5 " • • 

•< : ; ; >• 

Рисунок 2.1-1. Схема загруженияшдеформированнаясхема оболочки 

Таблица 2.7. Время счета для задачи изгиба оболочки моментом 

Тип элемента 
Число эле­

ментов^ 
шузлов 

1 ядро; 
' сек. 

2 ядра,, 
сек.. 

4 ядра, 
сек. 

8 ядер, 
ceK.pT1) 

Одинарная точность! 

0бол. элементы 
Belytschko-Tsay/ 

Обол: элементы 
Hughes-Liu 

Обол.1 элементы 
В elytschko-Tsay 
с полным инте­

грированием 

372/439 

1464/1597 

372/439 

1464/1597 

372/439* 

1464/1597 

15;.: ' 

118 

8 

50 

19 

132 

,т 
56 

6; 

31! 

1Ш: 

83V-' 

12 

49 

6 

26 

13? 

71 

28 

80' 

23- . 

63 

3L 

112: 

Двойная точность 

Обол, элементы 
Belytschko-Tsay 

Обол, элементы 
Hughes-Liu 

Обол; элементы 
Belytschko-Tsay 
с полным инте­

грированием 

372/439 

1464/1597 

372/439^ 

1464/1597 

372/439/ 

1464/1597 

20 

144 

11 

77 

29 

219 

Ш 

86 

'•85 

48'Г 

20:; 

127 

14 

7Г 

7 

37 

17 

108 

32 

109 

24? .' 

75; 

36 

142 

По результатам тестовых расчетов задач для сеток разной1 плотности 

можно сделать следующие выводы: 

— Масштабируемость решения увеличивается с ростом объема задачи 
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- Использование HYPERTHREADING в процессоре для данного реша­

теля снижает скорость счета задачи по отношению к тестам, прове­

денным без применения технологии 

- С ростом числа используемых ядер происходит снижение эффектив­

ность использования каждого из них 

Выводы по главе 2: 

1. Предложен подход и разработана реализующая его численная методи­

ка моделирования нелинейного деформирования и разрушения большепро­

летных сооружений с учетом инициирующего разрушения и(или) закритиче-

ской работы тяжело нагруженных конструктивных узлов и элементов. 

2. Проведен анализ и отбор метода прямого интегрирования в форме ме­

тода центральных разностей, как наиболее оптимального алгоритма решения 

предполагаемого круга квазистатических- и динамических задач с развитыми 

нелинейностями. 

3. Проведена оценка применимости различных формулировок задач с 

большими перемещениями и деформациями. 

4. Основываясь на проведенном многопараметрическом сравнительном 

анализе численных методов решения трехмерных задач статики и динамики с 

развитыми нелинейностями (физической, геометрической и конструктивной), 

в качестве основного выбран метод конечных элементов с явной схемой ин­

тегрирования по времени, реализованный в. программном комплексе LS-

DYNA. 
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ГЛАВА 3. ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЕТОВ НЕЛИНЕЙНЫХ 

ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ 

3.1. Общие сведения о верификации 

Важным этапом в апробации метода решения поставленных исследова­

тельских задач является верификация выбранного алгоритма численного ре­

шения. Методология построения и исчерпывающей верификации численных 

моделей (и программных комплексов, их реализующих) включает: 

• Сравнение с известным набором (по «профилю») относительно про­

стых тестовых задач 

• Сравнение с известными аналитическими решениями при предельных 

переходах и/или упрощениях расчетной модели 

• «Установление» численного решения на последовательно сгущающих­

ся сетках КЭ (статические и динамические задачи), шагах по нагрузке (нели­

нейные задачи) и времени (динамические задачи) 

• Теоретически объяснимую близость или различие результатов при ис­

пользовании КЭ, реализующих различные гипотезы деформирования эле­

ментов конструкции 

• Теоретически- объяснимую близость или различие результатов при ис­

пользовании альтернативных моделей поведения материалов 

• Соответствие численного решения физическому смыслу 

• Идентичность результатов» полученных по» альтернативным схемам 

решения систем линейных алгебраических уравнений равновесия, проблем 

собственных значений, уравнений динамики и др. вычислительных (алгебра­

ических) задач 

• Контролируемая близость результатов, полученных по конкурирую­

щим программным комплексам (при одинаковых исходных данных) 

• Соответствие численного решения достоверным опытным данным 
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Представленный набор верификационных примеров охватывает следую­

щие классы нелинейных задач: геометрическая, физическая, конструктивная 

нелинейности. 

3.2. Задачи с геометрической нелинейностью 

3.2.1. Ферма Мизеса 

Ферма Мизеса - система с двумя степенями свободы, состоящая из двух 

ферменных элементов и загружаемая через пружинный элемент заданной 

жесткости С (см. рис. 3.1). 

Рисунок 3.1. Фермы Мизеса 

Задача является одним из основных тестовых примеров геометрически 

нелинейных задач, сопровождаемых «прохлопыванием». Моделируется 

трехмерная система с ограничением перемещений из расчетной плоскости. 

Геометрия системы: 

L = 2 ед. длины 

Н = 0.25 ед. длины 

Рисунок 3.2. Расчетная схема фермы Мизеса 
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Жесткости: Сечение - круг диаметром 0.02 ед. длины 

Модуль упругости - 2 х 108 ед. силы / ед. длины 2 

Коэффициент Пуассона - 0.3, 

Плотность - 7.85 ед. массы / ед. длины 

К свободному узлу (узел 1) пружины прикладывается заданное переме­

щение. В процессе расчета оценивается продольное усилие в пружине по от­

ношению к перемещениям двух узлов: узел сопряжения ферменных элемен­

тов и пружины (узел 1) и узел приложения нагрузки (узел 2). 

Расчет производится в геометрически нелинейной постановке без учета 

физической нелинейности, как в ферменных элементах, так и пружинных. 

Теоретическое решение имеет следующую форму: 

Tcr = 2 E A J ( H ^ 4

 + l 6 ) 1 / 3 - l 2 x 1-, 
[Kr+i'V3 

; 

щ + i 2 

1 
xKi 4

+i 6f 
= 355.4 

где Е - модуль упругости 

А - площадь сечения, Н0 - исходная высота фермы, 1 — половина пролета 

фермы (Г= L/2) 

Результаты: 

По результатам проведенных расчетов полученные величины критиче­

ской силы имеет расхождение с теоретическими результатами порядка 1% 

(теоретическое значение — 355.4 ед. силы, полученные значения представле­

ны в таблице 3.1). На рисунках 3.3-3.5 представлены кривые деформирова­

ния при различных жесткостях пружины. 

Таблица 3.1. Критическое усилие потери устойчивости, ед. сипы 

Теория, 
ед. силы 

355,4 ед. силы 

Расхождение 
с теорией 

Критическое усилие при различных жесткостях пружины 

0.05ЕА 

358,9 ед. силы 

0.98% 

0.1 ЕА 

359 ед. силы 

1.01% 

ЕА 

358,9 ед. силы 

0.98% 
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Рисунок 3.3. Зависимость усилия F в пружине 

от перемещения узлов U1 и U2 (жесткость пружины 0.1 ЕА) 

400 

300 

200 

100 

О 

-100 

-200 

-300 

^100 
-О 

" \ \ / / 

\. \^^^/ у U2 
- U1 

-

-

5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 О 
U, м 

Рисунок 3.4. Зависимость усилия F в пружине 

от перемещения узлов U1 и U2 (жесткость пружины 0.005ЕА) 

Рисунок 3.5. Зависимость усилия F в пружине 

от перемещения узлов U1 и U2 (жесткость пружины ЕА) 
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3.2.2. Устойчивость пространственного геодезического купола 

Данная задача представляет класс пространственных задач потери устой­

чивости, которые сопровождаются «прохлопыванием». Нагрузка приклады­

вается к центральному узлу 1 (см. рис. 3.6). Точность изготовления кон­

струкции принимается идеальной, локальная устойчивость стержней не учи­

тывается. Материал работает в упругой стадии. В задаче используются два­

дцать четыре ферменных элемента. Площадь сечения одинаковая по всем 

элементам. Опоры в узлах 9-13 закреплены от смещения по трем направле­

ниям. 

Площадь сечения - А = 1 ед. длины 2 

Модуль упругости Е = 10 000 ед. силы / ед. длины 2 

Коэффициент Пуассона - 0.3 

Результаты: 

Первая критическая точка достигается при значении нагрузки 

ЗЛбхЮ^ЕА. Имеется хорошая сходимость с результатами Хангая, Джаган-

натанама и Парадракакиса. На рисунках 3.7-3.9 представлены зависимости 

«нагрузка-перемещения». 
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Таблица 3.2. Сопоставление величин критических нагрузок 

Наименование опыта 

р 
Результат ( х10 ) 

ЕА 
Расхождение с ре­
зультатами прове­

денного моделирова­
ния 

Hangai 

3.15 

0.22% 

Jagannathan 

3.17 

0.42% 

Para­
drakakis 

3.14 

0.54% 

Павлов А. С. 
(результат мо­

делирования) 

3.1568 

— 

10 

< 
ш 
•а. 2 

-

-

- f ^Sn 

00 

3 м 

i i i i i 
о 

0 
D 

+ 

О 

- Павлов А. С. 
Hangai ' 

Jagannathan 
Paradrakakis 

Г О 

Г ° 

' о 

о 

О 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Перемещение по Z (10~2 м) 

Рисунок 3.7. Зависимость» нагрузка-перемещение» узла 1 вдоль оси Z 
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Рисунок 3.8. Зависимость «нагрузка-перемещение»узла 2 вдоль осиХ 
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Рисунок 3.9. Зависимость «нагрузка—перемещение» узла 2 вдоль оси Z 

3.2.3. Петля Уильямса 

«Петля Уильямса» - геометрически нелинейная задача потери устойчи­

вости Л-образной рамы, впервые аналитически решенная Уильямсом. Схема 

задачи представлена на рисунке 3.10. Позднее задача рассматривалась рядом 

авторов: 

- Вудом и Зенкевичем. Стержень моделировался пятью двухузловыми 

лагранжевыми изопараметрическими элементами по длине стержня. 

Кроме получения кривой «нагрузка-перемещение по Z», была полу­

чена зависимость «нагрузка-опорная реакция по направлению X». 

- Кондохом, Танакой и Алтури. Получено численное решение задачи. 

0.386 

0.753 

Рисунок 3.10. Схема «Петли Уильямса» 
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Моделирование задачи производилось в трехмерной постановке с огра­

ничением перемещений из плоскости (для соответствия условиям рассматри­

ваемой задачи). Использовались стержневые балочные элементы Hughes-Liu 

с интегрированием по сечению. Аналогично решению Зенкевича и Вуда 

стержень разбивается на пять элементов по длине. 

Жесткости: 

Принятый модуль упругости - Е = 1.03 х 10 ед. силы/ед. длины 

Сечение — прямоугольное с размерами 0.243x0.753 ед. длины 

Результаты: 

Полученные результаты расчета и их сравнение с известными решениям 

задачи представлены в таблице 3,3. Теоретическая критическая точка дости­

гается при значении нагрузки —34 ед. силы. Невязка полученных результатов 

составила порядка 6 процентов, при этом формы зависимостей «нагрузка-

перемещения» имеют схожие структуры. 

Таблица 3.3. Сопоставление величин критических нагрузок 

Наименование 
опыта 

Результат 
(ед. силы) 

Расхождение с ре­
зультатами прове­

денного моделирова­
ния 

Williams 

33.9 
ед. силы 

6.19% 

Kondoh 

34 
ед. силы 

5.88% 

Wood, 
Ziekiewicz 

33.8 
ед. силы 

6.51% 

Павлов А. С. 
(результат 

моделирова­
ния) 

36 
ед. силы 

— 
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Рисунок 3.11. Зависимость «нагрузка-перемещение по Z» 

200 -100 100 200 300 400 500 600 700 
Опорная реакция по X 

Рисунок 3.12. Зависимость «нагрузка-опорная реакция по X» 

3.2.4. Осевое сжатие круговой цилиндрической оболочки 

Тонкостенные цилиндрические оболочки представляют широкий класс 

задач с геометрической нелинейностью. Рассмотрим задачу равномерного 

осевого сжатия цилиндрической оболочки и сопоставим с опытными данны­

ми Приядарсини и Калянарамана. 

Исходные данные: Испытуемый образец представляет собой цилиндри­

ческую оболочку диаметром 300 мм и высотой 400 мм. Толщина стенки со-
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ставляет 0.125 мм. Материал трубы - ортотропный с продольным и попереч­

ным модулями упругости 148500 МПа и 9850 МПа соответственно. Модуль 

сдвига в плоскости - 4800 МПа, коэффициент Пуассона — 0.286, плотность -

1700 кг/м3. 

Рисунок 3.13. Расчетная LS-DYNA модель 

Для моделирования ортотропного материала применялась модель 

*MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC. В качестве оболочечных элементов ис­

пользовались оболочки Belytschko-Tsay. Расчетная модель представлена на 

рисунке 3.13. На границах оболочки устанавливались закрепления от смеще­

ния и поворотов. Обжатие оболочки производилось с помощью двух равно­

мерно смещающихся жестких тел-прессов. 

Рисунок 3.14. Полученная и опытная формы потери устойчивости оболочки 

Результаты: 

По результатам проведенного анализа составлена таблица 3.4, в которой 

сопоставлены экспериментальные данные и результаты моделирования. Рас-
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хождения данных численного моделирования с экспериментальным значени­

ем составило 0.3%. Форма потери устойчивости представлена на рисунке 

3.14. 

Таблица 3.4. Сопоставление величин критических нагрузок 

Наименование 
опыта 

Результат 

Расхождение с резуль­
татами моделирования 

Приядарсини. 
Эксперимент/численное 

моделирование 

98.9/99.0 кН 

0.3% 

Павлов А. С. 
(результат 

моделирования) 

99.2 кН 

— 

3.3. Задачи с физической нелинейностью 

3.3.1. Испытание стального образца на растяжение 

Классическим опытом оценки пластических свойств материалов является 

опыт на осевое растяжение образца. Проведенное численное моделирование 

основано на испытаниях проф. Г. А. Филиппова в рамках экспертизы причин 

обрушения СОК «Трансвааль-парк». За основу было взято испытание цилин­

дрического образца диаметром 5 мм. 

600 
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. *°° ё. 
2 

| 300 

I 
в 
со 

1 200 

100 

о 

0 005 0 1 0.15 0 2 025 0 3 
Деформации, % 

Рисунок 3.15. Экспериментальная зависимость «инженерные напряжения -
инженерные деформации» 
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Моделирование захватов испытательной машины производилось путем 

введения граничных условий и приложения нагрузки по периметру цилин­

дров в зоне захватов. 

В рамках численного моделирования производилось сопоставление зави­

симостей нагрузка-деформация. Для воспроизведения свойств стали приме­

нялись пластические модели материалов: 

- *MAT_PLASTIC_KINEMATTC (модель 1. Билинейная модель) 

- *MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE (модель 2. Кусочно-линейная 

модель) 

Параметры материалов установлены на основе зависимостей «инженер­

ные напряжения-деформации», представленных на рисунке 3.15. 

В используемых моделях материалов используются истинные напряже­

ния и деформации, вычисляемые следующим образом: 

ст„ст = <*„„жх(1 + £„„ж) (3-2) 

i = s H C T - ^ f (3.3) 
Е 

Результаты: 

Проведенное численное моделирование показало, что для моделирования 

квазистатических процессов деформирования материала1 оптимальные ре­

зультаты дает применение кусочно-линейных моделей материалов. Для дан­

ной модели невязки полученных напряжений лежат в интервале от 2 до 10 %. 

На рисунке 3.17 представлены зависимости «инженерные напряжения— 

инженерные деформации», полученные на основании опытных и численных 

экспериментов. 
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Рисунок 3.16. Деформированная схема образцов для различных моделей 
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Рисунок 3.17. Полученные расчетные зависимости 

«инженерные напряжения — инженерные деформации» 

3.3.2. Испытание стального образца на сдвиг 

Испытание металлических образцов на сдвиг, как и одноосное растяже­

ние, являются классическими примерами исследования нелинейных свойств 

материалов. Пример испытания представлен на рисунке 3.18. 

В рамках численного моделирования производилось сопоставление зави­

симостей нагрузка-деформация. Параметры материалов установлены исходя 

из опытных данных. Для воспроизведения свойств стали применялись сле­

дующие модели материалов: 

- *MAT_PLASTIC_KINEMATIC (модель 1) 

- *MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE (модель 2) 
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Рисунок 3.18. Испытание металлического образца на сдвиг. 

Результаты: 

По результатам проведенного численного моделирования установлены 

величины критических смещений в образце, вызывающие его разрушение. 

Невязка полученных результатов находится в пределах 6.67-12%. На рисунке 

3.19 представлена картина разрушения, на рисунке 3.20 - зависимости «ин­

женерные напряжения - инженерные деформации». 

Таблица 3.5. Сопоставление результатов 

Опыт 

Смещение образ­
ца, соответствую­
щее моменту раз­

рушения 

Расхождение с ре­
зультатами опыта 

Feucht 

1.125 мм 

— 

Павлов А. С. 
(модель 1) 

1.26 мм 

12% 

Павлов А. С. 
(модель 2) 

1.2 мм 

6.67 % 

Рисунок 3.19. Экспериментальная и смоделированная картины 

разрушения образца 
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Рисунок 3.20. Полученные расчетные зависимости 

«инженерные напряжения — инженерные деформации» 

3.3.3. Испытание бетонного цилиндра на сжатие 

Осевое сжатие цилиндрических образцов - одно из основных испытаний 

по определению прочностных свойств бетонов на сжатие. Данный опыт ин­

тересен также тем, что при различных граничных условиях по концам образ­

цов проявляется различная картина разрушения. 

Задача моделируется в объемной постановке. Размеры цилиндра по вы­

соте 305 мм, в диаметре - 152 мм. Используемые объемные элементы имеют 

одну точку интегрирования. Пластины пресса моделируются с помощью 

жестких элементов (материал *MAT_RIGID). Используемые модели бетона: 

*MAT_CSCM_CONCRETE (расчетная модель 1) и *MAT_WINFRITH_ 

CONCRETE (расчетная модель 2). Прочность бетона на сжатие принимается 

равной 30 МПа. Исследование производилось для двух типов граничных 

условий представленных на рисункеЗ.21. Оценивались картины разрушения 

образцов и критические нагрузки. 
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ОБРАЗЕЦ 1. 

СТОРОНЫ ЦИЛШЩРА 

ФИСИРОВАНЫ 

/777777777Т7 /ЖШп 

ОБРАЗЕЦ 2. 

ОДНА СТОРОНА 

ЦИЛИНДРА СВОБОДЕН 

ОБРАЗЕЦ 3. 

ОБЕ СТОРОНЫ СВОБОДНЫ 

Рисунок 3.21. Схема разрушения бетонного цилиндра 

в зависимости от граничных условий 

Результаты: 

По результатам численного моделирования получена сходная с теорети­

ческой картина разрушения цилиндрических бетонных образцов (см. рис. 

3.21-3.23). Проведенное сравнение критических нагрузок разрушения для ря­

да моделей материалов показало разброс значений в интервале от 1 до 5 % 

(см. табл.3.6) 

Таблица 3.6. Сопоставление результатов 

Опыт 

Разрушающая 
нагрузка 

Расхождение с 
результатами 

опыта 

Теория 

547 кН 

— 

Павлов А. С. 
(модель 1) 

552.5 кН 

1% 

Павлов А. С. 
(модель 2) 

574 кН 

5.01 % 
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Рисунок 3.22. Модель CSCM. Картина развития пластических деформаций. 

Образец 1 и 2 соответственно (показана половина модели) 

Рисунок 3.23. Модель бетона Winfrith. Трещинообразование. Образец 1 и 2 

соответственно (показана половина модели) 

3.2.4. Балка Озбольда-Базанта 

Для оценки работы моделей бетона на изгиб воспроизведен опыт 

Озбольда-Базанта (1991 г.). Рассмотрена шарнирно опертая бетонная балка с 

размерами сечения 500x100 мм, воспринимающая изгибные воздействия от 

сосредоточенной нагрузки по центру пролета. Армирование балки не уста­

навливается. 
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Рисунок 3.24. Схема опыта Озбольда-Базанта 

В рамках тестирования применялись две модели бетона *MAT_CSCM_ 

CONCRETE и *MAT_WINFRITH_CONCRETE. Прочность на сжатие приня­

та равной 30.0 МПа. 
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Рисунок 3.25. Расчетная LS-DYNA схема 

Нагружающий и опорные элементы моделируются с помощью жестких 

тел (модель материала *MAT_RIGID). Между жесткими телами и моделью 

балки вводился контакт типа «поверхность-поверхность» с учетом коэффи­

циента трения «бетон-сталь», равного 0.3. 

Нагружение конструкции производилось в два этапа. На первом этапе 

прикладывалась гравитационная составляющая, на втором - нагрузка от ис­

пытательного стенда. 

Результаты: 

Критическая нагрузка разрушения бетонной балки в опыте Озбольда-

Базанта составила 30 кН. По результатам численного моделирования опыта 

получены сходные значения критической нагрузки: 32 и 32.5 кН для моделей 

CSCM и Winfrith, соответственно. На рисунке 3.26 представлена зависимость 
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нагрузка перемещения с указанием опытным и модельных данных, а на ри­

сунке 3.27 - картина разрушения образца. 

Таблица 3.7. Сопоставление величин критических нагрузок 

Модель 

Предельная 
нагрузка 

Расхождение с 
результатами 
моделирования 

Эксперимент 

30 кН 

— 

*МАТ CSCM 
CONCRETE 

32.0 кН 

6.67% 

*МАТ WINFRITH 
CONCRETE 

32.5 кН 

8% 

X 

-5 

Ozbolt and Bazant 
Павлов, модель Winfrith 
Павлов. Модель CSCM 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
Перемещения по Z, мм 

0.3 0.35 0.4 

Рисунок 3.26.Зависимость «нагрузка-перемещения» 

для модели «балка Озболъда-Базанта» 
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Рисунок 3.27. Поэтапное нагружение балки 

3.2.5. Балка Бреслера и Скорделиса 

Балка Бреслера и Скорделиса - классический опыт по испытанию несу­

щей способности железобетонных балок. Схема опыта представлена на ри­

сунке 3.28. Балка опирается шарнирно по двум сторонам. Монотонно возрас­

тающая нагрузка прикладывается в центре балки. 

р 

I 

556 

230 1829 1829 230 310 

Рисунок 3.28. Схема испытуемой балки 

Армирование балки представлено двумя слоями нижнего продольного ар­

мирования. Каждый слой представляет собой два стержня диаметром 28.7 мм. 

i= ==i 
i i 

i. J 
2x63 

4d28.7 

Рисунок 3.29. Схема армирования 
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Моделирование бетонной части балки производилось объемными эле­

ментами, арматура моделировалась стержневыми ферменными элементами. 

Рисунок 3.30. Расчетная модель балки Бреслера и Скорделиса 

Используемая модель бетона - *MAT_CSCM_CONCRETE. Прочность на 

сжатие для бетона принята равной 22.6 МПа. Нелинейное поведение стали 

учитывалось введением в модель билинейного пластического материала, 

поддерживающего кинематическое упрочнение (*MAT_PLASTIC_KINE-

MATIC). Предел текучести для арматуры принят равным 553 МПа. 

Опорные узлы и узлы приложения нагрузки выполнялись в виде жестких 

тел. Между жесткими телами и моделью балки вводился контакт типа «по­

верхность-поверхность» с учетом коэффициента трения «бетон-сталь» 0.3. 

Нагружение конструкции производилось в два этапа. На первом этапе 

прикладывалась гравитационная составляющая, на втором - нагрузка от ис­

пытательного стенда. 

Результаты: 

В результате проведенного численного моделирования получены близкие 

к экспериментальным критические нагрузки разрушения железобетонной 

балки (см. таблицу 3.8). Расхождение значений составило 3.4 %. 

Таблица 3.8. Сопоставление величин критических нагрузок 

Модель 

Предельная нагрузка 

Расхождение с результатами 
моделирования 

Эксперимент 

332 кН 

3.4% 

*МАТ CSCM 
CONCRETE 

321 кН 

— 
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Рисунок 3.31. Зависимость «нагрузка-перемещения» вдоль Z(MM) 

для модели «балка Бреслера и Скорделиса» 

3.4. Динамические физически-, геометрически- и конструктивно не­

линейные задачи. 

3.4.1. Ударное воздействие на железобетонную балку 

Исследование железобетонных балок, подвергающихся ударному воз­

действию на различных скоростях, производилось в опытах Биленберга 

(Bielenberg). В рамках данного верификационного примера рассмотрим вза­

имодействие железобетонной балки с ударником, движущимся на скорости 

33.1 км/ч. Схема опыта представлена на рисунке 3.32. 

304.8 
-*-\—\г*-

1828.8 

Ударный элемент 

+**—и-*-

4267.2 мм 

1828.8 304.8 
• * 1 — г « -

ТГ 
и 

203 мм 

343 мм 

Рисунок 3.32. Схема опыта 
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Рисунок 3.33. Схема опыта 

Железобетонные балки армированы двумя стержнями диаметром 19 мм с 

пределом текучести 462 МПа. В рамках расчета использовалась модель 

CSCM с пределом прочности на сжатие 46 МПа. Скорость ударника, как уже 

указывалось, на момент контакта с образцом составляла 33.1 км/ч. 

Цилиндрические стальные ударник и опоры (диаметр 76 мм) моделиру­

ются через введение жестких тел в модель. 

Результаты: 

Результаты численного моделирования показали схожие картины про­

цесса разрушения во времени с натурно зафиксированными (см. рис. 3.34 и 

3.35). Процесс разрушения сопровождается дроблением зоны контакта удар­

ником. Имеется сходное распространение диагональных трещин вдоль балки 

с образованием четырех-пяти трапециевидных блоков с разрушением слоя 

бетона вдоль армирующих элементов. 

Таблица 3.9. Сопоставление результатов 

Модель 

Конечное перемещение 

Расхождение с результатами 
моделирования 

Эксперимент 

600 мм 

5.2% 

Численное моделиро­
вание 

570 кН 

— 
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Локализованные 
зоны разрушения 

Наклонные 
сдвиговые грещины 

ЖБ балка. Ударное воздействие на скорости 33.1 км/ч 
Tims- 0.0060012 
Contours of Effective Plastic Strain 
min-0. at elem* 1 
max-0.999001, at elem* 12602 1 

Fringe Lever» 

9.990e-01 

8.991e-01 

7.992eJM 

6.993e-01 

5.994e-01 

4.99Se-01 

3.996e-01 

2.997e01 

1.99вч 01 

9.990e-02 

Рисунок 3.34. Разрушение тестируемой балки при ударном воздействии 33.1 

км/ч. Время — 8 мс. 

Наклонные \ Разрушение 
сдвшовые грещины вдоль армирующею слоя 

ЖЕ балка. Ударное воздействие на скорости 33.1 км/ч 
Time - 0 048 
Contour» of Effective Plastic Strain 
min-0, at elem» 1 
moK-0.999001, at elem» 782 

Fringe Level» 

9.990e 01 _ 

8.991e 01 J 

7.992e-01 _ l 

6.993e-01 

5.994e01 

4.99 5e .01 

3.996e01 

2.997e-01 

1.998e01 

9.990e-02 

O.OOOe-00 

Рисунок 3.35. Разрушение тестируемой балки при ударном воздействии 33.1 

км/ч. Время — 48 мс. 
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О Bielenbeng 

Павлов А. С. 

-600 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

Время, мс 

Рисунок 3.36. Зависимость перемещений (мм) от времени (мс) 

3.4.2. Потеря устойчивости стального стержня в результате динами­

ческого изгибного воздействия 

В рамках примера производится моделирование потери устойчивости 

крестового стержня-колонны в результате динамически прикладываемого в 

верхнем узле сжимающего и поворотного воздействия. Данный пример рас­

сматривался Соренсоном и Карлссоном. 

На рисунке 3.37 представлена модель исследуемой крестовой колонны. 

Сечение выполнено из четырех листов 1000x200x3 мм. Для моделирования 

свойств стали используется материал с кинематическим упрочнением и пре­

делом текучести 250 МПа, сходный с представленным в работе [174]. 

В процессе расчета вводилось контактное взаимодействие по типу «са­

моконтакт» (* SINGLE_SURFACE_CONTACT). 
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Рисунок 3.37. Модель крестовой колонны 

Вертикальный удар по колонне производится посредством верхней пла­

стины со скоростью 50 м/с в течение 7 миллисекунд. Также прикладывается 

поворотное усилие вокруг оси Y со скоростью 78.54 рад/с. 

Результаты: 

В результате проведенного моделирования получены сходные с наблю­

даемыми в эксперименте формы потери устойчивости. Проведено сравнение 

суммарной внешней работы по всей модели, осредненное значение получен­

ных расхождений составило порядка 1%. 

Рисунок 3.38. Форма потери устойчивости, 3 мсек 

ПО 



Рисунок 3.39. Форма потери устойчивости, 7 мсек 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Время, мс 

Суммарная внешняя работа по всей схеме 

3.2.11. Осевое динамическое сжатие квадратной трубы 

Задачи разрушения тонкостенных элементов достаточно хорошо иллю­

стрируют комплексные процессы деформирования, поскольку включают: 

- большие деформации и перемещения 

- разрушение элементов 

- накопление повреждений 

- «самоконтакт» 

С этой точки зрения рассмотрим две работы Хупутры (Hooputra): 
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- осевое сжатие тонкостенной алюминиевой трубы квадратного сечения 

(динамическая задача удара (нагружение трубы ударником, движущимся со 

скоростью 10 м/с)) 

Рисунок 3.40. Расчетная схема алюминиевой 

трубы квадратного сечения (ударник условно не показан) 

— изгиб шарнирно опертой тонкостенной алюминиевой трубы квадратно­

го сечения (квазистатическая задача нагружения) 

Материал трубы моделировался с применением кусочно-линейного изо­

тропного материала (*MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE). Опорные кон­

струкции и ударник выполнены из жестких тел. 

В процессе расчета вводилось контактное взаимодействие по типу «са­

моконтакт» (*CONTACT_SINGLE_SURFACE) и контакт «поверхность-

поверхность» (*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE) с коэффициентом 

трения 0.15 и 0.05 соответственно. 

Результаты: 

По результатам проведенного анализа составлена таблица 3.10 с приве­

денными значениями первых критических нагрузок для опытных и числен­

ных испытаний (в рамках диссертационного численного моделирования со­

ставила 110 кН). На рисунке 3.42 представлены сходные картины разрушения 

образцов. 
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Таблица 3.10. Сопоставление первой критической нагрузки по ряду испытаний 

Модель 

Величина первой 
критической 

силы 

Расхождение с 
результатами 

моделирования, % 

Hooputra 
(опыт) 

105 кН 

4.7% 

Karlsson, 
Sorensen (числен­

ное моделир.) 

95 кН 

15.7% 

Павлов А. С. 

ПОкН 

— 

°| 

Н — Hooputra 
- е — Karlsson, Sorensen 
-«— Павлов А. С. 

_L 

20 40 60 80 100 
Время, мс 

120 140 160 18С 

Рисунок 3.41. Изменение контактной нагрузки (кН) 

в процессе деформирования образца 

Рисунок 3.42. Картина разрушения образца (испытание и числ. моделирование) 
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3.2.12. Динамический изгиб квадратной трубы 

Вторым из опытов Хупутры (Hooputra) с алюминиевыми квадратными 

трубами, стал динамический изгиб шарнирно опертой трубы под действием 

сосредоточенной нагрузки. Материалы и подходы к моделированию иден­

тичны используемым в предыдущем параграфе. 

Рисунок 3.43. Расчетная схема 

Результаты: 

По результатам проведенного анализа составлена таблица 3.11 с приведен­

ными результатами опытных и численных испытаний. Критическая нагрузка в 

рамках диссертационного численного моделирования составила 53.9 кН. 

Таблица 3.11. Сопоставление первой критической нагрузки по ряду испытаний 

Модель 

Величина первой 
критической 

силы 

Расхождение с 
результатами 

моделирования, % 

Hooputra 
(опыт) 

55 кН 

1.8% 

Karlsson, 
Sorensen (числен­

ное моделир.) 

55.5 кН 

2.7% 

Павлов А. С. 

53.9 кН 

— 
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Рисунок 3.44. График изменения нагрузки с момента начала испытания 

Рисунок 3.45. Форма потери устойчивости 

115 



№ 

п.п. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Наименование 

Устойчивость «фермы Мизеса» 

Устойчивость пространственного геодезическо­

го купола 

«Петля Унльямса», устойчивость Л-рамы 

Осевое сжатие круговой цилнндрич. оболочки 

Испытание стального образца на растяжение 

Испытание стального образца на сдвиг 

Испытание бетонного цилиндра на сжатие 

Бетонная балка Озбольда-Базанта 

Железобетонная балка Бреслера и Скорделиса 

Ударное воздействие на железобетошгую балку 

прямоугольного сечения 

Потеря устойчивости стального стержня в ре­

зультате динамического изгибного воздействия 

Осевое динамическое сжатие квадратной трубы 

Динамический изгиб квадратной трубы 

Таблица 3.12. Сводная 

«Эталонные» 

данные для сопо­

ставления 

Bergan 

Hangai, Jaganna-

than, Papadrakakis 

Williams, 
Zienkiewicz 

Priyadarsini 

Г.А. Филиппов 

Feucht 

Bazant, Schwer • 

Ozbolt, Bazant 

Bresler, Scordelis 

Bielenberg 

Karlsson, Sorensen 

Karlsson, Sorensen 

Karlsson, Sorensen 

«матрица верификации» численной методики 

Класс задач 

Геом. 

нелин. 

+ 

+ 

+ 

+ 

; 

-

-

-

-

+ ' 

+ 

+ . 

+ 

Фи-

зич. 

нелин. 

-

-

-

-

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Констр. 

нелин 

-

г 

-

г 

-

-

+ 

+ 

• + 

+ 

+ 

+ 

+ 

Дина­

мика 

-

-

-

-

-

-

.; 

-

-

+ 

+ 

+ 

+ 

Размерность 

задачи (КЭ), тип 

КЭ 

3 (2d ферм.эл.) 

24 (3d ферм.эл.) 

10 (3d стержн.) 

4869 (3d оболоч.) 

26976 (3d объемн.) 

23040(3d объемн.) 

3432(3d объемн.) 

18589 (3d объемн.) 

19865 (3d объемн.) 

14224 (3d объемн.) 

900 (3d оболоч.) 

14600 (3d оболоч.) 

14600 (3d оболоч.) 

Время 

счета, 

мин 

1 мин 

5 мин 

2 мин 

6 мин 

2 мин 

2 мин 

2 мин 

3 мин 

3.5 мин 

10 мин 

1 мин 

9 мин 

10 мин 

Расхожде­

ние, % 

0.9% 

0.22-0.5% 

6% 

0.3% 

2-10% 

2.5-12% 

1-5% 

6% 

3.4 % 

5.2% 

1% 

4.7-15.7% 

1.8-2.7% 



Выводы по главе 3: 

1. Проведена верификация методики расчетов задач нелинейных процес­

сов деформирования и разрушения на представительном наборе квазистати­

ческих и динамических тестовых примеров с геометрической, физической и 

конструктивной нелинейностями. 

2. По результатам решения верификационных статических и динамиче­

ских задач получены картины деформирования, потери устойчивости и раз­

рушения моделируемых образцов и конструкций, близкие к «эталонным» 

экспериментальным и теоретическим данным. 

3. На физически нелинейных задачах проведен отбор библиотеки мате­

риалов для разрабатываемого программного модуля. 
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ГЛАВА 4. ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ INTERDYN 

4.1. Общее описание программного модуля 

По результатам оценки программных комплексов нелинейного динами­

ческого анализа, представленным в главе 2, в качестве основного инструмен­

та проведения расчетов выбран лицензионный ПК LS-DYNA (установлен в 

НОЦКММГСУ). 

Основываясь на том, что данный тип расчетов требует задания достаточно 

большого числа опций, указания различных свойств материалов, граничных 

условий и параметров-расчета, целесообразно для повышения эффективности 

подготовки моделей и сведения к минимуму ошибок в процессе ввода пользо­

вателем формировать входной текстовый файл в автоматизированном про­

граммном интерфейсе. 

С этой целью разработан исследовательский программный модуль Inter­

DYN, работающий под управлением систем класса Windows. В качестве среды 

разработки использовалась MicrosoftVisualStudio, язык программирования -

С#, разработанный пользовательский интерфейс — русскоязычный. 

Структура работы программного модуля InterDYN имеет следующий вид 

(см. рис. 4.1). 

С помощью сеточного генератора разрабатывается конечноэлементная 

сетка с присвоенными атрибутами материалов, жесткостей, групп элементов и 

узлов. В качестве сеточного генератора могут выступать программные ком­

плексы ANSYS, СТАДИО, Лира, SCAD. 

Для программных комплексов СТАДИО, Лира, SCAD разработаны кон­

сольные модули преобразования текстовых файлов во входной нейтральный 

файл InterDYN. Создание входного файла из программного комплекса ANSYS 

производится напрямую с помощью специально написанного макроса. В 

дальнейшем файл импортируется в программный интерфейс InterDYN для 

последующей обработки модели. 
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Сеточные генераторы 
ANSYS, ЛИРА, SCAD 

Нейтральный файл с КЭ-сеткой 

I 
ПК InterDYN 

Формирование свойств модели 

Описание свойств 
материалов 

Описание типов 
конечных элементов 

Описание жесткост. 
характеристик 

I I I 
Выбор модели 

из библиотеки 
материалов 

Выбор типа 
из библиотеки 

конечных материалов 

Ввод параметров 

• сечения 
• толщины оболочек 

i i 

Ввод параметров 
материалов 

и жестких тел 

Ввод 
дополнительных 

параметров! 

Формирование 
компонентов 

>г 

Описание 
граничных условий 

1 1 
Создание 
узловых 

компонентов 

Создание 
элементных 
компонентов 

на базе материалов 
и жесткостных 
характеристик 

Назначение 
или изменение 

граничных условий 

Описание нагрузок Описание контактов 

Выбор компонентов 

1 
• Введение силовых 
воздействий 
(силы, моменты) 
• Введение инерционных 
нагрузок (скорости, ускорения) 

1 • Введение кинематических 
воздействий (перемещения,' 
повороты) 

• Формирование 
контактных пар между 
двумя поверхностями 
• Формирование 
контактов внутри одного 
компонента 

Описание жесткостных свойств 
конструктивных узлов 

Формирование групп узлов» 

1 
Введение дискретных пружин 

моделирующих работу узла 

Ввод глобальных 
параметров 

демпфирования 

Введение глобальных переменных расчета 

Масштабирование 
' масс и включение 

подциклов 

Ввод времени 
окончания счета 

Ввод параметров выдачи 
результатов в бинарном 

и текстовом виде 

I 1 ; 

Расчетный К-файл 
для верификации свойств 

материалов 

Расчетный файл модели 

в виде LS-DYNA К-файла 

CFILE-скрипт визуализации 
результатов в пост-процессоре 

LS-PREPOST 

Рисунок 4.1. Схема работы программного модуля InterDYN 
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4.2. Структура нейтрального файла InterDYN 

Нейтральный файл InterDYN - это структурированный текстовый файл с 

явным выделением блоков данных с применением специальных текстовых 

меток открытия и закрытия раздела. Такой подход создает гибкую, логически 

организованную и простую для понимания базу данных. 

Данный файл не включает информацию о свойствах материалов и жест-

костях, только конечноэлементную сетку, присвоенные ей номера атрибутов 

(материалы, жесткости), элементные и узловые группы-компоненты, узловые 

и равномерно распределенные нагрузки. 

Каждый блок базы данных открывается* и закрывается с помощью специ­

альных меток (закрывающая метка отличается^ от открывающей наличием 

приставки «End_»). 

• *PROJECT_NAME 

«блок данных» 

* END_PROJECT_NAME 

Каждая'таблица* блока данных состоит из 8 столбцов шириной! О симво­

лов, (одна стандартная, ячейка состоит из ГО символов). Максимальный раз­

мер целого числа ограничен значением 99999999; 

Таблица 4.1. Основные разделы входного файла InterDYN 

Метка» 

*PROJECT_NAME 

*NODES 

Функция 

Вводится название проекта. Используется од­
но поле длиной 80 символов: 

Узлы. Используются 6 ячеек по 10 символов: 
первая - номер узла-в формате целого числа, 
следующие три ячейки — декартовые координа­
ты X, Y, Z в вещественном виде, последние две 
ячейки - накладываемая группа ограничения 
степеней свободы по смещению и повороту. 
0 — нет ограничений 
1 — смещение ограничено относительно х 
2 - смещение ограничено относительно у 
3 — смещение ограничено относительно z 
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Метка 

*ELEMENTS_SOLID 

*ELEMENTS_SHELL 

*ELEMENTS_BEAM 

*ELEMENTS_LINK 

*ELEMENTS_SPRING 

*LOADS_NODES 

*LOAD_UNIF_SHELLS 

Функция 

4 - смещения ограничены относительно х и у 
5 - смещения относительно у и z 
6 — смещения ограничены относительно z и х 
7 — закрепление по трем направлениям. 

Объемные элементы. Структура таблицы 10 
столбцов по 8 символов: номер элемента, узел 
1,.. .,узел 8 (если элемент содержит меньше уз­
лов, то свободные ячейки заполняются нулями), 
номер материала. 

Оболочечные элементы. Блок состоит из но­
меров элементов, узлов 1, ... , 4 (если элемент 
содержит меньше узлов, то свободные ячейки 
заполняются нулями), номеров материалов,' 
жесткостей-

Стержневые элементы. Блок состоит из но­
меров элементов, узлов 1, 2, 3 (если есть для 
ориентации), номеровгматериалов, жесткостей, 
углов поворотов-сечения (при отсутствии узла 
3) 

Блок пружинных элементов: 
номер элемента, узел г, узел 2, номер материа­
ла, жесткости; тип пружины (0- перемещения; 
1 - повороты) 

Узловые нагрузки. Задаются: номер узла, вели­
чина нагрузки (если.указано со знаком минуса, 
то номер группы значений нагрузок) тип 
нагрузки (0 - сила, 1 - момент), направление (0 
— X, 1 — Y, 2 — Z). Нагрузки прикладываются в 
глобальной системе координат 

Равномерно распределенные нагрузки на обо­
лочечные элементы. Задаются: 
Номер элемента, величина нагрузки (если ука­
зано со знаком-минуса, то номер группы зна­
чений нагрузок), метка системы координат 
приложения нагрузки (0 - глобальная, 1 — ло­
кальная), метка направления приложения (0 — 
X, 1 — Y, 2 - Z, при использовании локальной 
системы координат учитываются только зна­
чения с меткой 2) 
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Метка 

*LOAD_VALUES 

* COMPONENT_NODE S 

* COMPONENT_BEAMS 

* COMPONENT_SHELLS 

*COMPONENT_SOLIDS 

*COMPONENT_SPRINGS 

Функция 

Блок значений нагрузок. Задаются: 
Номер группы нагрузок, значение нагрузки 

Блок компонентов. Структура таблицы 10 
столбцов по 8 символов. Каждая строка состо­
ит из: номера группы, числа узлов в группе, 
номера узла (элемента) 1, ..., номера узла 
(элемента) 8 

На основании входного файла производится заполнение внутренней базы 

данных и дальнейшая обработка модели. 

4.3. Функции программного модуля 

Программная оболочка модуля InterDYN представляет собой оконное при­

ложение. Основной экран (см. рис. 4.2) разделен на две части: левая - дерево 

свойств модели и параметров расчета (по двойному нажатию или через правый 

клик вызывается окно соответствующих свойств), правая — окно генерируемого 

программного кода (расчетный файл, визуализация, статистика по модели). 

Жесткости 
С б о р и иоЙст* 
Материмы 

Оболочки 
Объемные 

Контроль парамгтных форы 

Ы 3«Л* контактов 
Помртостъ-помрхностъ 

LS DYNA К«аАл 

С Я И к Щ — — I — постпроцессора 

Файл статистики 

-1.000Е+00 0.496Е+00 
0.000Е+00 0.760Е-02 
1.000Е+00 0.496Е+00 

105 
ЮС 
105 

6# 
it Materials 
•МЛ_С0ИСИЕ1Е_ЕС2 

1 S.eeOE-tOO 3.500Е+06 1.ВЭ0Е+ОЭ 2.000Е+0€ 1.000Е-03 2.500Е-0Э О.ОООЖ+00 
1.K5E+0* O.OOOE+00 4.000E-01 1.000E+20 1.161E+00 1.000E-03 1.900E+01 1.000E+03 
2.100E+OB 3.000E-01 5.0O0E+O5 1.000E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 0 0 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.500Z-01 l.OOOE+20 0 O.OOOE-fOO O.OOOE+OO 5.000E-01 
O.OOOE+00 0.000E+00 O.OOOE+00 l.OOOE+20 

Oai_C0BCRETE_ZC2 
2 5.860E+00 3.500E+06 1.890E+03 2.000E+06 1.000E-03 2.500E-03 O.OOOE+00 

1.1C5E+0C O.OOOE+00 4.000E-01 1.000E+20 1.161E+00 1.000E-03 1.900E+01 1.000E+03 
2.10OE+O8 3.000E-01 5.000E+05 1.000E+00 1.000Ж+00 1.000E+00 0 0 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.БООЕ-01 1.000E+20 0 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.000E-01 
O.OOOE+00 0.0ODE+00 O.OOOE+00 l.OOOE+20 

*MAI_ELiSTlC 
3 B.240E+00 0.1Э6Е+09 0.300E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

«MAI RIGID 

Рисунок 4.2. Основной экран InterDYN 
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Дерево свойств модели состоит из ряда разделов: 

• КЭ-сетка. Включает таблицы узлов и элементов 

• Жесткости. Включает ряд подразделов: 

- Сборка свойств. В разделе формируется комплексные «наборы» 

свойств: вид элементов, номера материалов, сечений, контроль паразитных 

форм элементов. При импорте нейтрального файла происходит автоматиче­

ская группировка и сортировка наборов свойств. 

- Материалы. В табличной форме определяются типы и моделей мате­

риалов, вызывается меню заполнения свойств материала (см. рис. 4.3 и 4.4). 

В качестве основных моделей материалов представлены: 

• Для металлов модели материалов с изотропным и кинематическим 

упрочнением поддерживающих опции разупрочнения 

• Для бетонных и железобетонных конструкций: бетон Winfrith, бетон 

CSCM, СО]ч[СКЕТЕ_ЕС2-модель (для оболочек и стержней Hughes-

Liu) 

• Модель нелинейно-упругих изотропных резиноподобных матери­

алов Mooney-Rivlin 

Рисунок 4.3. Таблица материалов 
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Рисунок 4.4. Окно заполнения свойств материала 

- Сечения. В разделе задается номер сечения, тип конечного элемента 

(оболочка или стержень), характеристики сечения (для оболочек - толщина, 

число слоев, для стержней - форма сечения и его параметры), смещение се­

чения. 

табяицм 

Параметры сечении 

Тип Ю Huohes-bu 

Толщина 

Сдвиговый фактор 

02 

0833 

Нейтральная ось эл-та По центру 

Композитное сечение Па * 

Координаты СЛОР по 
толщине от +1 до -1 

-1 

0 

1 

слон к толщине Номер наборе свойств 

0.005 

0.9 

2 

1 

0.005 

Рисунок 4.5. Параметры сечения оболочки 

Таблица 4.2. Поддерживаемые типы КЭ на уровне ПК InterDYN 

Тип элемента 

Объемные (8-ми узловые) 

Оболочечные 

Наименование 

Hallquist 

Flanagan-Belytschko 

Wilkins 

Belytschko-Tsay 

Hughes-Liu 
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Тип элемента 

Балочные 

Наименование 

С 0 (треугольная оболочка) 

Belytschko-Tsay (мембрана) 

Hughes-Liu (задается сечение) 

Belytschko-Schwer (задаются жест-
костные характеристики сечения) 

— Формирование групп-компонентов узлов и элементов, используемых в 

дальнейшем для приложения нагрузок и граничных условий. 

• Связи. В данном разделе выставляются и модифицируются кинематиче­

ские граничные условия для узлов (в том числе и упругих), групп узлов и 

жестких тел. 

• В рамках программного модуля реализована подготовка данных для 

введения контактных взаимодействий двух типов: поверхность-поверхность и 

узел-поверхность. Реализованы следующие опции: склеивающий контакт, для 

которого задаются критические отрывающие и сдвигающие напряжения (уси­

лия), «самоконтакт» — контакт элементов, находящихся в одной группе. 

;. В данном версии контакт типа поверхность поверхность реализован только для 
• типа S1NGLE_SURFACE целевая поверхность не указывается. Предельные напр 
соитактатипа IIFBWAKJiURFACE_TO_SURFACt 

элементов группируемых по "наборам" свойств. 

• отрыва и сдвига исповьэуклея 

• 

свойств £ £ E . ? S £ i . 
контактирующей свойств целевой 
пяовриности поверхности 

1 

12S 

156 

11 

j 2 ^ _ 

12 

157 

243 

121 
j ^ ^ ^ 

- Статический КОЭФ Динамический Типконтжта 1 р м в m „„„„, 

AUTOMATC_SURFACE_TO_SU 

AinOMATIC_SURF*£_TO_SU 

THfiEAH_SURFi(CE_TO_S UR 

TI№ttA*_SURFACS_TO_SUR.. 

V 

• 
-
-

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

03 

0.3 

03 

Предельное Предельное —; 
отрывающее сдвигающее 
напряжение [Sh) папрожение ISt] 

t 

Е 

1 
L 

2 

Рисунок 4.6. Окно заполнения свойств для контактов 

типа «поверхность-поверхность» 

в Введение или модификация нагрузок: 

— Собственный вес. Выборочное приложение гравитации для групп эле­

ментов. 

- Узловые нагрузки, в том числе и на группы узлов: силы, моменты, 

ускорения, скорости, перемещения. 
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— Элементные нагрузки: ускорения и скорости для групп элементов, по­

верхностное давление на оболочечные элементы. 

— Нагрузка на жесткие тела: силы и моменты, прикладываемые к цен­

тру тяжести группы элементов. 

— Монтаж и демонтаж: групп элементов. Реализация стадийности воз­

ведения и демонтажа конструкций. 

• Сопряжение элементов. Создание или модификация узловых стыков в 

виде пружинных элементах с отражение реальных жесткостных характери­

стик конструктивного узла на основе имеющихся расчетов. 

Расшивка модели 

Указываются д м элемент» 
и уэея расшивки 

Элемент 1 

Элемент 2 

О б щ и й у з е л 

Тияы»лемеи 

Элемент 1 

Элемент 2 

156В 

3553 

1356 

Стфжвш 

Оболочка 

• 
-

Выбор типа сопряжения 

Занести в графу примечание Сопряжение колонна-покрытие 

I Установить сферический шарнир Ориентирующий узел 1 

К*.. 
Ориентирующий узел 2 

Изг. жесткость 2 

.3 

в Установить жесткую связь с пределами на растяжение и сдвиг 

Предельное растягивающее усилие 50 

Предельное сдвигающее усилие 50| 

Рисунок 4.7. Установка комбинированного узла 

— Шарнирное сопряжение типа стержень-стержень и стержень оболочка 

— Жесткие связи типа узел-узел (стержень-стержень, стержень-оболочка) 

и оболочка-оболочка (сварное соединение), сварные соединения. 

— Упругоподатливые связи типа стержень-стержень и стержень-оболочка 

через введение дискретных пружинных элементов. 
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Рисунок 4.8. Заполнение свойств упругоподатливых связей 
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• На закладке «параметры расчета» (см. рис. 4.1) выставляются следую­

щие параметры: 

— Время окончания расчета 

— Параметры расчета контактных взаимодействий 

— Зависимость коэффициента демпфирования от момента времени, 

— Коэффициенты масштабирования масс: и понижения;максимально допу­

стимого шага интегрирования во времени 

— Выбор метода определения критического шага по времени 

• Отдельным пунктом; введено автоматизированное составление тес­

товых примеров дляиспытания стальных образцов на растяжение, сдвиг, для 

бетонных образцов —испытание.цилиндровна сжатие.. . 

•зНа< выходе^ создаются два файла: входной! К-файл для- расчетного 

процессора LS-DYNA1 и(2ЕШЕ-файл обработки и визуализации модели для 

ES-PREPOST с указанием ракурсов, сечений визуализации и» генерацией 

данных: для графиков. 

Выводы по главе 4: 

Г. Разработан программныймодуль InterD f̂flNf;, позволяющийавтоматизи-

ровать процесс применения разработаннойметодикиишодготовки расчетных 

моделей*и скриптов визуализации для базового ПК LSrDYNA., 

2. Функционал программного модуля InterDYN позволяет создавать рас­

четные моделифазличных:уровней?сложности с развитыми* геометрическими;; 

физическими; конструктивными и генетическими нелинейностями^ 

3̂  Программный модуль реализует возможность > автоматизированной-

модификации входной КЭ-схемы для детального моделирования действи­

тельных схем работы узлов. 
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ГЛАВА 5. «РЕТРОСПЕКТИВНОЕ» МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ БОЛЬШЕПРОЛЕТНОГО 

СООРУЖЕНИЯ 

5.1. Общие данные 

5.1.1. Описание этапов моделирования 

С целью апробации разработанной методики численного моделирования 

процессов деформирования и разрушения большепролетных сооружений 

проведено «ретроспективное» исследование НДС реальных конструктивных 

узлов и группы конструкций «ребристая оболочка покрытия — колонны со 

связями» спортивно-оздоровительного комплекса «Трансвааль-парк» в усло­

виях нормальной эксплуатации и в закритической стадии. 

Проведенное исследование можно разделить на ряд этапов: 

• Предварительная оценка усилий, возникающих в элементах конструк­

ций с помощью ANSYS-модели сооружения. На основании расчета опреде­

ляются критические зоны и значимые усилия в конструкции 

• На основании полученных усилий производится оценка напряженно-

деформированного состояния конструктивных узлов сооружения с доведени­

ем до разрушения, оценка механизмов работы и их изменение в процессе де­

формирования: 

— Верхний узел колонны 

— Нижний узел колонны 

• По результатам исследования конструктивных узлов анализируются 

НДС и устойчивость смежной группы конструкций: 

— Колонна со связями 

• С учетом проведенных испытаний оценивается общая устойчивость 

сооружения к конструктивным изменениям. На основании разработанной 

модели созданы и проанализированы пять вариаций-сценариев для различ­

ных схем работы узлов колонн: 
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— С дискретным (пружинным) сопряжением колонн с покрытием и осно­

ванием 

— «Проектная» с шарнирным сопряжением колонн с покрытием 

— Динамическое моментное воздействие в уровне стыковки покрытия с 

колонной Иг при изменении схемы работы узла с упругого на шарнирный 

— Разрушение сварного шва, связывающего распорку Р1 с колонной Иг 

— Разрушение опорных брусков колонн кольцевого ряда 

5.1.2. Расчетные схемы, конечные элементы и модели материалов 

Конечноэлементное моделирование (модели «ребристая оболочка покры­

тия — колонны со связями», «верхний; узел колонны», «нижний узел колон­

ны», «колонна с распорками») производилось в программном комплексе AN-

SYS. Полученные КЭ-сетки посредством программного модуля^ InterDYN 

подготавливались к дальнейшему анализу в ПК LS-DYNA: 

• Формировались свойства» материалов 

• Формировались группы жестких тел 

• Выставлялись граничные условия 

• Формировались элементные группы (компонентов) 

• Формировались контактные пары, и задавались их характеристики 

В качестве основных конечных элементов принимались: 

• Оболочечные элементы Belytschko-Tsay 

• Стержневые элементы Hughes-Ыи с интегрирование по сечению 

• Объемные элементы Hallquist 

• С учетом требований к модели железобетона, применяемой для моде­

лирования ребристой- оболочки покрытия, применялись оболочечные и 

стержневые элементы Hughes-Liu 

В качестве основных моделей материалов применялись: 

• Металлы - кусочно-линейная упругопластическая модель с разупроч­

нением (описана в главе 2) 
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• Железобетон ребристой оболочки покрытия - модель железобетона 

ЕС2. Модель составлена на основе нормативных документов Eurocode 2. Мо­

дель поддерживает растрескивание и крошение для бетона, текучесть и раз­

рушение арматуры. Модель не учитывает влияние скоростей деформаций. 

Кривая деформации-напряжения для участка сжатия задается следую­

щим образом 

кг |-г | 2 

а =f„ 
1 + (к-2)г| 

л(вс) = 
'cl 

k = L 1 l £ £ L 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

где fc - предельная прочность бетона на сжатие в возрасте 28 дней 

s c l - деформация сжатия соответствующая fc 

Е с - начальный модуль упругости бетона 

Участки разупрочнения бетона принимаются линейными как для сжатия, 

так и для растяжения. Общий вид зависимости напряжений от деформаций 

представлен на рисунке 5.1. 

Сжатие: дробление 

напряжежения стс 

Растяжение: 
трещинообразование 

• деформации 

Рисунок 5.1. Зависимость напряжений от деформаций в модели ЕС2 
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На основании изучения проектной документации и экспертных заключе­

ний был составлен список материалов, применяемых в исследуемых кон­

струкциях сооружения (см. табл. 5.1) 

Таблица 5.1. Используемые материалы 

Наименование узла 

Верхний и нижний узлы 
колонн 

Колонна 

Покрытие 

Элемент узла 

Блюмс 

Металлические ребра 

Пластины закладных 
деталей 

Труба 

Бетонные элементы 

Арматура 

Материал 

Сталь 30 

Сталь С245 

Сталь С345 

Сталь 20 

В35 

А500С, Вр-1 

Рисунок 5.2. План и схемы исследуемых узлов конструкций 

По результатам опытных испытаний материалов конструкций в рамках 

экспертизы причин обрушения СОК «Трансвааль-парк» составлены зависи-
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мости «напряжения-деформации» для материала блюмса и сварных швов. 

Для остальных материалов данные зависимости приняты на основании нор­

мативных характеристик. 

600 

500 -

а 
400 

300 

200 

100 

Рисунок 5.3. Зависимость напряжения-деформации материала блюмса 

-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 
Деформации, % 

-0.05 0.05 

Рисунок 5.4. Зависимость напряжений от деформаций для бетона В35 

Полученные напряжения и деформации были приведены на основании 

известных формул к истинным напряжениям и истинным деформациям для 

дальнейшего использования при моделировании. 
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5.1.3. Моделирование воздействий 

Нагружение конструкций, в режиме нормальной эксплуатации носит по­

следовательный квазистатический долговременный характер. Процессы же 

разрушения можно разделить на долговременный процесс развития и накоп­

ления пластических деформаций' (также имеет по своей > сути квазистатиче­

ский характер) и по достижении критической массы финальный этап дина­

мического разрушениями догружения системы. 

С этой целью, нагружение моделей разделялось на квазистатический и 

динамический этапы. Для сглаживания динамических эффектов на первом 

этапе вводилось повышенное демпфирование и последовательное равномер­

ное введение нагрузок, при этом минимальная^ длительность этапа< соответ-

ствовала удвоенной величине' низшегогпериода- собственных колебаний. На 

закритическом этапе принимались стандартные величины демпфирования. 

5.21 Оценочный статический расчет 

5.2.1. Описание модели 

С целью получения «опорных» значений усилий в .элементах конструк­

ций для последующего численного исследования отдельных узлов и всей си­

стемы,в целом создана и.рассчитана «унифицированная» многопараметриче­

ская оболочечно-стержневая конечноэлементная модель, с необходимой по­

дробностью воспроизводящая все особенности геометрии и напряженно-

деформированного состояния системы «ребристая оболочка - колонны со 

связями» для программного комплекса ANSYS. 

Модель .содержит 30 «материалов»/сечений, около 15 000 узлов и 20 000 

стержневых и оболочечных КЭ. 
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Рисунок 5.5. СОК «Трансвааль-парк». Оболочечно-стержневая КЭ-модель си­

стемы «ребристая оболочка покрытия—колонны со связями» 

Оболочка представлена зонами скорлупы толщиной 70 мм, 100мм и 200 

мм, а также опорным контуром и «переходной зоной» шириной 600 мм по 

оси 1 (толщиной 500 мм и 350 мм соответственно). 

Заданы четыре типа ребер с приведенными прямоугольными сечениями 

для зон оболочки толщиной 70 мм, 100 мм, 200 мм и 350 мм и реальным экс­

центриситетом. 

5.2.2. Собственные частоты 

С целью верификации модели произведено сопоставление собственных 

форм и частот с результатами, полученными в ходе экспертизы обрушения 

СОК (собственные частоты представлены в таблице 5.2). 

Таблица 5.2. Частоты собственных колебаний 

№ 
ч-ты 

1 

2 

3 

Расчет (Павлов А. С.) 

0.901 

1.289 

1.547 

Экспертиза 

0.8971 

1.2722 

1.5910 

Невязка 

0.435% 

1.321% 

2.766% 
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• № 

ч-ты 

4 

5 

6 

7 

.8. 

9 

10К 

Расчет (Павлов А. С.) 

2:080 

2.306^ 

•': 2.371 

2:468 

2.572 

2.608* 

2.772 

Экспертиза 

2.1307 

23407 

23925 

2:4617 

Z5462 . 

2.6279 

2:6766 

Невязка 

2379% 

1.482% 

0.899% 

. 0.256%. 

1.013% 

0.757% 

3.564% 

Расчет динамических характеристик показал выраженную диспро­

порцию жесткостей; оболочки покрытия; т жесткостей' колонш covсвязями, 

что проявляетсяшпервыхгтрех формах собственных колебаний расчетной 

модели конструкции; при которых оболочка- в*, целом- перемещаются в го­

ризонтальной плоскости (по первот форме собственных колебаний? — по­

ступательно,. а по второй : ш третьей — вращательно)? как; твердое тело. 

Только начинаях четвертой формы, оболочкашачинает деформироваться^ 

вертикальном направлении,, как это принято в традиционном ? представлег 

нии Oiдинамических деформациях оболочечных конструкций. 

5.2.3: Статический расчет 

Расчет системы производился с учетом растрескивания опорного контура 

и при реальных геометрических характеристиках верхнего узла колонн. Мо­

делирование растрескивания производилось путем* введения пониженного 

модуля упруго сти 9 ГТТа. В-расчетную комбинацию загружений^включались: 

• Собственный вес конструкций покрытия и колонн;со связями 

• Временная нагрузка по покрытию 0.6 кНУм" 

• Снеговая нагрузка на момент обрушения СОК «Трансвааль».— 1.4 кН/м . 
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По результатам расчета были определены наиболее нагруженные элемен­

ты (колонны 11г и 12г) и получены усилия и перемещения, которые представ­

лены в таблице 5.3. На основании полученных усилий в дальнейшем были 

проведены численные испытания узлов конструкций, оценены схемы их ра­

боты и критические нагрузки разрушения. 

Вертикальные перемещения Радиальные перемещения 

Рисунок 5.6. Перемещения (вертикальные и радиальные) при полной нагрузке 

Таблица 5.3. Расчетные значения нагрузок и перемещений 

Тип усилия Значение 

Колонны Иг и 12г 

N (колонна) 

N (распорки) 

Мх (колонна) 

Ux (радиальное перемещение) 

83.75 т 

43.79 т 

9.68 тм 

0.063 м 

Оболочка покрытия 

Uz (вертикальное перемещение) 0.252 м 
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5.3. Численное моделирование процессов деформирования и разру­

шения конструктивных узлов сооружения 

5.3.1. Описание моделей 

Определение действительных схем работы конструктивных, критических 

нагрузок разрушения и остаточных ресурсов является важным этапом в оцен­

ке деформативности, общей устойчивости сооружения и прогнозировании 

сценариев аварийных ситуаций. 

Рисунок 5.7. Схемы узлов конструкций 

На основании проектных данных и экспертных обмерах узлов конструк­

ций были построены основные КЭ-модели узлов конструкций: 

• Параметрическая модель верхнего узла колонны (сварные катеты 16 

мм и 22 мм). Трехмерное моделирование производилось с использованием 

объемных элементов Hallquist. Расчетная модель включала: блюмс (стер­

жень прямоугольного сечения 100x100 мм), боковые ребра из стальных пла­

стин толщиной 25 мм, сварные швы, пластины закладной детали железобе­

тонной оболочки покрытия. 

• Нижний опорный узел колонны - опорная плита. Трехмерное модели­

рование производилось с использованием объемных элементов Hallquist. 

Расчетная модель включала: участок блюмса, опорную пластину толщиной 

40 мм, упорные бруски размером 30x30x80 мм, сварные швы 16 мм и 22 мм. 
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Таблица 5.4. Размерности моделей узлов 

Модель 

Кол-во узлов 

Кол-во элементов 

«Верхний узел» 

52500 

44500 

«Нижний узел» 

5544 

5189 

Контактные взаимодействия реализованы в варианте «поверхность-

поверхность» с возможностью раскрытия контактов: 

• Для нижнего узла - между группами элементов блюмса, пластины 40 

мм и брусков 

• Для верхнего узла - между блюмсом, пластиной 40 мм, ребрами 

Решение контактных взаимодействий производится методом кинемати-

ческихограничений. 

5.3.2. Верхний узел колонны 

Верхний узел колонны является одним из важнейших узлов конструкции, 

определяющих схему ее работы и напряженно-деформированное состояние 

сопряженных конструкций. С целью выявления действительной схемы рабо­

ты узла проведен ряд исследований при различных значениях сварных кате­

тов (16 мм - проектный, 22 - натурные замеры): 

• Проведена оценка жесткостных характеристик узла в зависимости от 

величины приложенной нагрузки 

• Проведена оценка критических нагрузок разрушения 

• Установлены картины разрушения 

Нагружение модели производилось в два этапа с доведением узла до раз­

рушения: 

• Вертикальное сжимающее усилие от 0 до 80 т 

• Изгибающий момент от 0 до 15 тм 
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Рисунок 5.8. КЭ-моделъ верхнего узла колонны 

По результатам «ретроспективного» численного моделирования про­

цесса деформирования и разрушения верхнего узла колонны установлена 

отличная от шарнирной схема работы. Процесс нагружения сопровождает­

ся развитием пластических деформаций (см. рис. 5.13 и 5.15) в сечении 

блюмса с захватом областей сварных соединений. Вследствие этого проис­

ходит передача на нижележащие конструкции момента величиной от 10 до 

13 тм. Конечный этап разрушение узла сопровождается мгновенным дина­

мическим догружением нижележащих конструкций. Величины критических 

нагрузок представлены в таблице 5.5. 

Картина разрушения блюмса (см. рис. 5.11), начинающаяся со стороны 

растянутых волокон в районе нижней грани сварного соединения, представ­

ляется следующим образом: 

• Разрушение по границе сплавления шва (для катета 16 мм) или выры­

вание по контуру сечения металла блюмса (для катета 22 мм) 

• Смятие платиной закладной детали зоны сжатых волокон сечения 

Полученные картины разрушения имеют схожую структуру с натурными 

съемками. 
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Рисунок 5.9. Огибающая зависимости пластических деформаций 

от приложенного момента по сечению блюмса 
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Рисунок 5.10. Зависимость угловой жесткости от величины момента 

Кроме того, на «сокращенных» моделях, включающих блюмс, пластину 

закладной детали и сварные швы, произведена оценка максимальных сдви­

гающих усилий, при которых происходит разрушение сварного соединения 

(см. рис. 5.16). 

140 



Полученные данные в дальнейшем используются при моделировании 

сопряжения верхних узлов колонн с покрытием на этапе оценки общей де-

формативности и устойчивости сооружения. Величины полученных кри­

тических нагрузок представлены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5. Разрушающие усилия 

Модель 

Разрушающий момент 

Предельное сдвигающее 
усилие, сопровождаемое 
разрушением сварного 
шва 

Катет 16 мм 

10.3 тм 

57 т 

Катет 22 мм 

13 тм 

63 т 

Рисунок 5.11. Картина разрушения блюмса (катет 16 мм, 22 мм, натурное 

разрушение узла) 
Катет -16 мм Момент * сжимающее усилие 

Л 

Fringe Levels 

7.492е«05 

6.753*+05 

б.014е*05 

5.276е»05 

4.536е*05 

3 707Е+05 

3.057е*О5 

2.31ве-Ю5 

1.S7g»l05 

S.39Se«04 

1.007ГЮ4 

3 

•у 

Рисунок 5.12. Катет 16 мм. Эквивал. истинные напряжения по Мизесу (кН/м ) 
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Fringe Levels 

2.734e-01 

2.461e-01 

2.1B7e-01 

1.914e-01 

1в40е-01 

1.367e-01 

1.094e-01 

8.202e-O2 

5.468e-02 

2.734e-02 

0.000e+00 

1 

Рисунок 5.13. Катет 16 мм. Развитие пластических деформаций в сечении 
Катет 22 мм. Момент • сжимающее усилие 
Contours of Effective Stress (v-m) 
mln*11505.g, at elem# 11704 
i n u X l T U I , at etem» 227(7 

Fringe Levels 

6.87oe+4>5 

ejOOe+05 

5.524e«5 

4.848е»05 

4.172e«05 

3.4M*-K>5 

2.820e»05 

2.143e+05 

лмгеча 
7.912e»04 

1.151e404 

] 

Рисунок 5.14. Катет 22 мм. Эквивал. истинные напряжения по Мизесу (кН/м ) 

Fringe Levels 

2.734e-01 

2.461е-01 

2.187е-01 

1.914е-01 

1.640е-01 

1.3б7еЧ>1 

1.094е-01 

8.202е-02 

5.468е-02 

2.734С-02 

0.000е+00 

1 

Рисунок 5.15. Катет 22 мм. Развитие пластических деформаций в сечении 
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Рисунок 5.16. Картина пластических деформаций в сварном шве 

при критической сдвиговой нагрузке 

5.3.3. Нижний опорный узел колонны 

По результатам предварительных статических и динамических расчетов 

(определение собственных частот и форм колебаний) следующим узлом, ока­

зывающим влияние на действительную схему работы всего сооружения, был 

выбран нижний опорный узел. Оценивались критические сдвигающие и раз­

рушающие нагрузки, передаваемые с колонны на ограничивающие бруски. 

Общая схема сокращенной модели представлена на рисунке 5.17. 

Воздействие моделировалось путем равномерного смещения блюмса с за­

данной скоростью вдоль оси X, таким образом, чтобы обеспечить максималь­

ное усилие на один из четырех брусков. Величина воспринимаемого и разру­

шающего усилия оценивалась на основе возникающей контактной силы. 

Рисунок 5.17. Схема и расчетная модель нижнего узла 

Материал блюмса принимался абсолютно жестким, для сварного шва ис­

пользовалась реальная диаграмма деформирования, характеристики остальных 

материалов устанавливались на основании нормативных документов. 
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В процессе загружения в зоне стыковки бруска, сварного шва и опорной пла­

стины (см. рис. 5.18), происходит развитие пластических деформаций и после­

дующим разрушением вдоль шва. Расчетные критические сдвигающие усилия 

составили 43 и 50 т для катетов 16 и 22 мм соответственно. Графики зависимо­

стей сдвиговой силы от смещения блюмса представлены на рисунках 5.20 и 5.21. 

Рисунок 5.18. Катет 16 мм. Картины развития пластических 

деформаций и разрушения 

Fringe Level» 

7.256«40б 

6.530е+05 I 

5.805е+05 _ 1 

Рисунок 5.19. Катет 16 мм. Эквивал. напряжения по Мизесу, кН/мА 
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Рисунок 5.20. Катет 16 мм. Зависимость сдвиговой силы от смещения 

блюмса 
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Рисунок 5.21. Катет 22 мм. 

Зависимость сдвиговой силы от смещения блюмса 

5.4. Исследование напряженно-деформированного состояния и 

устойчивости модели «Колонна - распорки» 

5.4.1. Описание модели 

По результатам исследования НДС верхнего узла колонны установлена 

отличная от проектной схема сопряжения колонны с покрытием: «упругопо-

датливая» вместо «шарнирной». 

Исследуемая колонна представляет собой оштукатуренные стальные тру­

бы 426x9 мм длиной 7.1 м. Для горизонтальных распорок Р1 применялись 

спаренные стальные двутавры № 12, «накрытые» сеткой. С колонной связи 

соединяются сваркой через пластину и короб, соответственно в уровне 4.12 м. 

На базе исходных данных разработаны «оболочечные» модели колонны с 

2-мя коробами с использованием четырехузловых изопараметрических КЭ 

Белычко-Цая. 
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Контрольный 
узел 1 (внешняя 
сторона здания) 

Рисунок 5.22. Схема расположения контрольных точек 

Таблица 5.6. Число узлов и элементов в модели колонны 

Модель 

Кол-во узлов 

Кол-во элементов 

Колонна со связями 

12320 

11426 

Верхняя и нижняя зоны колонны (блюмс с ребрами) моделировались 

упрощенно жесткими телами. Снизу назначались условия шарнирного опи-

рания, сверху и по границе коробов - заданные нагрузки и перемещения. 

Задача решается в физически (пластичность металла колонн) и геометри­

чески (значимые перемещения) нелинейных постановках. Рассмотрены сле­

дующие варианты нагружения, отражающие реальный разброс для различ­

ных колонн. 

К верхнему узлу прикладываются усилия, полученные из предваритель­

ного расчета: радиальное перемещение 65 мм, вертикальное сжимающее 

усилие 80 т, изгибающий момент 10 тм, осевое растягивающее усилие в 

уровне распорок величиной 40 т на каждую. При этом рассматривались две 

комбинации загружений: 

1. Прикладываются все нагрузки, указанные для верхнего узла и распорок 

2. Прикладываются все нагрузки, кроме изгибающего момента 

Видспередн Вид сбоку 

146 



Результаты расчетных исследований показывают, что потеря устойчиво-

сти сжатой колонны с растянутыми связями Р1 происходит не по «традици­

онной» стержневой форме при высокой критической нагрузке, а по сугубо 

оболочечной форме в зоне коробов (с изменением кольцевой формы сечения 

на сложную эллипсообразную с большим радиальным прогибом со стороны 

внешней стороны колонны) при весьма высоком уровне пластических де­

формаций при нагрузках, близких к заданным (1.035 — для комбинации 1, 

1.14 — для комбинации 2). Форма локальной и общей потери устойчивости 

имеет сходную картину вне зависимости от величины прикладываемого мо­

мента, различается только критическая нагрузка. Закритическое поведение 

характеризуется прохлопыванием оболочки (см. рис. 5.24 и 5.25) с внешней 

стороны колонны, с дальнейшим перегибом колонны (сравни с натурной по­

терей устойчивости колонны 1/11 г). По результатам проведенного моделиро­

вания составлена таблица 5.7. 

Таблица 5.7. Коэффициенты перегрузки в момент потери устойчивости 

Загружение 

Продольное усилие 80 т, момент 13 
тм, горизонтальное перемещение 65 

мм, усилие в распорках 40 т 

Продольное усилие 80 т, горизонталь­
ное перемещение 65 мм, усилие в рас­

порках 40 т 

Критическая нагрузка 

1.14 

1.035 
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Узел 1 Узел 2 
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Рисунок 5.23. График перемещения контрольных узлов 1 и 2 

(внешняя сторона сооружения), м 
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Рисунок 5.24. Комбинация 1. Потеря устойчивости колонны с переходом в 

закритическую стадию. Пластические деформации в сечении. 
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Комбинация 1. Форма потери устойчи 
Contours of Effective Plastic Strain 
max IP value 
mln=0, at elem* 1 
max=0.457836. at elem» 1308» 

Fringe Levels 

3.078e-01 

2.770*4)1 

2.462e-01 

2.155e-01 

1.847e-01 

1.539e-01 

1.231e-01 

9.234e-02 

6.156e-02 

3.078e-02 

O.OOOeH» 

J 

Рисунок 5.25. Комбинация 1. Форма полученной потери устойчивости обо­

лочки 

Рисунок 5.26. Натурная форма потери устойчивости 

5.5. Численное моделирование сценарного деформирования, разру­

шения и обрушения большепролетного сооружения 

5.5.7. Описание модели 

На основании проектной документации и результатам проведенных ис­

следований деформирования и разрушения отдельных узлов и групп элемен­

тов конструкции создана оболочечно-стержневая конечноэлементная модель, 

достаточно подробно повторяющая ее геометрические и жесткостные свой­

ства. Посредством программного модуля InterDYN полученная КЭ-сетка бы­

ла преобразована в файл расчетного процессора LS-DYNA с внесением необ-
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ходимых параметров, свойств материалов, параметров демпфирования, 

нагрузок, контактов и дискретных стыковочных элементов. 

Таблица 5.8. Размерность задачи 

Модель 

Кол-во узлов 

Кол-во элементов 

«Ребристая оболочка покрытия — 
колонны со связями» 

12320 

11426 

Рисунок 5.27. Расчетная КЭ-моделъ «ребристая оболочка покрытия — 

колонны со связями» 

В таблице 5.9 приведены основные используемые в модели конечные 

элементы. 

Таблица 5.9. Применяемые в модели конечные элементы 

Наименование элемента 

Стержни Hughes-Liu 

Оболочечные элементы 
Belytschko-Tsay 

Оболочечные элементы Hughes-Liu с 
применение композитных слоев 

Применение 

Железобетонные балки покрытия 

Моделирование стальных колонн и 
коробов 

Моделирование оболочки покрытия 

Композитные оболочки состоят из пяти слоев и в зависимости от числа 

армирующих включений имеют либо последовательность в Б-А-Б-А-Б (Б — 

бетон, А - арматура), либо Б-Б-А-Б-Б. 

В качестве основной модели бетона применяется модель ЕС2 двух типов: 

«бетон» - арматурные включения отсутствуют и «арматура» - моделирова­

ние поведения арматуры. Для стальных конструкций принимались ранее 

озвученные и используемые типы материалов. 
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Моделирование стыков «связь - колонна» производилось через введение 

дискретного элемента жесткой связи с установкой предельных значений на 

растяжение, исходя из предельных усилий разрушающих узел крепления. 

с колонной 

Шарнир в уровне Дискретный 
СТЫКОВКИ ПОКРЫТИЯ пружинный 

элемент жесткости 
узла на изгиб 
с предельной деформацией 

Жесткая связь, 
имеющая предельные 
значения усилий 
на растяжение 
и сдвиг 

Демпфирующие 

элементы 

с предельной 

деформацией 

разрушения 

Рисунок 5.28. Моделирование схемы работы верхнего и нижнего узлов 

Для каждого нижнего узла вводились четыре элемента, работающих только 

на сжатие и выключающихся из работы по достижению предельной нагрузки 

деформации (см. схему на рис. 5.28). Верхний узел разрабатывался в двух вари­

антах: проектный вариант - шарнир, расчетный вариант - упругоподатливая 

связь (введение дискретного элемента моделирующего изгибную жесткость), 

при этом зависимость угла поворота вводилась на основании полученных дан­

ных по расчету узла в виде билинейной функции (см. рис. 5.29). Отдельно для 

верхнего узла вводились жесткие элементы, имеющие предельные значения 

сдвигающих и растягивающих разрушающих сварное соединение усилий. 
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Рисунок 5.29. Расчетная и используемая зависимости угла поворота 

от приложенного момента 
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Все постоянные и временные нагрузки приводились к эквивалентной 

плотности участка покрытия. В процессе исследования рассматривались раз­

личные схемы загружения снеговой нагрузкой сооружения; при этом в каче-

ствеосновной была принята равномерно распределенная; 

5:5.2. Исследование влияния структурных изменений на работы систе­

мы «ребристая оболочка покрытия — колонны со связями» 

На основании разработанной; модели созданы и проанализированы пять 

вариаций-сценариев дляразличных схем работы узлов колонн: 

•:с дискретным (пружинным) сопряжением колонн с покрытием имено­

ванием (сценарий 1) 

• «проектная» с шарнирным сопряжением колонне покрытием(сценарий 2); 

• динамическое разгружающее моментное воздействие в уровне стыков­

ки покрытия! с колонной. 11г. при* изменении схемы работы узла с упругого на 

шарнирный (сценарий 3);, 

• разрушение сварного шва, связывающего распорку Р1 с колонной Иг 

(сценарий 4); 

• разрушение опорных брусков колонткольцевого ряда (сценарий 5): 

(^ценарит 1 и 2 являются определяющими,для< дальнейшего; исследования?. 

поведения конструкций в различных условиях эксплуатации. Полученные: файлы. 

расчетов используются в дальнейшемгдля анализа возмущающих воздействий. 

На- первом; этапе BV рамках: указанных: сценариев моделировалось. квази­

статическое нагружение дляфежима.нормальной эксплуатации. Постепенное 

загружение: сопровождалось повышенным; демпфированием; для:нивелирова­

ния динамических эффектов (квазистатическое нагружение). Для. данного 

этапа характерно постепенное снижение скорости вертикальных перемеще­

ний с последующей стабилизацией конструкции (максимальные вертикаль­

ные перемещения.составили порядка 25 см). 

По достижении стабилизации для сценария 1 производилось плавное 

увеличение нагрузки до момента начала роста скорости вертикальных пере-
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мещений (используется демпфирование с минимальными значениями) с 

дальнейшим отслеживанием механизма разрушения: 

• Возникновение пластических деформаций с возникновением в даль­

нейшем оболочечной потери устойчивости в колоннах 4г и 19г с внутренней 

стороны. 

• Разрушением верхних узлов колонн 4г и 19г. 

• Нарастающее разрушение верхних узлов колонн от крайних осей 4г и 

19г к центру 11г и 12г. 

• Сильное деформирование покрытия сопровождается выталкиванием 

большей части поддерживающих колонн наружу 

• Под давлением покрытия выталкиваемые колонны Иг и 12г теряют 

устойчивость по оболочечной форме (изгибаясь наружу сооружения) в 

уровне стыковки с распорками Р1 (по сходному принципу, полученному при 

детальном исследовании данной колонны ранее, см. параграф 5.4). 

Стоит так же отметить, что по результатам вариантного моделирования 

сценариев 1 и 2 с различными картами снеговых нагрузок по покрытию рас­

положение инициирующих начало обрушения колонн (в данном случае 4г и 

19г) меняется. 

Рисунок 5.30. Сценарий 1 и 2. Вертикальные перемещения 

(постоянная и снеговая равномерно распределенная нагрузка), м 
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Колонны по осям Иг и 12г 

Рисунок 5.31. Локальные разрушения (модель сценария 1) 

Рисунок 5.32. Общий вид обрушения (модель сценария 1) 
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Рисунок 5.33. Сценарий 1. Скорость вертикальных перемещений наиболее 

деформированных узлов покрытия 
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Сценарий 3. Используя расчетную модель и файлы для продолжения рас­

чета от сценария 1 на момент стабилизации вертикальных перемещений, про­

ведено исследование влияния измененной схемы работы верхнего узла колон­

ны на сооружение в целом. Переход от упругоподатливой схемы работы к 

шарнирной производится посредством «демонтирования» дискретного эле­

мента изгибной жесткости в течение 0.001 с. Рассматривались две схемы: с 

жесткой стыковкой элементов и с разрушающимися стыками. Первая схема 

сопровождается большим числом колонн с локальной потерей устойчивости в 

зонах стыковки с распорками Р1 (картина обрушения и график деформирова­

ния представлен на рис. 5.34 и 5.35) с последующим обрушением покрытия. 

• ^ / ^>д --*- ̂ j ^ v - ^ ^ ^ - — ач^ 

Рисунок 5.34. Сценарий 3. Картины обрушения и локальной потери 

устойчивости в элементах 
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Рисунок 5.35. Сценарий 3. Осредненный график вертикальных перемещений 

узлов покрытия в районе колонны Иг (м) 
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Сценарий 3 с применением разрушающихся соединений показал схожий 

процесс деформирования и обрушения с первым сценарием. Изменение схе­

мы работы узла вызвало локальную потерю устойчивости колонной Иг (с 

внутренней стороны сооружения) и лавинообразное разрушение блюмсов 

(начинающееся в районе колонн 4г, 12 г и 19 г) с выталкиванием колонн 

наружу. 

Contour» of Z-dUplacement гтщршт 
mln=-12.0059. at node* 74439 1.475000 

Рисунок 5.36. Картина обрушения (вертикальные перемещения, м) и форма 

потери устойчивости колонной 

Сценарий 4 (разрушение сварного шва, связывающего распорку Р1 с ко­

лонной Иг). Используя расчетную модель и файлы продолжения расчета от 

сценария 1 на момент стабилизации вертикальных перемещений, проведено 

исследование влияния возможного (при условии некачественно выполненно­

го узла) разрушения наиболее нагруженного сварного соединения распорок 

Р1 с колонной 11г (или 12г). 

Процесс деформирования сопровождается практически одновременным 

срезом блюмса верхних узлов колонн с выбросом наружу и потерей устойчи­

вости оболочкой. На рисунке 5.37 показаны картина обрушения и график из­

менения скорости вертикальных перемещений. 
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Рисунок 5.37. Сценарий 4. Картина обрушения и график изменения скорости 

вертикальных перемещений в контрольных точках покрытия 

(показан участок обрушения) 

Сценарий 5.Влияние разрушения опорных брусков колонн кольцевого ряда 

на устойчивость сооружения. Для проведения численного эксперимента ис­

пользовалась модель с дискретными элементами с пониженными прочностны­

ми характеристиками (подобраны таким образом, чтобы разрушаться при по­

вышении нагрузки на сооружение на 5%) по сравнению с моделями сценариев 1 

и 2. При приложении нагрузки порядка 105% происходит резкое разрушение 

нижних опорных узлов в районе колонн Зг-5г. В дальнейшем, с учетом полу­

ченного закручивающего импульса в колоннах с крестовыми связями происхо­

дит разрушение крестовых связей и разрушения ряда верхних узлов 

Колонны 1г-6г Колонны 13г-15г 

Рисунок 5.38. Картины разрушения в локальных группах элементов 
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Выводы по главе 5: 

1. Разработанная численная методика использована для «ретроспектив­

ных» нелинейных статических и динамических расчетов реальных конструк­

тивных узлов («покрытие - колонна» и «колонна — основание») и элементов 

(«колонна — распорки») системы «железобетонная оболочка покрытия — ко­

лонны со связями» спортивно-оздоровительного комплекса «Трансвааль-

парк». 

2. По результатам проведенного численного моделирования получены 

картины разрушения узлов сходные с натурными съемками. 

3. Разработанная численная методика использована для вариантного мо­

делирования различных схем работы конструктивных узлов и их влияния на 

поведение системы «железобетонная оболочка покрытия — колонны со свя­

зями» спортивно-оздоровительного комплекса «Трансвааль-парк». 

4. Для одного из расчетных вариантов системы «железобетонная оболоч­

ка покрытия - колонны со связями» получен сходный с зафиксированным в 

2004 г. сложный нелинейный характер деформирования и локального иници­

ирующего разрушения конструктивных узлов и прогрессирующий характер 

обрушения всей системы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

. 1. Из обзора современных отечественных и зарубежных разработок и ис­

следований следует, что существующие методики расчета деформирования, 

локальных разрушений и прогрессирующего обрушения большепролетных 

конструкций нуждаются в дополнении и уточнении, особенно в части учета 

развитого нелинейного и быстропротекающего характера процессов. 

2. Предложен подход и разработана реализующая его численная методи­

ка моделирования нелинейного деформирования И: разрушения; большепро­

летных; сооружений с учетом инициирующего разрушения^ и(или) закритиче-

скои работы тяжело нагруженных конструктивных узлов и элементов. 

3.. Основываясь на, проведенном' многопараметрическом сравнительном 

анализе численных методов решения трехмерных задач статики и динамики с 

развитыминелинейностями (физической;геометрической ш: конструктивной); 

в качестве основного выбран метод конечных элементов с явной' схемой ин­

тегрирования по времени,, реализованный в> программном; комплексе LS-

DYNA. ••., 

4; По, результатам, решения' верификационных статических и- динамиче­

ских задач с развитой физической; геометрической; и; конструктивной нели-

нейностями по разработанной методике получены картины деформирования, 

потери устойчивости и разрушения моделируемых образцов и конструкций, 

близкие к «эталонным» экспериментальным: и теоретическим данным: На 

физически нелинейных задачах проведен отбор библиотеки материалов (ме­

таллы, бетон и железобетон, резиноподобные) для, разрабатываемого про­

граммного модуля. 

5.. Разработан программный модуль InterDYN, позволяющий автоматизи­

ровать процесс применения разработанной методики и подготовки расчетных 

моделей:и скриптов визуализации для базового EtKLS-DYNA. 

6. Разработанная численная методика использована для «ретроспектив­

ных» нелинейных статических и; динамических расчетов реальных конструк-
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тивных узлов («покрытие - колонна» и «колонна - основание») и элементов 

(«колонна - распорки») и системы «железобетонная оболочка покрытия — ко­

лонны со связями» спортивно-оздоровительного комплекса «Трансвааль-

парк». Подтвержден зафиксированный в 2004 г. сложный нелинейный харак­

тер деформирования и локального инициирующего разрушения конструк­

тивных узлов и прогрессирующий характер обрушения всей системы. 

7. Разработанная методика успешно используется для численного моде­

лирования напряженно-деформированного состояния и прочности кон­

струкций большепролетных сооружений в ГУЛ МНИИП Моспроект-4, 

Научно-образовательном центре компьютерного моделирования МГСУ и 

Научно-исследовательском центре «СтаДиО». 

8. Разработанную методику можно рекомендовать для широкого спектра 

экспертных расчетных исследований нелинейного деформирования и разру­

шения конструкций большепролетных сооружений, а решенные верификаци­

онные задачи - как основу для планируемого проведения верификации ПК 

LS-DYNA в системе Российской академии архитектуры и строительных, 

наук. 

/ 
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