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     Аннотация. Предложена модель определяющих соотношений вязко-упруго-
пластических материалов  с повреждаемостью, свойства которых зависят от вида 

      напряженного-состояния: от растяжения или сжатия. Предложена методика 
       определения констант модели на основе одноосного деформирования материалов. 

        Проведено сравнение модели  с экспериментальными данными на примере армиро-
ванного бетона.  
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Abstract. A model of the determining ratios of viscoelastic-elastoplastic materials with 
damage resistance is proposed, the properties of which depend on the type of stress state: 
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       Введение. Одним из наиболее перспективных направлений современной ин-
женерии является разработка новых композиционных материалов. Композиты, 
за счет сочетания различных свойств составляющих их компонентов, позволя-
ют достигать принципиально новых эффектов, отсутствующих  у исходных ма-
териалов. Для многих высокотехнологичных отраслей промышленности, таких 
как двигателестроение, металлургия, строительство ответственных сооружений 
и др., перспективными являются композиты на   основе металлов и керамики [1–

          3]. Эти         материалы являются стойкими к высоким температурам, и при этом
сохраняют высокие механические свойства. К      этому же классу можно отнести
строительные материалы на основе железобетона [4].  

Особенностью указанного класса металло-керамических композитов явля-
ется то их, что составляющие  компоненты при высоких температурах  и слож-

      ных видах нагружения (циклических, высокоскоростных, с изменением знака 
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      нагружения: растяжение-сжатия  и др.) деформируются существенно различ-
  ным образом. Например, керамические материалы хруп  и бетоны проявляют -

 кое деформирование  и микро-растрескивание     при растяжении и пластическое
деформирование  и повреждаемость при сжатии [4]. Металлические  материалы

       при высоких температурах, как правило, проявляют значительные пластиче-
ские свойства, которые зависят от скорости деформирования, а также свойство 
ползучести, которое также зависит от скорости деформирования. При  -этом ме
ханическое деформирование металлов также различается в  области растяжения 
и сжатия, хотя   и в меньшей степени, чем у  керамических материалов [5]. 

      Для того механическое чтобы прогнозировать  поведение композитов из 
таких сильно свойствам различающихся по  материалов, необходимо исполь-

       зовать единые универсальные модели которые,  описывают все особенности 
механических свойств компонентов, включенных  в состав композитов. 

        В настоящей работе, на основе ранее предложенных моделей вязко-
упруго-пластического деформирования материалов разно сопротивляющихся-  
растяжению-сжатию [6], а также моделей   -сред с повреждаемостью [7], пред
ложен вариант единой модели, которая позволяет учесть эффекты: 1) упруго-

      пластичности (наличие предельного состояния , за которым возникают оста-
   точные пластические деформации); 2) вязко-пластичности (наличие необра-

тимых деформаций при любых уровнях нагружения, даже ниже предельного, 
а деформаций также зависимости остаточных  от скорости деформирования); 

 3) повреждаемости (деградация, т е. . изменения    упругих свойств при нагру-
жении   в области пластичности); 4) разносопротивляемости (различия пласти-

       ческих свойств, вязко-пластических   и повреждаемости от вида нагружения: 
растяжения или сжатия). 

Данная модель планируется для использования при дальнейшем развитии 
     метода расчета свойств сложных механических  вязкоупруго-пластических 
      свойств композиционных материалов, как углубление ранее предложенной 

модели [8].  
Определяющие соотношения модели. Рассмотрим изотропный матери-

ал, деформации и которого являются малыми  для которого справедлива гипо-
теза об аддитивности упругих, пластических  и вязких деформаций: 

   =  + 
 +   .  (1) 

Здесь , ,


,   — компоненты  тензоров полных, упругих, пластических 

и деформаций вязких , соответственно.  
Для упругих деформаций имеет место обобщенный закон Гука [9] 

  = С  ,             (2) 

где  — компоненты тензора напряжений; С  — тензора упру модулей -

гости 
 С =  + ( +   );   (3)  

  = (1 − ),  =   (1 − ),       (4) 
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где а,  — константы Ламе  в исходном, неповрежденном состоянии; d — 
      параметр повреждаемости (деградации) упругих свойств, для которого  при-

нимается зависимость, аналогичная модели, реализованной  в пакете Abaqus:  

  = 1 − (1 − ())(1 − ()  ),    (5) 

где   и        — параметры деградации материала при растяжении  и сжатии, 
соответственно:  

± = 1− ( − ±( − ±  )).   (6) 

Параметры ±  и ± — это константы модели, характеризующие степень 
     повреждаемости  с накоплением пластических деформаций , а () — функ-

ция Хевисайда:  

() = 󰇥1,  ≥ 0
0,  < 0  .             (7)   

В формуле (5) обозначены ± — знакопостоянные инварианты от тензора 
напряжений 

 ± = 

(|()| ±   ()),     (8) 

где  (),  = 1,2 — инварианты компонентами тензора    с  : 

  () =  = ;   () = ()() =    . (9) 

Здесь () =  −


 — компоненты девиатора тензора  [9]:  

 () = ;  =


 +   −



 ;  =  . (10) 

Инвариант в определяется формуле (6)   следующим образом: 

  ≡ 
  ≡ 

 


 .     (11)  

Для пластических деформаций  будем полагать справедливой модель тео-
    рии пластического течения [9] (ассоциированный закон пластического тече-

ния):  

 󰇗
 = ℎ󰇗 

()
 ,       (12) 

где 󰇗


 — компоненты тензора скоростей пластических деформаций; 󰇗 — па-
раметр нагружения; ℎ = () — индикатор пластического деформирования. 

В соотношении (12):   

  = ((), ())     (13) 

       — функция      поверхности пластичности, которую будем полагать зависящей
от двух инвариантов приведенного тензора напряжений  
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   =  − 


  ,      (14) 

где  Н — функция упрочнения, для которой принимаем следующую зависи-
мость: 

  = ()() + ()(  ).   (15) 

Здесь (   )   и (     ) — функции упрочнения при растяжении  и сжатии, 

      соответственно зависят го инварианта пластических, они  от 2-    деформаций 
(11). Эти        -функции в предлагаемой модели не задаются аналитически, а стро
ятся на основе непосредственной  обработки экспериментальных данных, т е. . 
они полагаются определяемыми из экспериментов. 

      Для пластического потенциала кото f (13) примем следующую модель, -
  рая аналогичная 3-поверхностной модели      -поверхности прочности, предло

женной  в выражении [10]:  

  = 

() − (1 + С((  )));    (16) 

 () = 󰇱
0,



 +


С
 



,
если
если
если

 > 0
− <  < 0
 < −

    (17) 

где  , С — пределы текучести при растяжении  и сжатии, а С = 󰇡



− 1󰇢 


. 

       Эта позволяет модель  учесть зависимость пластических  деформаций от 
вида напряженного состояния (растяжения-сжатия).  

Уравнение, определяющее поверхность пластичности, с учетом (16) име-
ет вид  

 ((), ())  = 0.   (18) 

Для вязких  деформаций примем следующую степенную модель 
 

  󰇗 = Ф(±, ())()  ,   (19) 

где Ф(±(),      ()) — функция вязкости вязких, учитывающая различие  

свойств при растяжении  и сжатии 

  Ф(± , ()) = (±) 󰇡
()


󰇢

exp󰇡(±)

()


󰇢  ;        (20) 

(±) =  +
 ,  = , , 

а , ,  — константы модели; , — обезразмеривающая константа.  
Из соотношений (12) и (19) следует, что согласно предлагаемой модели, 

материал несжимаемым является пластически несжимаемым-   и вязко- , т е. . 

  = 0;    


 = 0.    (21) 
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       Одноосное нагружение. В этом случае тензор напряжений     имеет
только одну ненулевую компоненты, а тензоры деформаций , ,


,  — 

по 3 ненулевых компоненты, среди только независимые которых  2 :  

   =  ,     =  + ( +   );    (22) 


 = 

  + 
 ( + ) , 

 =   +  ( + ). 

Из условий (21) находим соотношение  между ненулевыми компонентами 
тензоров пластических  и вязких деформаций:  

 
 = − 





,   = − 

  .    (23) 

Тогда   () =


( −





 );   = 

(

 ); () =   ,  (24) 

а уравнение поверхности пластичности принимает вид 

 (−




 ) = (1 + С(  )).  (25) 

В области чистого растяжения при  ≥ 0    -из получаем следующее урав
нение  

  ( −




 ) =    ,    (26) 

а в  области сжатия − <  < 0   имеем уравнение

   ( −




 ) = (1 − С  ).  (27) 

       Из этих уравнений получаем уравнения для определения функций 
упрочнения при растяжении  и сжатии:  

 () = 

(())


 ;     (28) 

 () = 

(()(С()))


 .   (29) 

Здесь ()   и () — экспериментальные диаграммы деформирования  в
пластической области  при растяжении  и сжатии, соответственно. 

     Некоторые результаты численного моделирования.   Были проведены
  расчеты функций упрочнения (   )   и (    )    для армированного бетона

     UHPFRC, согласно    разработанной методике. диаграммы деформирования
(  )  (       )      -были построены по экспериментальных диаграммам дефор
мирования ( )        -при растяжении и сжатии бетона из работы [4]. На рисун

   ке показаны эти диаграммы деформирования, а также результаты аппрокси-
     мации этих кривых помощью  с  функций (   )   и (  ). Предложенная 

модель достаточно хорошо аппроксимирует экспериментальные данные. 
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Диаграммы деформирования армированного бетона при сжатии (а) и растяжении (б), экспери-

мент (1) и аппроксимация (2) согласно разработанной модели 

 

 

 Заключение. В работе предложена    модель определяющих соотношений
вязко-упругопластических сред c повреждаемостью, разносопротивляющихся 
растяжению-сжатию нагружения. Рассмотрен случай одноосного , с помощью 
которого предложена методика определения материальных модели  констант . 

Приведенный пример численного расчета диаграммы деформирования пока-
зал для возможность применения модели  описания эффектов -разносопротив
ляемости материалов  в области -  -упруго пластического деформирования. Пла

 нируется применение            разработанной модели для прогнозирования свойств
композиционных материалов.  
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