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         Резюме. Цель. В данной статье рассматривается возможность  повышения стойкости 

трехслойных панелей с пирамидальным заполнителем, наполненной волокнистым материалом, 

к действию сосредоточенных динамических нагрузок. Динамический удар, проникания твердо-

го тела и пробивания сплошной преграды всегда представляли интерес, прежде всего в воен-

ном деле, но в последнее время они привлекли внимание исследователей различных промышлен-

ных проблем.  Метод.  Расчёт проводиться методом конечных элементов, который в насто-

ящее время находит широкое применение в различных областях, в том числе в строительстве. 

В  этой статье  рассматривается возможность  расчета движения твердого тела в волокни-

стом материале при помощи МКЭ, а именно при помощи ПК ЛИРА-САПР. Результат. На по-

строенных моделях видно как ударник перемещается внутри волокнистого материала, т.е. 

использование ПК ЛИРА-САПР позволяет оценить  работу наполнителя при движении в нем 

твердого тела. Результаты расчета перемещения  ударника в волокнистом материале в зави-

симости от скорости тела (ударника), плотности наполнителя (волокна)  показаны на рисун-

ках. 

      Вывод. Проведённые численные исследования показали, что расхождение между результа-

тами расчета трехслойной конструкции при действии динамических нагрузок с помощи МКЭ 

и с помощи аналитических зависимостей составил около 10%.  
*
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Abstract Objectives. In this research, we set out to explore the possibility of increasing the re-

sistance of three-layered panels with a pyramid filler filled with fibrous material to dynamic loads. 

Although issues associated with dynamic impact, penetration of solid bodies and breaking of solid 

barriers have always been of interest, particularly in military affairs, they are increasingly attracting 

the attention of researchers investigating various industrial problems. Method. A calculation was per-

formed using the finite element method (FEM), which is widely used in various areas including con-

struction. The possibility of calculating the movement of a solid body in fibrous material using the 

FEM, namely using the LIRA-SAPR software, was considered. Results. From the constructed models, 

it can be seen how the striker moves inside the fibrous material. Therefore, using the SC LIRA-SAPR 

allows the work of the filler to be assessed while a solid body moves inside it. The results of the calcu-

lation of striker movement in fibrous material depending on the speed of the body (striker) and the 

density of the filler (fibre) are shown in figures. Conclusion. The conducted numerical studies showed 

that a discrepancy between the calculation results for a three-layered structure under dynamic loads 

using the FEM and analytical dependencies was about 10%.  

Acknowledgments The work was carried out with financial support from the President of the 

Russian Federation (Grant MK-6112.2018.8). 

Keywords: finite element method, dynamic impact, penetration, fibrous material, breaking 

 

Введение. Настоящее время в строительстве и других областях находят широкое приме-

нение многослойные конструкции, в том числе трехслойные [12]. Обладая рядом несомненных 

преимуществ, как: высокая жесткость, прочность, легкость и др. трехслойные конструкции (ТК) 

слабо сопротивляются  при действии сосредоточенных сил, как динамических, так и статиче-

ских.  

Постановка задачи. В процессе эксплуатации на несущие и ограждающие конструкций, 

применяемые в различных зданиях, сооружениях, на судостроительную  и  машиностроитель-

ную технику, на космические аппараты и др.  могут воздействовать различные тела, летящие с 

высокой скоростью. В этом случае эти конструкции (в том числе трехслойные конструкции) 

должны обладать  определенной стойкостью к действию  динамических сил.  В то же время, 

сохраняя высокие требования к жесткости, прочности, легкости и при действии статических 

сил.  В статье рассматривается возможность применения метода конечных элементов (МКЭ) 

при расчете трехслойных конструкций (ТК) на действие динамических сосредоточенных сил.  

          Динамический удар, проникания твердого тела и пробивания сплошной преграды всегда 

представляли интерес, прежде всего в военном деле, но в последнее время они привлекли вни-

мание исследователей различных проблем.  

Проникание может быть определено как перемещение тела в преграде без выхода его из 

последней; это явление связано либо с вдавливанием ударника, либо с его отскоком и образова-

нием кратера. С другой стороны, пробивание обозначает полный проход ударника через пре-

граду. До сих пор еще не найдено полное описание сложного механизма, связанного с этим 

процессом, хотя за многие годы было накоплено большое число эмпирических сведений в об-

ласти баллистики. Эта информация, в первую очередь, полученная в связи с опытным изучени-

ем проникания снарядов может быть найдена в ряде источников [4,9-11,13-18]. Если рассматри-
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вать процесс динамического воздействия ударника с многослойной конструкцией то полное ис-

следование, включающее все другие явления, связанные с пробиванием, практически почти не-

осуществимо и необходимы существенные упрощения, для того чтобы создать удовлетвори-

тельную аналитическую модель. В этом случае движению ударника сопротивляются несколько 

слоев с различными физико-механическими характеристиками.  

          Для повышения стойкости трехслойных панелей, к действию сосредоточенных динамиче-

ских нагрузок  нами была принята ТК с пирамидальным заполнителем, наполненной волокни-

стым материалом (рис.1). Работ, посвященных расчету трехслойных конструкций на действие 

динамических сосредоточенных нагрузок немного, так как эта область еще не полностью изу-

чена. Сейчас эта область, как было отмечено выше, считается перспективной и весьма актуаль-

ной.  

         Методы исследования. Решение трехмерных уравнений движения тела в многослойных 

оболочек сопряжены со значительными трудностями и получены для ряда частных случаев 

[1,2,6,7], поэтому важным для решения практических задач являются разработка и решения 

равнений движения многослойных оболочек, построенных на основе приближенных подходов.  

Одним из таких методов является метод конечных элементов, который в настоящее вре-

мя находит широкое применение в различных областях, в том числе строительстве [3,5,8]. В  

этой статье  рассматривается возможность  расчета движения твердого тела в волокнистом ма-

териале при помощи МКЭ, а именно при помощи ПК ЛИРА. В качестве  многослойной оболоч-

ки в статье принят трехслойный элемент с пирамидальным заполнителем, наполненный волок-

нистым материалом.  

Геометрическая форма пирамидальной ячейки и фрагмент трехслойной конструкции по-

казаны на рис. 1. 

а)  

 

Рис.1. Фрагмент трехслойной конструкции (а) и геометрическая форма (б) пирамидальной 

ячейки 

Fig. 1. Fragment of a three-layer structure (a) and geometric shape (b) of a pyramidal cell 
Расчетная схема пирамидальной ячейки, для расчета по МКЭ, показана на рис. 2.  На 

рис.1 элементарная ячейка разбита на  вертикальные и горизонтальные элементы.          Внеш-

няя нагрузка через несущие слои действует на ячейку. В примере, несущие слои (горизонталь-

ные пластины) имеют толщину 1мм, материал - алюминий АМГ2-Н (Е=69000МПа, ν=0,35, 

ρ=26,8кН/м3).  

Сотовый  пирамидальный заполнитель (вертикальные пластины) изготовлен из сплава 

алюминия Д16-АТ (Е=69000МПа, ν=0,35, ρ=26,8кН/м3). Толщина листов  сплава алюминия 

равна 0,24мм. Размеры грани пирамидальной ячейки 𝑟 = 1,25 см, 𝑐 = 6,00 см;   
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Рис. 2. Расчетная схема пирамидального заполнителя с волокном 

Fig. 2. The design scheme of the pyramidal filler with fiber 
Расчет движения твердого тела в заполнителе наполненного  волокном был произведен с 

помощью МКЭ 10 с численным описанием (рис.3.) 

  
Рис.3. Модель волокна и сечение пирамидального заполнителя 

Fig. 3. Fiber Model and Pyramidal Aggregate Cross Section 
 

Усредненная величина силы импульса/удара и продолжительность воздействия опреде-

лялись по методике, изложенной в справочной системе ПК ЛИРА-САПР (рис.4). 

 

 
Рис.4. Схема приложения динамической нагрузки 

Fig. 4.Dynamic Load Application Scheme 
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Обсуждение результатов. По результатам расчета  видно, как волокно деформируется 

(рис.5). На рисунках в шкале по цветам  показаны величины перемещений (см). 

 
Рис. 5. Деформирование наполнителя (волокна) 

Fig.5. Deformation of the filler (fiber) 
На рис. 6-9 показаны усилия в наполнителе при скорости движущегося телаV=340м/c. На 

рисунке в вертикальной шкале по цветам  показаны величины усилий (тс). На полученных ри-

сунках видно как ударник перемещается внутри волокнистого материала, т.е. использование 

ПК ЛИРА-САПР позволяет оценить  работу наполнителя при движение в нем твердого тела. 

 
Рис.6. Продольные усилия N в волокне при скорости движения твердого тела V=340м/с 

Fig. 6. Longitudinal forces N in the fiber at a speed of movement of a solid body V = 340m / s 
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Рис. 7. Продольные усилия N в волокне при V=370м/с 

Fig. 7. Longitudinal forces N in the fiber at V = 370m / s 
 

 
Рис. 8. Продольные усилия N в волокне при V=400м/с 

Fig. 8. The longitudinal forces N in the fiber at V = 400m / s 
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Рис. 9. Продольные усилия N в волокне при V=450м/с 

Fig. 9. The longitudinal forces N in the fiber at V = 450 m / s 
Результаты расчета перемещения  ударника в волокнистом материале в зависимости от 

скорости тела (ударника), плотности наполнителя (волокна)  показаны на рис. 10. 

 
Рис.10. Графики перемещения ударника  в волокне, в зависимости от плотности наполнителя, при раз-

личных скоростях движения тела (ударника) 

Fig. 10. Graphs of the movement of the striker in the fiber, depending on the density of the filler, at various 

speeds of movement of the body (striker) 
 

Полученные графики говорят, о том, что перемещение ударника в наполнителе зависит 

от ее скорости и плотности волокон. Это говорить о том, что при проектировании трехслойных 

конструкций, для определенного сооружения, можно оптимизировать вес с учетом предполага-

емой скорости ударника. 
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Рис.11. Графики перемещения ударника в волокне, в зависимости от плотности наполнителя, 

при различных скоростях движения тела (ударника) по МКЭ и с помощи уравнений (1) 

  Fig. 11. Graphs of the movement of the striker in the fiber, depending on the density of the filler, at 

various speeds of the body (striker) according to the FEM and using equations (1) 
 

        Для проверки правильности расчетов, проведенных при помощи МКЭ, авторы произвели 

расчет  движения твердого тела в волокнистом материале при помощи уравнений полученных 

авторами ранее [10]:
2

2

t

W
slNN zxz




 

                                                          (10)
 

здесь msl   - масса элемента;  

xzN -усилия сдвига между элементами на которые разбит волокнистый материал 

(рис.2.):  

zN - усилие в элементе волокна под движущимся  телом (рис.5); 

2

2

t

W




 - ускорение движущегося тела. 

        Уравнение решалось методом Эйлера с пересчётом. Сравнительные результаты расчета по 

обоим методам приведены на рис. 11. 

Вывод. Анализ полученных результатов показал, что расхождение между результатами 

расчета трехслойной конструкции при действии динамических нагрузок с помощи МКЭ и с по-

мощи аналитических зависимостей составил около 10%. Это  говорит о возможности использо-

вания метода конечных элементов при расчете трехслойных конструкций на действие динами-

ческих сосредоточенных сил. 
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