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Рассматриваются вопросы оценки достоверности и точности результатов ре-

шения различных задач при нестационарных динамических волновых воздействиях, вы-
полненных с помощью метода конечных элементов в перемещениях. Сопоставление 
производится с результатами аналитического решения и динамической фотоупруго-
сти. Исследуемая задача представлена в виде сооружений с основанием при воздейст-
вии нестационарных волн напряжений. 
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Импульсное воздействие характеризуется внезапностью приложения и 

кратковременностью действия, измеряемого микросекундами. Интенсивность 
их достаточно велика, для того чтобы произвести разрушение и большие необ-
ратимые изменения в теле, на которые они действуют. 

Возмущения, распространяясь в теле, образуют области, которые расши-
ряются с течением времени и ограничены частью поверхности тела и поверхно-
стью фронта волны напряжений. Волны напряжений различной природы, рас-
пространяясь, в деформируемом теле взаимодействуют, друг с другом, что при-
водит к образованию новых областей возмущений, перераспределению напря-
жений и деформаций.  

При интерференции волн напряжений их интенсивности складываются. 
Они могут достигать значений, превосходящих предел прочности материала. В  
этом случае наступает разрушение материала. После трехкратного или четы-
рехкратного прохождения и отражения волн напряжений в теле процесс рас-
пространения возмущений становится установившимся, напряжения и дефор-
мации усредняются, тело находится в колебательном движении [1–5].    

Линейная динамическая задача с начальными и граничными условиями в 
виде дифференциальных уравнений в частных производных с помощью метода 
конечных элементов в перемещениях, приведена к системе линейных обыкно-
венных дифференциальных уравнений с начальными условиями, которая  ре-
шается по явной двухслойной схеме работах  [6–10].  

На основе метода конечных элементов в перемещениях разработаны алго-
ритм и комплекс программ для решения двумерной плоской динамической за-
дачи теории упругости при различных начальных и граничных условиях рабо-
тах  [6–15] . Рассматриваются области различной формы и модели уравнений 
состояния кусочно-неоднородной изотропной среды, которые подчиняются уп-
ругому закону Гука при малых упругих деформациях работах.  

Некоторые вопросы в области постановки, разработки методики и алго-
ритма и результаты решенных нестационарных динамических задач о распро-
странении волн напряжений в деформируемых областях рассмотрены в сле-
дующих работах  [6–17].   

 



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2014, № 3 

72 
 

 
 

Рис. 1. Изменение упругого контурного напряжения kσ  в точке 1  во времени t  на кон-
туре свободного круглого отверстия при воздействии плоской продольной упругой вол-

ны типа функции Хевисайда  
 

а) 

 
 

б) 

    
 

Рис. 2. Экспериментальное воздействие 01  во времени t , полученное методом дина-
мической фотоупругости: а – фотограмма картин полос; б – экспериментальное воздей-
ствие, принятое при численном решении методом конечных элементов в перемещениях   
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Рис. 3. Изменение упругого контурного напряжения k  в точке 1  во времени t  на 
контуре свободного круглого отверстия при воздействии 01 : а)  фотограмма картин 

полос; б): 1  – экспериментальные результаты, полученные методом динамической фо-
тоупругости; 2  – результаты численного решения, полученные методом конечных 

элементов в перемещениях  
 

Приводится информация о практической реализации метода конечных 
элементов в перемещениях.  

Для решения волновых задач разработан комплекс программ на алгорит-
мических языках Фортран-90 и С++.  

Рассматривается задача о воздействии плоской продольной упругой волны 
на свободное круглое отверстие. Начальные условия приняты нулевыми.  

В сечении на    расстоянии    H9,1    (рис. 1) при  10≤≤0 n   )/( ttn   ско-
рость упругого перемещения u  изменяется линейно от 0  до P   

1,0-()/(( 00   pCP  МПа ( 1-  кгс/см2)), а  при 10n ≥   .Pu =  Контур круг-
лого отверстия ABCD  предполагается свободным  от   нагрузок   при  0t > . 
Граничные условия для контура EFGH  при 0t >   .0vuvu ====    

Отраженные волны от контура EFGH  не доходят до исследуемых точек 
при .260n0 ≤≤  

Исследуемая расчетная область имеет 1536  узловых точек. Контур круглого 
отверстия аппроксимирован 28  узловыми точками.  

На рис. 1 показано изменение упругого контурного напряжения   
kσ )/( 0 kk   в точке 1 во времени t  ( :)/)( HtCt p 1 – результаты анали-

тического решения [1, 2]; 2  – результаты численного решения, полученные ме-
тодом конечных элементов в перемещениях [7–10].  
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Проведенный анализ показал, что расхождение для максимального упругого 
контурного напряжения составляет 6 %.   

На рис. 2 показано экспериментальное воздействие 01σ  во времени t , полу-
ченное методом динамической фотоупругости: а – фотограмма картин полос; б 
– экспериментальное воздействие, принятое при численном решении методом 
конечных элементов в перемещениях.  

На рис. 3 показано изменение упругого контурного напряжения kσ  в точке 
1  во времени t  при воздействии 01σ : а – фотограмма картин полос; б: 1  – экс-
периментальные результаты, полученные методом динамической фотоупруго-
сти [7–10]; 2  – результаты численного решения, полученные методом конеч-
ных элементов в перемещениях [7–10].   

Расхождение для максимального упругого контурного напряжения составля-
ет %2 . 

На сновании приведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Анализ численных результатов показывает, что метод конечных элементов в 

перемещениях с успехом применяется для решения нестационарных дина-
мических задач.  

2. Проведенные сравнения с результатами других методов показало хорошее 
совпадение, что позволяет сделать вывод о физической и математической 
достоверности результатов численного решения динамических задач, полу-
ченных методом конечных элементов в перемещениях.  

3. Методика, алгоритм, комплекс программ и результаты решенных задач ре-
комендуются для использования в научно-технических организациях, спе-
циализирующихся в области динамического расчета сооружений с окру-
жающей средой при ударных, взрывных и сейсмических воздействиях. 
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ON THE RELIABILITY OF RESULTS OF MATHEMATICAL MODELING OF 
NONSTATIONARY WAVES OF STRESSES IN THE COMPLEX-FORM OBJECTS 
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The article deals with evaluation of reliability and accuracy of results of solution of dif-
ferent tasks under nonstationary dynamic wave impacts made using the finite element method 
in displacements. Comparison is made with the results of the analytical decision and dynamic 
photo of elasticity. The investigated problem is represented in the form of buildings with a 
base at the influence of nonstationary stress wave. 
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