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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ
КОМПОЗИТОВ В НАГРУЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Рассматриваются подходы к решению задач о деформировании конструкций из композитных материа�
лов методом конечных элементов. Приведены примеры моделирования композитов с использованием эле�
ментарных ячеек материала и на основе реальных микростуктур. Представлены результаты расчетов
бетонных и железобетонных элементов конструкций с учетом внутренних контактных взаимодействий
между матрицей композита и армирующей фазой.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, композитные материалы, элементарная ячейка
материала, микроструктура, контактное взаимодействие

Введение. Разработка новых материалов с
улучшенными эксплуатационными характеристи�
ками (высокими прочностью, сопротивлением ус�
талости, износостойкостью и т. д.) становится
важным фактором промышленного прогресса. С
другой стороны, деформация и разрушение реаль�
ных материалов представляют собой чрезвычай�
но сложные процессы, которые являются резуль�
татом взаимодействия фаз материалов, микро� и
макротрещин и т. д. Развитие средств вычисли�
тельной техники и прикладного программного
обеспечения привело к созданию нового направ�
ления исследования свойств композитов, которое
связано с компьютерным моделированием их де�
формирования под действием приложенных экс�
плуатационных нагрузок.

Уровни описания поведения материала можно
разделить на нано� (атомистический), микро� (дис�
локаций и единичных пустот и включений), мезо�
(определяемый микроструктурой материала, т. е.
комбинацией ряда включений, слоев) и макро�
(конкретная деталь). Мезоуровень представляет ди�
апазон шкалы уровней, который на 2–3 порядка

больше, чем дефектов структуры (которые варьиру�
ются в диапазоне масштабов 10–9 ... 10–5 м) и на 1–3
порядка меньше, чем размер конкретного элемента
конструкции. Если усовершенствование элемента
на макроуровне выполняется только путем измене�
ния конструкции деталей, то улучшение материала
на микро� и мезоуровне может быть осуществлено
с помощью термической обработки, методов по�
рошковой металлургии и т. д.

Методы расчета композитных материалов ос�
нованы на решении уравнений механики сплош�
ной среды. Оно может быть осуществлено как с ис�
пользованием аналитических подходов, так и с
помощью методов конечных элементов (МКЭ),
граничных элементов (МГЭ), конечных разностей,
конечных объемов, и иных численных методов,
применимых для конкретных задач. В книге [1]
показано, что все названные вычислительные ме�
тоды можно рассматривать как вариации метода
взвешенных невязок. Это открывает возможности
для совместного использования названных подхо�
дов при решении задач механики сплошных сред.
Однако основным численным методом решения
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проблем механики композитов в настоящее время
остается метод конечных элементов.

В представленной работе обсуждаются особен�
ности различных подходов к компьютерному мо�
делированию деформирования многофазных мате�
риалов под действием механических нагрузок.

Методы моделирования деформирования компо<
зитов. Большинство работ в области механики ком�
позитных материалов связано с применением од�
ной из двух основных стратегий моделирования.
Первая предполагает анализ усредненного поля
напряжений и деформаций в каждом компоненте
конструкции. Вторая состоит в изучении моделей,
представляющих собой представительный объем
некоторой детали.

В рамках первой стратегии выполнено достаточ�
но большое число исследований, посвященных ме�
тодам расчета усредненных констант, определяющих
деформирование материала с учетом особенностей
физических свойств и расположения армирующей
фазы в матрице композита [2]. В современных сис�
темах конечноэлементного инженерного анализа
имеются специальные конечные элементы, описы�
вающие деформирование композитов. Например, в
программном комплексе ANSYS восьмиузловой
элемент SOLID65 позволяет учесть армирование
материала путем его распределения по объему дета�
ли [3]. Метод усреднения характеристик дает воз�
можность с достаточной степенью точности оценить
деформацию деталей конструкции, однако не по�
зволяет установить особенности напряженно�де�
формированного состояния, связанные с неодно�
родностью материала.

Вторая стратегия связана чаще всего с изуче�
нием распределения напряжений и деформаций в
моделях композитов, представляющих периоди�
чески повторяющиеся ячейки. Сюда же можно от�
нести и моделирование на основе реальных струк�
тур материалов.

Начало исследований представительных объе�
мов деталей связано с использовании двумерных
моделей. В своей простейшей первоначальной
версии элементарная ячейка материала представ�
ляла собой волокно круглого, прямоугольного
либо треугольного сечения, окруженное матри�
цей. Такая модель позволяла моделировать меха�
ническое поведение только армированных волокна�
ми композитных материалов с периодическим
распределением волокон одинакового размера [4–6].
Основным недостатком названной модели явля�
лось пренебрежение влиянием других включений
и матрицы на механическое поведение выбранной
ячейки. Дальнейшее развитие подхода связано со
встраиванием элементарной двумерной ячейки в
некоторый эквивалентный материал [7, 8]. Наи�
более значимым результатом таких расчетов было
определение формы включений, которые обеспе�
чивают максимальные и минимальные модули
Юнга композитов.

В Институте механики металлополимерных си�
стем им. В. А. Белого структурное моделирование
использовано для расчета эквивалентного коэффи�
циента Пуассона v при сжатии пористого матери�
ала (рисунок 1) [9]. Для твердой фазы пористого
материала использованы следующие исходные
данные E = 1 ГПа, v = 0,1; размеры ячейки перио�
дичности — 34×34 мкм, всего фрагмента материа�
ла — 240×280 мкм, коэффициент трения на повер�
хности контакта фрагмента с жесткой пластиной
принят равным f = 0,5. Вычислительный экспери�
мент показал, что в результате резкого увеличения
сил адгезии в наноразмерных ячейках пористого
материала с мультимодульной твердой фазой про�
исходит самоорганизация пористого материала в
энергетически предпочтительную структуру (рису�
нок 1 б) с вогнутыми ячейками, обладающую от�
рицательным коэффициентом Пуассона.

Увеличение быстродействия и объема памяти
вычислительной техники позволило перейти от
двумерных моделей к трехмерным, что в свою оче�
редь дало возможность наряду с волоконно�арми�
рованными композитами рассчитывать и матери�
алы с включениями эллипсоидной, кубической и
иных форм [10–12]. В работе Юнга и др. [13] было
выполнено сравнение результатов расчетов для слу�
чаев плоской и объемной деформаций. Было по�
казано, двумерное приближение дает результаты,
существенно отличающиеся от трехмерного случая.

Работа [14] посвящена оценке макроскопичес�
кого деформационного поведения композита на
основе резиноподобной сшитой полимерной мат�
рицы с порошковым аминоосновным минеральным
наполнителем методом конечных элементов. Разра�
ботаны численные модели на основе элементарных
ячеек. Для более точной оценки деформационного
поведения композита учтено существование поте�
ри сплошности матрицы при высоких уровнях на�
гружения. Получено хорошее согласование числен�
ных результатов с экспериментальными.

В статье [15] проведено компьютерное иссле�
дование напряженно�деформированного состоя�
ния гетерогенной среды, состоящей из жестких
дисперсных включений, расположенных в высоко�
эластичной матрице с сильно выраженными нели�
нейно�упругими характеристиками. Показано, что

а   б

Рисунок 1 — Деформирование пористого материала
с первоначально вогнутой формой ячеек: а — распределение

контактного давления при сжатии (вертикальное смещение
верхней границы u

y
 = 0,1 мкм); б — изменение формы ячеек

при действии сил адгезии
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в случае если размер включений соизмерим с тол�
щиной нанослоев связующего, то такое связующее
при определенных условиях может способствовать
существенному выравниванию градиентов напря�
жений вблизи частиц наполнителя.

Особенностью армированных композитов в
большинстве случаев является то, что их структура
случайна во всех трех измерениях. Для ее опреде�
ления выполняют анализ изображений микрофо�
тографий участков материалов [16–18]. Принимая
во внимание сложность геометрии и химического
состава таких структур, следует отметить, что мо�
делирование невозможно осуществить без некото�
рых упрощений.

Ряд исследований напряженно�деформирован�
ного состояния композитов на основе анализа их ре�
альной микроструктуры выполнен в Институте ме�
ханики металлополимерных систем НАН Беларуси.

В работе [19] выполнено моделирование рабо�
ты асфальтобетона под действием эксплуатацион�
ных нагрузок. На рисунке 2 представлена схема по�
строения конечноэлементной модели, основанной
на анализе реальной структуры материала. Здесь
видно, как изображение структуры, полученное из
фотографии шлифа образца, схематизируется с ис�
ключением мелких деталей и полутонов с последу�
ющей дискретизацией конечными элементами.

На рисунке 3 показано распределение эквива�
лентного напряжения по Мизесу σ

экв
 в мезофраг�

менте асфальтобетона. Установлено, что локализа�
ция и размер зон стесненного сжатия связующего
в значительной степени зависят от формы щебня.
При использовании кубовидного щебня протяжен�
ность зоны стесненного сжатия существенно боль�
ше в сравнении с округлыми (сферическими и эл�
липсоидальными) частицами, что повышает
формостабильность дорожного покрытия.

В статье [20] изучался механизм развития про�
цессов контактного взаимодействия компонентов
наноструктурированных гибридных композитов

при электромеханотермическом воздействии. Раз�
работанные компьютерные модели базировались
на результатах микроструктурных исследований,
проведенных с помощью сканирующей электрон�
ной микроскопии (рисунок 4).

В результате проведенных исследований полу�
чены данные о характере распределения напряже�
ний, возникающих в области контактного взаимо�
действия между компонентами порошкового
материала, включающего микроразмерные части�
цы меди, частицы плакированного полимера и на�
ноструктуры углерода (рисунок 5). Полученные
результаты планируется учитывать при осуществ�
лении реальных технологических процессов созда�
ния новых композитов, обладающих высокими
физико�механическими и триботехническими ха�
рактеристиками.

Картером и др. разработан специальный код,
автоматически создающий конечноэлементную сет�
ку на основе микроструктуры изображения, а затем
позволяющий вычислить напряжения и распреде�
ление термоупругих деформаций в материале [21].

В ряде исследований при создании конечно�
элементной модели на основе реальной микро�

Рисунок 4 — Микроструктура композиционного материала на
основе порошковой системы «дисперсная медь — плакированный

медью политетрафторэтилен — наноструктуры углерода»

а  б

Рисунок 5 — Распределение эквивалентных напряжений
по Мизесу (Па) в области контактного взаимодействия

компонентов порошковой системы, содержащей две частицы
меди, одну частицу плакированного полимера и одну (а), две (б)

углеродные нанотрубки

Рисунок 2 — Схематизация структуры фрагмента
асфальтобетона

Рисунок 3 — Распределение эквивалентных напряжений
в проекции на гранях (а) и на глубине 2 мм в подповерхностном

слое (б) мезофрагмента асфальтобетона

а  б
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структуры материала использован метод ячеек Во�
роного. Суть его состоит в том, что некоторая об�
ласть разбивается на конечные элементы, каждый
из которых содержит не более одного включения.
Затем строятся матрицы жесткости каждого эле�
мента (они определяются с учетом наличия или
отсутствия включения в данном конечном элемен�
те), которые являются основой для математичес�
кой модели объекта в целом [22–24]. Такой подход
позволяет с достаточно высокой степенью точнос�
ти осуществлять анализ деформаций изделий из
композиционных материалов.

Иной подход к анализу деформирования компо�
зитов связан с применением метода многофазных
конечных элементов [25]. Его смысл состоит в созда�
нии специальных конечных элементов, учитываю�
щих фазовый состав выделенной области. Это позво�
ляет избежать трудностей, связанных с применением
традиционных однофазных элементов, для которых
сетка должна быть создана так, чтобы края элемен�
тов соответствовали границам фаз, что может быть
трудноосуществимо для случаев сложных или мел�
ких микроструктур, или даже для относительно про�
стых микроструктур в трехмерном случае.

Анализ повреждения и разрушения материалов
выполняют на основе использования как моделей
периодически повторяющихся ячеек, так и модели�
рования реальных структур материала. При этом
существуют два основных подхода к численному мо�
делированию разрушения: трещины могут быть рас�
пределены по ряду элементов либо промоделирова�
ны как разрыв между соседними элементами [26, 27].
Оба подхода имеют свои преимущества и недостат�
ки: модель распределенной трещины в некоторых
случаях не исключает передачу нагрузки через ши�
роко открытую трещину, а рассмотрение трещины в
виде разрыва приводит к сингулярности в вершине
трещины, что требует весьма мелкой сетки. В свою
очередь разрыв между элементами может быть реа�
лизован либо путем использования специальных
контактных элементов, либо с помощью опции рож�
дения/смерти, которая позволяет при необходимос�
ти временно исключить из модели ряд элементов.

В статье [28] содержится обширный обзор ис�
следований, связанных с моделированием трещин
в композитных материалах. В нем приведена ин�
формация о трудностях, с которыми приходится
сталкиваться при численном анализе деформиро�
вания материала в таких случаях, и существующих
подходах к решению указанной задачи.

Моделирование композитов с учетом внутренних
контактных взаимодействий. Одним из видов ком�
позитных материалов, которые находят широкое
распространение в строительстве и машинострое�
нии, является железобетон. Его структура может
быть представлена в виде материала, организован�
ного по типу «композит в композите». На нижней
ступени иерархии кристаллы силиката кальция, ко�
торые можно разделить на две фазы с различными

механическими свойствами [29], на верхней — же�
лезобетон и бетон (в зависимости от наличия в кон�
струкции упрочняющей арматуры). Если рассмот�
ренные выше исследования предполагали жесткое
соединение фаз материала в композите, то при ана�
лизе деформирования бетона следует принимать во
внимание возможность растрескивания.

В Белорусском государственном университете
транспорта выполнен ряд расчетов напряженно�де�
формированного состояния элементов конструкций
из таких композитов с помощью программного ком�
плекса ANSYS [30, 31]. Рассматривалось деформи�
рование материала с зернами заполнителя двух ви�
дов: кубическими и шаровидными, размером от 5
до 20 мм. Учитывалось, что модули упругости запол�
нителя и материала матрицы 50 и 30 ГПа, коэффи�
циенты Пуассона 0,15 и 0,27 соответственно.

Выполненный в ходе исследований анализ по�
казал, что наиболее неблагоприятный случай с точ�
ки зрения прочности рассматриваемого материала
имеет место, если зерна заполнителя лежат вдоль
линии действия внешней нагрузки. Поэтому в ка�
честве расчетной модели может быть принята одна
ячейка, представленная на рисунках 6 и 7. Она вклю�

а     б

Рисунок 6 — Часть матрицы с кубическими гранулами:
а — схема; б — ячейка периодичности

а      б

Рисунок 7 — Часть матрицы с шаровидными гранулами:
а — схема; б — ячейка периодичности
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чает части двух гранул и окружающую их матрицу.
Заполнитель и матрица композита моделировались
восьмиузловыми призматическими конечными эле�
ментами. Общее число элементов моделей состав�
ляло около 100 000. Граничные условия включали
условия симметрии для боковых и нижней граней
выбранной ячейки периодичности. К верхней ее
грани прикладывалось равномерно распределенное
давление 30 МПа. При расчетах рассматривались
случаи, при которых коэффициент трения изменял�
ся от 0,1 до 1, и принималась во внимание адгезия.

Распределение первых главных напряжений
для ячейки с кубическими гранулами представле�
но на рисунке 8. Выполненные расчеты показали,
что напряжения в области верхней гранулы несим�
метричны относительно ее горизонтальной плос�
кости симметрии. В то же время такая симметрия
имеет место для нижней гранулы. Это свидетель�
ствует о проявлении краевых эффектов в верхней
части модели ячейки. Следовательно, анализ на�
пряженно�деформированного состояния матери�
ала должен выполняться на основе изучения дефор�
мирования нижней половины ячейки.

Наибольшие напряжения наблюдаются в угло�
вых ребрах, в гранулах они на 30–40 % больше, чем
в материале матрицы. Первые главные напряжения
во всех точках матрицы отрицательны, т. е. мате�
риал работает в условиях сжатия.

При увеличении коэффициента трения от 0 до
0,5 максимальные эквивалентные напряжения в ма�
териале уменьшаются на 15–20 % (рисунок 9). Де�
формации элемента изменяются менее чем на 1 %.

Расчеты, выполненные при разных значени�
ях адгезии, показали, что картина распределения
напряжений существенно не изменяется. Однако,
при небольших значениях адгезии, не превыша�
ющих 56 кПа, после приложения нагрузки и до
того, как система придет в состояние равновесия,
может происходить относительное смещение по�
верхностей гранулы и матрицы. В то время как при
напряжениях, больших 56 кПа, относительное
смещение отсутствует. Наличие относительного
смещения свидетельствует о расслоении матери�
ала и, таким образом, позволяет сделать вывод о
недостаточной его прочности при действии сжи�
мающих давлений 30 МПа.

Рисунок 10 демонстрирует зависимость макси�
мальной адгезии с возможным скольжением от
коэффициента трения. Из приведенного графика
видно, что при коэффициентах трения, больших
0,136, скольжение отсутствует даже при нулевой
адгезии. Если значение коэффициента трения
меньше 0,136, то для целостности материала адге�
зия долна соответствовать точкам, расположенным
выше представленной кривой.

Подобный анализ был выполнен для матрицы
со сферическими гранулами. Расчеты показали, что
первые главные напряжения в некоторых местах
матрицы положительны (рисунок 11 а) и материал
растянут. Это может приводить к его растрескива�
нию. Распределение третьих главных напряжений
показывает, что наибольшее сжимающие напряже�
ния достигают 40 МПа в области сближения гра�
нул по вертикали. В этом же месте наблюдаются
наибольшие эквивалентные по Мизесу напряже�
ния (рисунок 11 б).

Рисунок 12 демонстрирует полученную зави�
симость максимальной когезии с возможным
скольжением от коэффициента трения. В отли�
чие от случая кубических гранул здесь скольже�
ние отсутствует при коэффициентах трения,
больших 0,73.

а            б

Рисунок 8 — Распределение первых главных напряжений
для ячейки с кубическими гранулами, МПа:

а — матрица композита; б — нижняя гранула

Рисунок 9 — Зависимость максимальных эквивалентных
напряжений от коэффициента трения для матрицы

с кубическими гранулами

Рисунок 10 — Зависимость максимальной адгезии с возможным
скольжением от коэффициента трения между матрицей

и гранулами для ячейки с кубическими гранулами
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Сравнение между кубическими и шарообраз�
ными гранулами показывает, что кубические гра�
нулы обеспечивают целостность материала при
меньших когезиях и коэффициентах трения, в то
же время в угловых точках возникают большие на�
пряжения, которые могут стать причиной появле�
ния трещин. Распределение напряжений в матри�
це со сферическими гранулами более равномерное,
поэтому их целесообразно использовать для высо�
копрочных бетонов.

Моделирование взаимодействия бетона и арма<
туры. Авторы многочисленных исследований мо�
делируют арматуру тонкими стержнями, воспри�
нимающими только продольные нагрузки [32, 33].
Это, во�первых, не позволяет достоверно оценить
напряжения в областях взаимодействия арматуры
и матрицы композита, поскольку не учитывает не�
равномерность распределения напряжений по се�
чению арматуры, во�вторых, не дает возможность
установить, как влияет трение между контактиру�
ющими фазами композита на его напряженно�де�
формированное состояние. Нами разработаны мо�
дели, в которых арматура представляет собой
трехмерные деформируемые твердые тела [34–36].
Аналогичный подход позднее был использован так�
же китайскими исследователями [37].

Выполнен ряд расчетов деформирования кон�
сольной балки с длиной 1 м и прямоугольным по�
перечным сечением 200×300 мм, которая имеет
продольное несимметричное армирование, обес�

печиваемое пятью стержнями диаметром 20 мм
(см. рисунок 1). Принималось, что модули упру�
гости материалов матрицы и арматуры составляли
27 и 200 ГПа соответственно. Арматура и матрица
композита моделировались двадцатиузловыми
призматическими конечными элементами. Расче�
ты выполнены с учетом сухого трения, определяе�
мого законом Кулона. Необходимость нахождения
положения площадок внутреннего скольжения
потребовала использования контактных элементов
с размером по длине арматуры, не превышающим
20 мм. Общее число конечных элементов модели
оказалось равным 144 000. Нагружение балки осу�
ществлялось силами тяжести ее элементов и равно�
мерно распределенным давлением 170 кПа, прило�
женным к верхней грани.

Анализ состояния контакта между соприкаса�
ющимися поверхностями арматуры и матрицы по�
казал, что проскальзывание отсутствует только на
небольших участках соприкосновения между арма�
турой и матрицей композита. Эти участки распо�
ложены в верхних частях арматурных стержней на
расстояниях, не превышающих пяти диаметров
арматуры от места защемления.

При отсутствии трения максимальные эквива�
лентные напряжения наблюдаются в заделанном
поперечном сечении. При увеличении коэффици�
ента трения место с максимальными эквивалентны�
ми напряжениями смещается от защемленного кон�
ца балки. На рисунке 13 приведены графики
распределения контактных напряжений по верхней
образующей верхнего арматурного стержня в зави�
симости от расстояния до защемленного конца бал�
ки при отсутствии внутреннего трения и для коэф�
фициента трения f = 1. Из приведенных графиков
видно, что максимальные контактные напряжения
возникают на расстоянии, соответствующем двум
диаметрам арматурного стержня от места заделки.
При отсутствии трения контактные напряжения
постепенно понижаются по направлению к свобод�
ному концу балки. Учет трения приводит к тому, что
на свободном конце арматурного стержня наблю�
дается скачок контактного давления.

а  б

Рисунок 11 — Напряжения в цементной матрице и упрочняющих
сферических гранулах, МПа: a — первое главное;

б — эквивалентное по Мизесу

Рисунок 12 — Зависимость максимальной адгезии с возможным
скольжением от коэффициента трения между матрицей

и гранулами для ячейки с шаровидными гранулами

Рисунок 13 — Схемы распределения контактных напряжений
по верхней образующей арматурного стержня в зависимости

от расстояния между сечением и местом заделки балки:
верхняя кривая — без учета трения;

нижняя — для коэффициента трения f = 1
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Анализ значений максимальных эквивалент�
ных по Мизесу напряжений в материале арматуры
показал, что они монотонно возрастают по мере
увеличения коэффициента трения. Аналогичная
зависимость обнаружена и для первого главного
напряжения (рисунок 14). Жесткость конструкции
постепенно увеличивается при увеличении сцеп�
ления между материалами композита. Причем гра�
диент убывания деформации постепенно понижа�
ется при увеличении коэффициента трения.
Значения деформаций при наличии трения между
фазами композита снижаются на 15 % и более.
Постановка арматуры в матрицу с натягом может
еще больше увеличить этот эффект.

Выполнен ряд расчетов с целью установления
влияния расположения арматурных стержней на
напряженно�деформированное состояние балки.
Напряжения в арматуре при смещении боковых ар�
матурных стержней от продольной вертикальной
плоскости симметрии балки к ее боковым стенкам
незначительно увеличиваются (с 30,8 до 31,4 МПа).
В то же самое время увеличение расстояния от ар�
матурных стержней до горизонтальной плоскости
симметрии матрицы приводит к увеличению жест�
кости конструкции на 12–15 %. Этот вывод очеви�
ден и подтверждает результаты, получаемые с при�
менением приближенных теорий деформирования
армированных стержневых элементов конструкций.

Напряжения в арматурных стержнях увеличи�
ваются на 25 % при смещении арматурных стерж�
ней на 3 см от середины балки к верхней и нижней
граням. В то же самое время максимальные и пер�
вое главное напряжение и эквивалентное напря�
жение в бетоне при таком смещении арматуры
уменьшаются на 10–12 %. Теория деформирова�
ния, предполагающая сохранение плоской формы
поперечными сечениями балки, дает противопо�
ложный результат.

Выполненный анализ показал, что при адге�
зии между арматурой и матрицей, не превышаю�
щей 10 кПа, ее изменение практически не влияет
на прочность и жесткость элемента. Точно также
увеличение адгезии сверх 100 кПа не ведет к суще�
ственному изменению напряженно�деформирован�

ного состояния (рисунок 15). В диапазоне от 10 до
100 кПа наблюдается существенное изменение на�
пряженно�деформированного состояния компози�
та: напряжения в арматуре увеличиваются до 30 %,
напряжения в бетонной матрице уменьшаются на
12–20 %, максимальные деформации элемента уве�
личиваются на 20 %, контактное давление армату�
ры на матрицу увеличивается на 30 %.

В последние годы специалисты обратили вни�
мание на потребность строительной отрасли в
композитных неметаллических материалах, кото�
рые позволяют увеличить энергоэффективность,
коррозионную стойкость и долговечность конст�
рукций и зданий в целом [38, 39]. Современные
технологии позволяют наряду со стеклопластико�
вой производить базальтопластиковую высокомо�
дульную арматуру с начальным модулем упругос�
ти до 200 ГПа и пределом прочности на разрыв до
1850 МПа, что позволяет обеспечить все необхо�
димые прочностные и эксплуатационные харак�
теристики конструкций.

Выполнено моделирование балки, изображенной
на рисунке 16, при замене металлической арматуры
на стеклопластиковую. На рисунке 17 представлены
зависимости параметров межфазного взаимодей�
ствия от модуля упругости стеклопластиковой арма�
туры. Линия 1 на этих графиках соответствует верх�
нему центральному арматурному стержню, 2 —
верхнему боковому, 3 — нижнему (см. рисунок 16).
Выполненные расчеты демонстрируют практически

а

б

Рисунок 15 — Зависимость напряжений в арматуре (а)
и максимальных смещений точек балки (б) от адгезии между

арматурой и матрицей

Рисунок 14 — Зависимость максимальных главных (сплошная
линия) и эквивалентных (пунктир) напряжений в материале

арматуры от коэффициента трения между компонентами
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монотонное изменение анализируемых параметров
для верхних стержней. В то же время для нижних стер�
жней при модуле упругости арматуры, составляющем
68,5 ГПа, наблюдается скачок показателей, обуслов�
ленный изменением характера относительного сме�
щения арматуры и бетона. При значениях модуля
упругости, меньших 68,5 ГПа, относительное смеще�
ние арматуры и бетона практически отсутствует. Оно
определяется лишь деформациями областей контак�
та. В то же время при больших значениях модуля уп�

Рисунок 16 — Схема разбиения балки на объемы

ругости имеет место сдвиг арматуры относительно
бетона, приводящий к значительному увеличению
напряжений трения и появлению зазора между фа�
зами композита. Таким образом выполненные рас�
четы показали необходимость оребрения поверхно�
сти высокомодульной арматуры.

В целом, характеристики деформирования
композитобетонных и железобетонных конструк�
ций оказались весьма близкими, что подтверждает
полученные ранее иными авторами эксперимен�
тальные результаты. Однако предлагаемый подход,
основанный на моделировании конструкций ме�
тодом конечных элементов, дает возможность с
высокой степенью точности прогнозировать харак�
теристики конструкции до ее изготовления.

Заключение. Выполненный анализ позволяет
сформулировать некоторые выводы о применении
рассмотренных численных методов и перспекти�
вах их развития.

Подход, связанный с выделением элементарной
ячейки, позволяет с помощью относительно не�
сложных вычислительных экспериментов исследо�
вать достаточно сложные эффекты: влияние взаим�
ного расположения фаз на механические свойства
композита; установить механизмы повреждения;
изучить начальные стадии образования пустот и ро�
ста трещин. Этот подход весьма эффективен для
иерархических моделей материалов. Рассматривая
поведение материала на отдельном уровне иерар�
хии в дальнейшем можно экстраполировать полу�
ченные результаты на следующие уровни.

Моделирование реальной структуры целесооб�
разно использовать для имитации поведения мате�
риалов без какого�либо заметного регулярности
структуры, а также анализа образования и развития
трещин в материалах. Существенным недостатком
этого подхода является необходимость создания но�
вой сложной модели для каждой рассматриваемой
микроструктуры материала, что не позволяет эф�
фективно использовать названный подход для
совершенствования материала или изготовленных
из него деталей.

Дальнейшее развитие метода выделения пред�
ставительного объема будет связано с приближе�
нием к реальным свойствам материала, для чего
будут использоваться суперэлементы, моделирую�
щие несколько включений, в общем случае случай�
но распределенных по объему суперэлемента.

Работы по совершенствованию методов моде�
лирования поведения конструкций из композитных
материалов с учетом их структуры на различных
уровнях организации позволят оптимизировать их
сопротивление разрушению, прочность, текучесть,
износостойкость и иные параметры.
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COMPUTER SIMULATION OF THE COMPOSITES STRUCTURE
AND PROPERTIES IN LOADED CONSTRUCTIONS

The article considers approaches to solutions to the problem concerning composite structure deformations using
finite element method. The examples of composite simulations based on the material unit cells and real microstructures
are shown. The results of simulations have been obtained for the concrete and reinforced concrete structural elements
considering internal contact interactions between the composite matrix and the reinforcing phase.
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