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Конструктивні елементи захисних споруд як бар’єри покли-
кані сприймати динамічні навантаження, до яких відноситься і ви-
сокошвидкісний удар. Загальну просторову жорсткість будівлі визна-
чає характер локального руйнування окремих її конструкцій, тобто 
глибиною проникнення ударника в їх тіл внаслідок дії ударного на-
вантаження. Накопичений досвід чисельного моделювання процесів 
удару по різним мішеням. При цьому діапазон зміни деформацій 
захисних залізобетонних конструкцій в момент пробивання їх , а також 
визначення динамічного характеру деформування потребують всебіч-
ного обґрунтування. 

Будівництво захисних споруд в Україні здійснюється відпо-
відно до вимог державних нормативних документів [1]. Аналізу фізич-
них явищ високошвидкісної взаємодії елементів системи – конструкції 
(«плита») і пробійника («ударник») присвячені роботи [2–8]. Швид-
кість зіткнення впливає на зміну структури речовин тіл, порушує си-
метрію кристалічної решітки матеріалів До факторів, що впливають на 
процес взаємодії ударника й плити в проведених дослідженнях вклю-
чені початкова швидкість ударника і кут зустрічі ударника з плитою. 

Метою проведених досліджень [9–11] є висвітлення резуль-
татів розрахунку і моделювання взаємодії ударника і плити, а також 
аналіз їх поведінки і характер руйнування при динамічному наванта-
женні, що спричинено дією високошвидкісного удару.  

В проведених дослідженнях застосований програмний комп-
лекс ANSYS, який реалізує систему математичних рівнянь, що опи-
сують рух і стан системи «ударник–плита» при їх взаємодії [9].  

Головні параметри, що визначаються за результатами роз-
рахунку: 

– напружено-деформований стан ударника і плити при їх 
взаємодії;  

– зміна шляху (глибина проникнення ударника в плиту), швид-
кість і прискорення ударника в залежності від часу; 

– залишкова швидкість після пробиття плити. 
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Проведені дослідження [2] свідчать, що для металів і сплавів, а 
також для бетону високошвидкісний діапазон дії навантаження від-
повідає 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 про-

цесі зіткнення і т.ін. 
Розрахунок параметрів проникнення ударника в плиту, а та-

кож межі наскрізного пробиття наведені в роботах [5, 6].  
Слід зазначити, що при динамічному навантаженні зміна швид-

кості деформацій стиску або розтягу призводить к суттєвим змінам 
фізико-механічних характеристик матеріалів. Дослідні випробування 
показали, що при зростанні швидкості деформацій відбувається збіль-
шення міцності матеріалу. 

Головним критерієм, який характеризує міцність матеріалу 
плити при динамічному навантаженні є коефіцієнт динамічного зміц-
нення, що визначається як відношення міцності бетону дослідних плит 
при динамічному і статичному навантаженні. В проведених дослі-
дженнях чисельне моделювання взаємодії ударника і плити виконане з 
застосуванням пружно-пластичної моделі, що реалізована засобами 
ПК АNSYS з використанням методу скінченних елементів (МСЕ) [12]. 
Модель реалізує можливість визначення поверхонь міцності – залиш-
кової, руйнування, а також межі пластичності [14, 15]. При наванта-
женні поточна поверхня міцності мігрує між трьома зазначеними 
поверхнями. Моделювання дії високошвидкісного удару досягається 
сумісним деформуванням матеріалів ударника і плити з матеріалом 
середовища [14]. 

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 високо-
швидкісного удару [15, 16]. За результатами виконаних досліджень 
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розроблені розрахункові моделі дослідних плит, встановлені особли-
вості 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, aр-
матурними сітками і фібрами. Особливості проникнення ударника в 
плити, що армовані одинарними і подвійними сітками, унеможлив-
люють їх використання в захисних спорудах внаслідок наскрізного 
пробиття плити ударником. Використання суцільного металевого 
листа потребує додаткових технологічних рішень внаслідок розша-
рування плити вздовж листа.  

Проведені чисельні дослідження [9–11] свідчать, що дослідні 
плити з використанням комбінованого армування – сітчастого і дис-
персною фіброю – не пробиваються ударником, частина зразка зали-
шається неушкодженою. 

Це досягається рядом переваг дисперсного зміцнення конст-
рукції – збільшує міцність на розтяг; знижує крихкість бетону; під-
вищує його в’язкість, що сприяє збільшенню тріщиностійкості еле-
мента в цілому. Таким чином, поєднання дискретного традиційного 
армування конструкцій з дисперсним сприяє підвищенню їх експлуа-
таційних якостей під дією зовнішніх впливів. 

Характеристики дослідних зразків з комбінованим армуванням: 
– ударник: циліндрична форма діаметром – 23 мм; довжина – 

65 мм; початкова швидкість ударника – 800 м/с; гексаедр розміром 
4 мм; кількість елементів – 425; кут зустрічі – 0; густина матеріалу – 
7750 кг/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 не-
ушкодженої 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. 

Встановлений характер руйнування дослідних елементів на 
підставі отриманих значень остаточної швидкості ударника. Величина 
останньої до 35,0 % менше в комбіновано армованих плитах. 

За даними досліджень [11] встановлено, що дисперсне зміц-
нення надміцного бетону стальною фіброю сприяло зменшенню оста-
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точної швидкості ударника до 52,0 %, при цьому глибина проникнення 
ударника зменшилась до 38,0 %. 

Характер проникнення ударника в комбіновано армовану 
плиту наведений на рис. 1. 

 
а – характер руйнування б – армування плити  

до взаємодії з ударником 
 

Рис. 1. Особливості проникнення ударника  
в плиту з комбінованим армуванням 

 
Таким чином, армування дисперсною фіброю, рівномірно роз-

поділеною в цементній матриці, зумовлює гальмування розвитку 
тріщиноутворення при дії ударних навантажень, запобігає миттєвому 
крихкому руйнуванню конструкції внаслідок наскрізного пробиття 
ударником. Наприклад, підсилення залізобетонних плит вуглепласти-
ком сприяло зменшенню остаточної швидкості ударника до 18,0 % [16].  

Враховуючи, що використовувані бетони в проведених дослі-
дженнях охоплюють вузький спектр міцності на стиск, доцільно про-
вести подальші дослідження роботи залізобетонних конструкцій з 
використанням нанотехнологічних підходів. Окремої уваги потребує 
питання рухливості бетонної суміші з урахуванням наявної кількості 
арматурних елементів, що спричиняє зниження її рухливості. 

На підставі викладених результатів чисельних досліджень 
роботи елементів з комбінованим армуванням їх обґрунтовано можна 
рекомендувати до застосування в практику будівництва захисних спо-
руд, що відповідають умовам експлуатації при дії високошвидкісного 
удару. Потребують подальшого розвитку дослідження технологічних 
бетонів для можливого їх використання в конструкціях-бар'єрах за-
хисних споруд, що здатні витримувати динамічні впливи в умовах 
високошвидкісного удару. 
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