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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ  

НЕОДНОРОДНОГО МАТЕРИАЛА 
В представленной работе уделено внимание проблеме повышения эффективности моделиро-

вания процессов разрушения различных неоднородных материалов. В частности, основной акцент 
сделан на изучение процесса разрушения бетона. Представлены различные методики моделирования 
взаимодействия материалов с описанием их достоинств и недостатков. За основу в данной работе 
выбран метод Лагранжа, который, по мнению авторов, является наиболее подходящим. Использо-
вание предлагаемых в работе специальных компьютерных моделей в пакете инженерного анализа 
ANSYS/LS-DYNA позволяет решать с высокой степенью точности задачи прогнозирования про-
цессов высокоскоростного разрушения сложных объектов. Использование метода Лагранжа поз-
воляет снизить требования к вычислительному оборудованию и повысить точность расчетов за счет 
использования специального моделирования неоднородности среды. С целью подтверждения до-
стоверности получаемых данных компьютерных моделей были проведены испытания на специ-
альном полигоне, где бетонные образцы подвергались высокоскоростному воздействию со стороны 
снарядов (пуль). Проведенное исследование показало, что результаты численных экспериментов 
пулестойкости бетонных образцов с явным моделированием гранитного наполнителя приближены 
к результатам натурных испытаний, что подтверждает релевантность разработанных моделей и ме-
тодики расчета. Полученные результаты позволяют получать достоверные результаты и при модели-
ровании разрушения других неоднородных материалов, таких как древесина с различными дефектами. 
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DEVELOPMENT OF A COMPUTER MODEL  
OF DESTRUCTION HETEROGENEOUS MATERIAL 

In the presented work, attention is paid to the problem of increasing the efficiency of modeling the 
destruction processes of various inhomogeneous materials. In particular, the main emphasis is placed on 
the study of the process of destruction of concrete. Various methods for modeling the interaction of ma-
terials with a description of their advantages and disadvantages are presented. For the basis of this work, 
the Lagrange method was chosen, which, according to the author, is the most appropriate. The use of 
special computer models proposed in the work in the ANSYS/LS-DYNA engineering analysis package 
makes it possible to solve with a high degree of accuracy the problems of predicting the processes of 
high-speed destruction of complex objects. The use of the Lagrange method makes it possible to reduce 
the requirements for computing equipment and improve the accuracy of calculations through the use of 
special modeling of the inhomogeneity of the medium. In order to confirm the reliability of the obtained 
data of computer models, tests were carried out at a special test site, where concrete samples were sub-
jected to high-speed impact from projectiles (bullets). The study showed that the results of numerical 
experiments on the bullet resistance of concrete samples with explicit modeling of granite filler are close 
to the results of full-scale tests, which confirms the relevance of the developed models and calculation 
methods. The results obtained make it possible to obtain reliable results when modeling the destruction 
of other inhomogeneous materials, such as wood with various defects. 
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Введение. Процесс высокоскоростного раз-
рушения неоднородных материалов рассматри-
вается как с точки зрения снижения энергоемко-
сти разрушения (при изучении процесса резания), 
так и с точки зрения защиты различных конструк-
ций от разрушения (например, при создании ма-
териалов, способных выдерживать нагрузки). Дан-
ное утверждение сопоставимо с задачами, стоя-
щими перед архитектором при проектировании 
здания, которое должно выдерживать различные 
нагрузки в процессе эксплуатации и разрушить-
ся от воздействия нагрузок при его утилизации. 
Общее, что объединяет данные направления, – это 
использование специальных компьютерных мо-
делей, позволяющих спрогнозировать поведение 
разрушающего и разрушаемого тел при их взаи-
модействии еще на стадии проектирования.  

Разработка моделей, позволяющих в равной 
степени спрогнозировать внедрение с высокой 
скоростью (более 50 м/с) твердого тела в неодно-
родный объект, является актуальной задачей для 
множества технологических процессов (резание 
древесины, разрушение бетона, краш-тесты по-
движных конструкций, бронезащита и другое). 
Кроме того, использование пуль, как разрушающего 
объекта, на сегодняшний день пока еще находит 
распространение среди различных групп людей, 
ставящих в том числе перед собой и недобрые це-
ли (примером служат терроризм и вандализм). 

При моделировании разрушения неоднород-
ных материалов возникают трудности в получении 
достоверных данных, связанные с использовани-
ем усредненных значений их свойств. К неодно-
родным материалам на локальном уровне можно 
отнести древесину из-за наличия волокон, суков, 
гнили и прочих, бетоны из-за наличия различных 
наполнителей и другие материалы. 

Обратим внимание на проблему, существую-
щую при обработке древесины, произраставшей 
на стрелковых полигонах: деревообработчики стал-
киваются с большим количеством пуль, находя-
щихся внутри ее, которые «собираются» на про-
тяжении роста растения (рис. 1).  

Как видно из рис. 1, пули (свинцовые) не были 
подвергнуты сильной деформации со стороны от-
носительно мягкой древесины. Можно предпо-
ложить, что внедрение пуль в более твердый ма-
териал, например бетон, будет иметь иной харак-
тер деформации, поскольку пуля находится во 
время движения в материале под действием бо-
лее высокого сопротивления, зависящего от плот-
ности сред разрушения. Пуля двигается в мате-
риале по траектории, зависящей от неоднородно-
сти среды, расходуя свою кинетическую энергию 
на создание различных деформаций, являющих-
ся причиной возникновения разрушающих на-
пряжений, и позволяет тем самым прокладывать 
себе путь.  

 
Рис. 1. Пули, извлеченные из древесины 

 
В отличие от вышеуказанного механизма 

свободного внедрения, когда нет постоянного 
подвода кинетической энергии для разрушения 
материала, воздействие с постоянной скоростью 
острого твердого тела на анизотропный материал 
(например, при осуществлении резания матери-
ала) может иметь иной характер, что следует учи-
тывать при моделировании процесса взаимодей-
ствия материалов. Например, при моделировании 
высокоскоростного разрушения древесины следу-
ет учитывать тот факт, что распространение волн 
напряжений сжатия осуществляется вдоль воло-
кон с более высокой скоростью, чем поперек во-
локон из-за свойств анизотропии данного мате-
риала [1, 2]. Что касается бетона, то можно пред-
положить, с учетом более высокой скорости звука 
в нем: волны будут направлены уже вдоль границ 
наполнителя, а это не позволяет использовать для 
него модели, разработанные для древесины.  

Чем выше скорость взаимодействия, тем больше 
значения напряжений сжатия в зоне разрушения 
материала. Повысить скорость взаимодействия при 
разрушении материалов можно путем дискретно-
го подвода энергии к внедряемому телу (инстру-
менту) с частотой, равной одной из частот собствен-
ных колебаний объекта разрушения, что исполь-
зуется в перфораторах при разрушении бетона в 
строительстве. 

Анализируя различные подходы к решению 
задач разрушения неоднородных материалов ма-
тематическими методами [3–5], можно утверждать, 
что моделирование динамического разрушения 
строительных конструкций из таких материа-
лов относится к нелинейным задачам со сложны-
ми контактными взаимодействиями, которые в 
результате приводят к возникновению больших 
деформаций и разрушению материалов взаимо-
действия. 

Основными методами, которые могут при-
меняться для решения такого рода задач с ис-
пользованием пакета конечно-элементного ана-
лиза ANSYS/LS-DYNA, согласно [6], являются: 

– метод Эйлера; 
– произвольная постановка Лагранжа – Эй-

лера (ALE); 
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– метод дискретных элементов (DEM); 
– метод Галеркина (EFG); 
– метод сглаженных частиц Галеркина (SPG); 
– сеточный метод Лагранжа; 
– бессеточный метод сглаженных частиц (SPH). 
Метод Эйлера и смешанная постановка Ла-

гранжа – Эйлера в основном применяются для 
анализа поведения материалов при взаимодей-
ствии с жидкостями или газом и позволяют мо-
делировать большие деформации. Однако эти ме-
тоды имеют существенный недостаток, так как не 
позволяют удалять разрушившийся материал в 
процессе счета, что может значительно снизить 
точность расчетов [6]. 

Метод дискретных элементов основан на при-
менении законов Ньютона и контактной меха-
нике. Данный метод широко используется в гео-
механике для моделирования механического по-
ведения твердых частиц сыпучих сред. Однако 
рассматриваемый метод не позволяет в пределах 
элементарного объема задать различные законы 
взаимодействия между частицами и определяю-
щие уравнения деформирования среды. То есть 
этот метод не дает возможности описывать по-
ведение конструкций из неоднородных сред [6]. 

Метод Галеркина является высокоточным ме-
тодом решения задач со сверхбольшими дефор-
мациями. Он предъявляет повышенные требова-
ния к объему оперативной памяти и процессору 
ЭВМ, но за счет большой скорости сходимости 
решает сложные задачи быстрее классических ме-
тодов. Однако, как и метод ALE, метод EFG не 
подходит для анализа разрушения материалов. 

Метод сглаженных частиц Галеркина являет-
ся относительно новым и перспективным. Он схож 
с методом SPH и даже имеет ряд преимуществ по 
сравнению с последним. Однако метод SPG до на-
стоящего времени является малоизученным среди 
широкого круга пользователнецй и в открытом 
доступе практически полностью отсутствуют ра-
боты по моделированию разрушений с его ис-
пользованием.  

На данный момент, согласно проведенному 
анализу работ [7–13] по моделированию разру-
шения образцов конструкций из неоднородных 
материалов высокоскоростным нагружением, наи-
более популярными остаются два последних: се-
точный метод Лагранжа и бессеточный метод сгла-
женных частиц. 

Сеточный метод Лагранжа наиболее быстрый 
и точный метод, при котором моделирование не-
однородных конструкций выполняется сплошной 
средой, а разрушение моделируется удалением 
элементов, у которых превышен один из крите-
риев прочности. При значительных пластических 
деформациях используется разрушение по дефор-
мациям, а при хрупком разрушении – по главным 
напряжениям. 

Бессеточный метод сглаженных частиц явля-
ется более требовательным к машинным ресурсам 
и имеет меньшую стабильность при сходимости. 
Этот метод позволяет моделировать практически 
любые деформации, при этом сохраняются пре-
имущества Лагранжевого подхода. 

Основная часть. Большинство исследований 
в области моделирования разрушения неоднород-
ных материалов (бетонных образцов с наполни-
телем) основаны на подходе, при котором испы-
туемый образец конструкции моделируется сплош-
ной средой или объемом частиц (для бессеточ-
ного метода) без учета локальных неоднородно-
стей: твердые наполнители, волокна, поры и т. п. 
Для расчетов принимаются усредненные пара-
метры материала, полученные при лабораторных 
испытаниях на одно- или трехосное сжатие. Та-
кой подход дает достаточно точный результат при 
медленном статическом нагружении относитель-
но большой конструкции. Однако при высокоско-
ростном динамическом нагружении происходят 
разрушения, для правильного отражения которых 
необходима локальная оценка изменений проч-
ностных свойств материала конструкции с уче-
том наличия неоднородностей. 

В настоящей работе выполняется моделиро-
вание разрушения образца бетона снарядом (пу-
лей) с использованием разработанной методики 
с последующим сравнением результатов модели-
рования с натурными экспериментами [14]. 

Для повышения точности вычислительных 
экспериментов при скоростном нагружении бе-
тонных образцов с разрушением применена ме-
тодика моделирования гранитного наполнителя 
в явном виде с непосредственным указанием фи-
зико-механических свойств гранита и контактно-
го взаимодействия между гранитом и бетонным 
раствором. 

Применяемый в качестве модели разрушае-
мого материала бетон является неоднородным 
хрупким материалом, имеющим сложное нели-
нейное поведение при динамической нагрузке. 
При этом в нем отмечается существенная раз-
ница в поведении при растяжении и сжатии.  

Для описания нелинейного поведения бетона 
в условиях больших скоростей деформации и дав-
ления существует множество моделей материала. 
При этом критериями выбора модели являются 
учет скорости деформации в условии динамиче-
ского нагружения, наличие в модели механизма 
разрушения и минимальный набор входных па-
раметров. Таким требованиям соответствуют мо-
дель Karagozian&Case (K&C) и модифицирован-
ная модель Джонсона – Кука в пакете ANSYS/LS- 
DYNA.  

Рассмотрим процесс моделирования высоко-
скоростного разрушения неоднородного матери-
ала в пакете ANSYS/LS-DYNA в явной постановке 
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с использованием метода Лагранжа на примере 
внедрения твердого тела (пули) в бетонную пре-
граду. Для описания поведения бетона применим 
модель K&C, а для описания пули – модифици-
рованную модель Джонсона – Кука. Для анализа 
применим схему эксперимента по внедрению пу-
ли в бетон, которая представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента 

 
Конечно-элементная модель (КЭМ) пули по-

казана на рис. 3, а бетонного образца с наполни-
телем – на рис. 4. 

КЭМ пули состоит из трех частей: биметалли-
ческой оболочки 1, свинцовой рубашки 2 и сталь-
ного сердечника 3 (рис. 3). Средний размер конеч-
ных элементов всех частей модели пули состав-
ляет 0,2 мм. 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель пули 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель бетонного  
образца с наполнителем размером 15–20 мм 
 
Для описания поведения частей пули исполь-

зуется эмпирическая модель материала Джонсо-
на – Кука, позволяющая учесть деформационное 
упрочнение и зависимость напряжения от скоро-
сти деформирования и температуры [6]. В данной 
модели динамический предел текучести σу, МПа, 
определяется по формуле 
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где A, B – параметры прочности материала, МПа; 
pε  – эффективная пластическая деформация, %; 

c, n, m – безразмерные параметры материала; 0ε  – 
относительная деформация, мм/мм; Tm – темпера-
тура плавления, К; Tr – комнатная температура, К.   

Подробное описание использования модели 
Джонсона – Кука представлено в источнике [15]. 
Для проведения КЭМ анализа в пакете ANSYS/LS- 
DYNA на рис. 5–8 приведены входные параметры 
моделей используемых материалов частей пули, 
которые взяты из вышеуказанного источника [15].

 

 
Рис. 5. Параметры материала биметаллической оболочки пули 

 

 
Рис. 6. Параметры уравнения состояния биметаллической оболочки пули 

V 
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Рис. 7. Параметры материала свинцовой рубашки пули 

 

 
Рис. 8. Параметры материала стального сердечника 

 
Для описания нелинейного поведения бетона 

в условиях больших скоростей деформации и дав-
ления, как уже отмечалось выше, используем мо-
дель K&C, которая является трехинвариантной, 
линейной, изотропной и гипоупругопластичной 
и учитывает разрушения и скорость деформации 
[16, 17].  

Модель K&C использует три параметра напря-
жения сдвиговой текучести, которые представлены 
в виде зависимостей (2)–(4). 

1. Напряжение текучести поверхности моде-
ли Yy, Па: 

 o
1 2

σ .y y y
y y

pY a
a a p

= Δ = +
+

 (2) 

2. Предельное напряжение текучести поверх-
ности модели бетона Ym, Па: 

 o
1 2

σ .m m m
m y

pY a
a a p

= Δ = +
+

 (3) 

3. Остаточное напряжение текучести поверх-
ности модели бетона Yr, Па: 

 o
1 2

.r f
f f

pY r a
a a p

= Δ = +
+

 (4) 

где ai – параметры напряжения, задающие проч-
ность поверхности, Па; p – гидростатическое 

давление, которое составляет одну треть от об-
щего напряжения, Па. 

Общий критерий текучести для модели K&C 
может быть рассчитан по формуле 

 ( ) 2
2 1, 0,ff J F I = − Θ =   (5) 

где J2, I1, Ɵ – инварианты напряжений, Па; Ff – 
сдвиговое напряжение поверхности разрушения, Па. 

Для описания поведения материала бетона в 
модели K&C необходимо указать ряд входных па-
раметров, получаемых в ходе испытаний бетона 
на одно-, двух- и трехосное сжатие/растяжение.  

Модель поведения бетона, согласно рекомен-
дациям разработчика пакета ANSYS/LS-DYNA [6], 
применяется в совокупности с уравнением состо-
яния TABULATED_COMPACTION, которое уста-
навливает соотношения между давлением p, Па, 
и внутренней энергией в единицах объема E, м3: 

 ( ) ( )γ ,v vp C T E= ε + ε  (6) 

где С(εv) – давление относительно нулевой изо-
термы, Па; γ – показатель адиабаты; T(εv) – тер-
модинамическая температура, определяемая объ-
емной деформацией, К. 

На рис. 9, 10 представлены входные парамет-
ры бетона, которые используются в данной работе 
для проведения анализа КЭМ в пакете ANSYS/LS-
DYNA [6]. 
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Рис. 9. Параметры материала бетонного образца 

 

 
Рис. 10. Параметры уравнения состояния бетонного образца 

 
Визуализация результатов моделирования в 

пакете ANSYS/LS-DYNA процесса внедрения 
пули в бетон представлена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Напряжения сжатия  

в модели бетона без наполнителя:  
точка А – σ = 10 МПа,  
точка В – σ = 38 МПа 

На рис. 12 показаны графики изменения ско-
рости сердечника пули при моделировании про-
цесса разрушения бетонного образца в пакете 
ANSYS/LS-DYNA с применением и без примене-
ния гранитных наполнителей. Как видно из рис. 12, 
замедление пули происходит быстрее в случае 
явного моделирования гранитного наполнителя, 
поскольку снаряд на своем пути воспринимает 
локальные, более прочные гранитные преграды, 
и теряет на создание разрушающих напряжений 
больше энергии. 

С целью оценки достоверности применяемой 
расчетной модели проведены натурные испыта-
ния процесса разрушения бетонной конструкции 
пулей. Суть эксперимента заключается в обстре-
ле бетонных образцов из винтовки СВД с дистан-
ции 50 м бронебойными пулями калибра 7.62R54 
с последующим изучением состояния образца и 
замером последствий пулевого воздействия. 

В 
● 

А 
● 

Пуля 

V 

Бетон 
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Рис. 12. Изменение скорости сердечника пули 
 
Для изготовления бетонных образцов с проч-

ностью на сжатие 40 МПа использованы матери-
алы: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н; песок карь-
ерный; гранитный щебень с фракцией 15–20 мм; 
вода.  

Масса компонентов раствора, используемых 
для изготовления бетонных образцов массой 50 кг, 
представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Масса компонентов образца 

Портландцемент, кг Песок, кг Щебень, кг Вода, кг 
8,4 13,8 24,4 3,4 

 
Выдержка бетонных образцов для набора 

прочности до проведения испытаний, согласно 
нормативной документации на бетон, составила 
28 дней. 

С целью уменьшения влияния краевых эффек-
тов выстрелы производились в образцы по вер-
шинам равностороннего треугольника со сторо-
нами 125 мм, с отступом от края образца не ме-
нее 100 мм. 

Кроме того, при каждом выстреле фикси-
ровались состояние и характер разрушения об-
разца, глубина проникновения пули в образец  
и размеры отколотых частей на его лицевой 
стороне.  

Общий вид бетонного образца после трех вы-
стрелов показан на рис. 13. 

В табл. 2 сведены усредненные результаты 
сравнения натурных испытаний и численных рас-
четов величины проникновения пули в образец 
при явном моделировании бетона с гранитным 
наполнителем и без него. 

 
Рис. 13. Фото испытываемого образца: 

1, 2, 3 – места внедрения трех пуль в образец 
 

Таблица 2 
Результаты сравнения натурных  
и численных экспериментов 

Показатель Без напол-
нителя 

С наполни-
телем 

Натурный 
эксперимент 

Проникновение, 
мм 107,5 71 78,36 
Погрешность, % 37,2 9,39 – 

 
В свою очередь пули, которые внедрялись  

в бетон, получали значительные повреждения 
(рис. 14), что указывает на высокие напряжения, 
возникающие при взаимодействии исследуемых 
материалов.  

Скорость сердечника пули 

без моделирования гранита 
с моделированием гранита 
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Рис. 14. Пуля, извлеченная из бетонного образца 

 
Заключение. Проведенные натурные испы-

тания процесса разрушения бетонных образцов 
показали: моделирование бетонных образцов с 
гранитным наполнителем позволяет значительно 

повысить достоверность получаемых данных, что 
подтверждает релевантность разработанных моде-
лей и методики расчета, представленных в работе. 

Дальнейшие исследования в этом направле-
нии вызывают научный интерес с точки зрения 
влияния особенностей объектов и способов вы-
сокоскоростного взаимодействия (в частности, 
изучение дальнейшего влияния форм объектов 
внедрения и включений, а также резонансные эф-
фекты взаимодействия).  

Интересно также применение предлагаемого 
пакета и при моделировании способа подведения 
энергии в зону разрушения, рассмотрении для при-
мера процесса попадания нескольких пуль в одно 
место с определенным интервалом времени, что 
может послужить целью дальнейших исследова-
ний в данном направлении.  
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