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КОНСТРУКЦІЇ ЗАХИСНИХ СПОРУД 

В УМОВАХ ВИСОКОШВИДКІСНОГО УДАРУ 
 

         Наведені передумови і  результати чисельного моделювання роботи 
залізобетонних елементів під дією високошвидкісного удару. Наданий аналіз 
взаємодії ударника і плити в умовах динамічного навантаження. За 
результатами виконаних досліджень встановлений тип армування 
конструкції, що унеможливлює її руйнування внаслідок механічного 
пошкодження при дії  ударного навантаження. Запропоновано конструктивне 
рішення елементів захисної споруди, що дозволяє рекомендувати його для 
застосування в практику проектування і будівництва захисних споруд.     
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         Постановка проблеми. Структурні елементи захисних споруд покликані 
в якості бар’єрів витримувати динамічні навантаження, до яких відноситься 
високошвидкісний удар. Стійкість будівлі характеризується глибиною 
проникнення пробійника в тіло конструкцій, а також їх локальним 
пошкодженням внаслідок дії ударного навантаження.    Накопичений досвід   
математичного моделювання процесів удару твердих тіл по різних мішенях.  
Діапазон зміни деформацій залізобетонних елементів («плита»), що відповідає  
високошвидкісній взаємодії в момент пробивання твердим тілом («ударник») з 
початковою швидкістю зіткнення до 1000 м/с, а також визначення їх 
динамічного характеру деформування потребують всебічного обґрунтування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Будівництво захисних 
споруд в Україні регламентовано вимогами нормативних документів [1].  

Аналізу фізичних явищ високошвидкісної  взаємодії системи «ударник-
плита» присвячені роботи [2,4,5,7,8,9,10,11,12,13,20].  Швидкість зіткнення 
впливає на зміну структури речовин тіл, порушує симетрію кристалічної 
решітки матеріалів, що супроводжується плавленням, випаровуванням, 
ефектом випромінювання. До факторів, що впливають на процес взаємодії, в 
проведених дослідженнях включені початкова швидкість ударника і кут 
зустрічі ударника з плитою. 
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Проведені дослідження [6] свідчать, що для металів і сплавів, а також для 
бетону високошвидкісний діапазон дії навантаження відповідає умові: 

                                     M0 = v0 / c0 < 0.75,                                                   (1) 
де  v0 – швидкість удару; 
      c0 – швидкість звуку в матеріалі.  

       Дослідження високошвидкісної взаємодії тіл передбачають визначення:  
- швидкості і траєкторії ударника до зіткнення з плитою; 
- характеру деформування ударника і плити при їх взаємодії; 
- параметрів кратера в плиті; 
- залишкової швидкості і маси ударника після пробиття плити; 
- граничної швидкості пробиття; 
- маси, швидкості великих осколків, що утворюються в процесі зіткнення; іт. 
       Розрахунок параметрів проникнення  ударника в плиту, а також межі 

наскрізного пробиття наведені в роботах [7,8,13].  
        При цьому опір середовища, в якому рухається ударник, змінний і 

дорівнює: 
fc = fc1 + fc2 + fc3,                                                                            (2) 

 
де  fc1 –  динамічний опір, що викликаний інерцією частинок середовища; 

 fc2 – сила в’язкого опору, що виникає за рахунок подолання тертя між 
частинками середовища; 

fc3  –   статичний опір, що залежить від міцності плити. 
Таким чином, сила опору становить: 
 

fc = -m  S (A·  + B∙ 0 + C ),                                                            (3) 
 

де  m, 0 – відповідно маса і швидкість ударника; 
           S – площа поперечного перерізу ударника; 
    A, B, C – коефіцієнти, що залежать від властивостей і форми ударника. 

     За результатами   експериментальних  досліджень взаємодії ударника і 
бетонної плити глибина проникнення ударника в плиту L приймається за 
формулою Національного оборонного дослідного комітету (NDRC): 

 
     L= )1.8                         при L/d ≤ 2                (4)   
 
     L= )1.8                                                при  L/d >2  ,            (5)  
             

де k – коефіцієнт, що залежить від міцності бетону плити;     
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    N – коефіцієнт, що характеризує вплив форми головної частини ударника на 
опір проникнення в плиту. 

  Наведене аналітичне рішення  математичної системи рівнянь, що описує 
рух ударника, а також стан ударника і плити при їх взаємодії може бути 
застосовано в обмеженому діапазоні. Тому оцінка локального впливу удару 
може здійснюватися за результатами експериментальних досліджень з 
використанням емпіричних формул, а також  чисельних методів моделювання 
[21] роботи тіл з врахуванням  їх пружно-пластичних  характеристик. 

Метою публікації є висвітлення результатів розрахунку і моделювання  
взаємодії ударника і плити, а також аналізу їх поведінки і умов руйнування при 
динамічному навантаженні, що спричинено дією високошвидкісного удару.  

Виклад основного матеріалу дослідження. В проведених дослідженнях 
застосований програмний комплекс ANSYS, який реалізує систему 
математичних рівнянь, що описують рух і стан «ударника-плити» при їх 
взаємодії [15].  

Головні параметри, що визначаються за результатами розрахунку: 
- напружено-деформований стан ударника і плити при їх взаємодії;  
- зміна шляху (глибина проникнення ударника в плиту), швидкість і 

прискорення ударника в залежності від часу; 
- залишкова швидкість після пробиття плити. 
Геометрична модель задачі наведена на рис. 1.   
 
 
 
 
 
 
   а) б) в) 

Рис. 1. Геометрична модель задачі взаємодії ударника і плити (а), стадії проникнення 
ударника в плиту (б), параметри моделі (в) 

 
Розрахункова геометрична модель задачі високошвидкісної взаємодії 

ударника  і плити розглядається у вигляді циліндра, головна частина якого 
прийнята конусною. Характеристики форми ударника включають: діаметр 
корпусу d; довжина ударника H; довжина головної частини Hr; радіус головної 
частини Rr. Плита є прямокутна пластина з відповідними габаритами, що 
обмежена ступенями свободи по бічних поверхнях.  

Передбачається, що в початковий момент часу ударник зустрічається з 
плитою зі швидкістю 0 під кутом α до її нормалі в середній точці (див. рис. 
1,а). При цьому до зустрічі з плитою ударник здійснює тільки прямолінійний 
рух. Кут зустрічі ударника з плитою становить 0 . 
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          Математичне модулювання задачі взаємодії ударника і плити полягає в 
наступному. 
          При дії на середовище зовнішніх сил його матеріальні точки отримують 
прискорення α, що призводить до їх руху і появі поля швидкостей  і 
переміщень u. Виникнення переміщень викликає зміну відстаней між 
матеріальними точками середовища, що є причиною утворення поля тензора 
деформацій T  і напружень TϬ, 
           В загальному випадку зміна деформованого стану тіла спричиняє зміну 
його об’єму, а відповідно і зміну форми матеріальних часток. Останні оточують 
матеріальні точки середовища, що мають нескінченно малий об’єм. 
            Таким чином, тензори деформацій і напружень складаються з суми двох 
тензорів – шарового тензора і девіатора відповідно деформацій і напружень.     
Фізична поведінка деформованих середовищ характеризується здатністю 
чинити опір зміні об’єму часток, що відповідає величині взаємозв’язку 
девіаторів напружень і деформацій, і визначається рівнянням фізичної 
поведінки. Механічна поведінка середовища характеризується інтенсивністю 
деформацій, швидкістю  їх змін, тиску, температури, фазових перетворень 
тобто визначальним рівнянням. 
           Слід зазначити, що при динамічному навантаженні зміна швидкості 
деформацій стиску або розтягу призводить к суттєвим змінам фізико-
механічних характеристик матеріалів. Дослідні випробування показали, що при 
зростанні швидкості   деформацій відбувається збільшення міцності матеріалу. 
            Головним критерієм, який характеризує міцність матеріалу плити при 
динамічному навантаженні є коефіцієнт динамічного зміцнення, що 
визначається як відношення міцності бетону дослідних плит при динамічному і 
статичному навантаженні. В проведених дослідженнях чисельне моделювання 
взаємодії ударника і плити виконане з застосуванням пружно-пластичної 
моделі, що реалізована засобами ПК АNSYS з використанням методу 
скінченних елементів (МСЕ). Модель реалізує можливість визначення 
поверхонь міцності - залишкової, руйнування, а також межі пластичності. При 
навантаженні поточна поверхня міцності мігрує між трьома зазначеними 
поверхнями. Моделювання дії високошвидкісного удару досягається сумісним 
деформуванням матеріалів ударника і плити з матеріалом середовища.  
      У початковий момент часу область середовища має об’єм Ω0, обмежений 
граничною поверхнею Г0; момент часу t  дослідна область Ω  обмежена 
поверхнею Г. Матеріальна точка  А в початковий момент знаходиться в області 
Ω0 і має координати  Хі , швидкість 0 , прискорення α0, переміщення  u0. В 
момент часу  t  відповідно Хі ,  α, u. Зазначені параметри  в Лагранжевій 
системі координат можуть бути виражені функціями Хі  і  t (див. рис. 2). 
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Рис. 2. Дослідна область середовища                  Рис. 3. До визначення граничних умов задачі                                                       
   
     При постановці задачі взаємодії ударника і плити  задають граничні умови 
на ділянках поверхонь  S1 – S7, що наведені на рис. 3. На контактній поверхні S7 

ударника з плитою задають обмеження швидкості руху, напруженого стану 
точок тіл з урахуванням умови непроникності. Така тривимірна задача 
вирішується засобами просторової і часової дискретизації з урахуванням 
фізичної та геометричної нелінійності  конструкції. 
      В даній задачі використані восьмивузлові гексаедричні елементи (призма, 
тетраедр, октаедр). 

Застосування сітки Лагранжа передбачає відповідність її вузлів точкам 
матеріального середовища, тобто кожний вузол сітки зв’язується з відповідною 
матеріальною точкою середовища.  Це дозволяє при моделюванні дії 
високошвидкісного удару враховувати сумісне деформування матеріалів  
ударника і плити, визначати межі контактів тіл,  а також фазові перетворення 
речовини; що  кожний елемент - ударник і плита  містить один матеріал. 

Схема інтегрування за часом системи рівнянь  при Лагранжевій сітці 
включає операції, що наведені на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема інтегрування за часом системи рівнянь  при Лагранжевій сітці 
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Використання моделей твердих тіл, яким властивий пружно-пластичний 
характер роботи при взаємодії, дозволяє враховувати вплив швидкості 
деформацій на межу текучості матеріалу. 

Наведені передумови чисельного моделювання використані в процесі 
досліджень  роботи залізобетонних плит під дією високошвидкісного   удару 
[15, 16]. За результатами виконаних досліджень розроблені розрахункові моделі 
дослідних плит, встановлені особливості проникнення ударника в плити з 
різними типами армування. 
          Чисельному моделюванню піддавались плити, конструктивне рішення 
яких передбачає армування: подвійними сітками, подвійними сітками з 
поперечною арматурою, суцільним металевим листом, aрматурними сітками і 
фібрами. Особливості проникнення ударника в плити, що  армовані 
одинарними і подвійними  сітками, унеможливлюють їх використання в 
захисних спорудах внаслідок наскрізного пробиття плити ударником. 
Використання суцільного металевого листа потребує додаткових технолгічних 
рішень внаслідок розшарування  плити вздовж листа.  
        Проведені чисельні дослідження [2,3] свідчать,  що   дослідні плити  з 
використанням комбінованого армування - сітчастого і дисперсною фіброю - не 
пробиваються ударником, частина зразка залишається неушкодженою. Це 
досягається рядом переваг дисперсного зміцнення конструкції – збільшує 
міцність на розтяг; знижує крихкість бетону; підвищує його в’язкість, що 
сприяє збільшенню тріщиностійкості елемента в цілому. Таким чином, 
поєднання дискретного традиційного армування конструкцій з дисперсним 
сприяє підвищенню їх експлуатаційних якостей під дією зовнішніх впливів. 
       Характеристики дослідних зразків з комбінованим армуванням. 
Ударник: циліндрична форма діаметром - 23мм; довжина - 65мм; початкова 
швидкість ударника 800 м/с; гексаедр розміром 4мм; кількість елементів – 425; 
кут зустрічі – 0 ; густина матеріалу- 7750кг/м3; межа текучості -1539 МПа; 
температура плавлення 1489,9 С; модуль зсуву - 81,8 ГПа; 
Плита: товщина – 400 мм; матеріал – бетон класу С35; гексаедр розміром 4мм; 
кількість елементів – 1834326.  
        Залишок неушкодженої частини становить 44,0 мм.  
        Результати чисельного експерименту свідчать, що дисперсне армування 
фібрами, рівномірно розподіленими в цементній матриці, зумовлює 
гальмування розвитку тріщиноутворення при дії ударних навантажень; це 
унеможливило виникнення наскрізного  руйнування елемента. 
         Проведені чисельні дослідження [2,3] свідчать,  що   дослідні плити  з 
використанням комбінованого армування - сітчастого і дисперсною фіброю - не 
пробиваються ударником, частина зразка залишається неушкодженою.  



Будівництво та цивільна інженерія236
 

 

Встановлений характер руйнування дослідних елементів на підставі отриманих 
значень остаточної швидкості ударника, при цьому величина останньої до 
35,0% менше в комбіновано армованих плитах.  
     За даними досліджень [13] встановлено, що дисперсне зміцнення надміцного 
бетону стальною фіброю сприяло зменшенню остаточної швидкості ударника 
до 52,0%, при цьому  глибина його проникнення зменшилась до 38,0%. 
        Графік зміни швидкості ударника наведений на рис. 5. 
       Зазначені результати досліджень корелюються з даними, що отримані при 
випробуванні наномодифікованих фібробетонів в умовах високошвидкісного 
удару [19]. На рис. 6 представлені зразки  дослідних кубів, армованих 
дисперсною фіброю. 
 

                                          
Рис. 5. Графік зміни швидкості ударника                     Рис. 6. Загальний вигляд зразків-кубів                   
при проникненні в плиту з комбінованим                  наномодифікованого фібробетону                                            
армуванням                                                                     в умовах високошвидкісного  удару 
 
              Встановлено, що відколювання  окремих частинок матриці пройшло 
внаслідок точкового ударного навантаження в напрямку дії  зовнішнього 
зусилля (див. рис. 6). Основна маса залишилась суцільною і практично 
неушкодженою. Нанотехнологічний підхід створення технологічних бетонів 
ґрунтується на сучасних принципах формування їх структури, що 
характеризується наявністю нанооб’єктів; останні сприяють дисперсному 
зміцненню і релаксації внутрішніх зусиль бетону.  
            Наприклад, підсилення залізобетонних плит вуглепластиком сприяло 
зменшенню остаточної швидкості ударника до 18,0 % [13].                               

 Характер проникнення ударника в комбіновано армовану плиту 
наведений на рис. 7. 

Таким чином, армування дисперсною фіброю,  рівномірно розподіленою 
в цементній матриці, зумовлює гальмування розвитку тріщиноутворення при 
дії ударних навантажень, запобігає миттєвому крихкому руйнуванню 
конструкції внаслідок наскрізного пробиття ударником. 

Враховуючи, що використовувані бетони охоплюють вузький спектр 
міцності на стиск, доцільно провести подальші дослідження роботи 
залізобетонних конструкцій з використанням нанотехнологічних підходів.  
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Окремої уваги потребує питання рухливості бетонної суміші з урахуванням  
наявності армувальних елементів, що спричиняє зниження її рухливості. 

 

            а)                                                      б)         

Рис. 7.  Особливості проникнення ударника в плиту з комбінованим армуванням: 
            а) – характер руйнування; б) армування плити до взаємодії з ударником 
 
На підставі викладених результати чисельних досліджень роботи 

елементів  з комбінованим армуванням  їх  обґрунтовано можна рекомендувати  
до застосування в практику будівництва  захисних споруд, що відповідають 
умовам експлуатації при дії високошвидкісного удару. 
         Загальний вигляд рекомендованої захисної споруди, а також схема її 
армування  наведені на рис. 8. 
          

                   
                                         а)                                                                                              б) 

Рис. 8.  Захисна споруда з використанням дослідних елементів: а) загальний вигляд; 
б) схема армування елементів споруди 

 

         Висновки.  За результатами проведених досліджень засобами чисельного 
моделювання  встановлений характер взаємодії  ударника і залізобетонної 
плити, що характеризується глибиною проникнення і локальним руйнуванням в 
умовах високошвидкісного удару. При цьому здатність  конструкції-бар’єра 
чинити опір удару залежать від глибини проникнення ударника і обсягу 
пошкоджень внутрішньої сторони конструкції, які відповідають остаточній 
швидкості ударника. 
          Запропоновано  конструктивне рішення залізобетонної плити, що містить 
дискретне армування сітками, а також зміцнена дисперсною стальною фіброю.  
Дослідні зразки з таким комбінованим армуванням відрізнялись зменшеною  до 
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35,0% остаточною швидкістю ударника, що виключило наскрізне руйнування 
плити.  Глибина проникнення  зменшилась  до 20,0%. 
          Потребують  подальшого  розвитку   дослідження  технологічних бетонів 
для можливого їх використання в конструкціях-бар'єрах  захисних споруд, що 
здатні витримувати динамічні впливи в умовах високошвидкісного  удару. 
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CONSTRUCTIONS OF THE PROTECTIVE STRUCTURES 

UNDER THE CONDITIONS OF HIGH-SPEED IMPACT 
 

 The stability of the building is characterized by the depth of penetration of the 
punch into the body of the structures, as well as their local damage due to the impact 
load. There was accumulated experience of mathematical modeling of the impact 
processes of solid bodies on various targets. The range of deformations changes of 
the reinforced concrete elements ("slab"), which corresponds to the high-speed 
interaction at the moment of punching by a solid body ("impactor") with an initial 
impact speed of up to 1000 m/s, as well as the determination of their dynamic nature 
of deformation require comprehensive justification. 

The analytical solution of the mathematical system of equations describing the 
movement of the impactor, as well as the state of the impactor and the slab during 
their interaction can be applied in a limited range. Therefore, the assessment of the 
local effect of the impact can be carried out on the basis of the results of experimental 
studies using empirical formulas, as well as numerical methods of modeling the work 
of bodies taking into account their elastic-plastic characteristics. 
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The ANSYS software package was used in the conducted research, which 
implements a system of mathematical equations that describe the movement and state 
of the "impactor-slab" during their interaction. Based on the results of the performed 
numerical modeling, it was established that the tested slabs with the use of combined 
reinforcement - mesh and dispersed metal fiber - are not penetrated by the impactor, 
part of the sample remains intact. At the same time, the final speed of the impactor in 
these slabs is up to 35.0% less than in the slabs with the mesh reinforcement. The 
penetration depth decreased up to 20.0%. 

The experience of dispersion strengthening of the concrete indicates the 
inhibition of cracking in the fiber concrete elements, which makes it expedient for 
usage in the combined reinforced constructions of the protective structures, capable 
of withstanding the dynamic impacts under conditions of high-speed impact. Further 
development of the of technological concretes studies is needed for their possible use 
in barrier structures of protective structures, 
          Keywords: slab; impactor; interaction; penetration; protective structure. 
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