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Цель данной работы – представить результаты верификации пакета программ ЛОГОС при-
менительно к моделированию импульсных воздействий на железобетонные конструкции. 

В докладе представлены возможности, имеющиеся на текущий момент в программном мо-
дуле ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ, необходимые для моделирования воздействия импульсных нагру-
зок на бетонные и железобетонные конструкции: модели бетона и технологии моделирования 
арматуры в железобетоне. 

Приведены результаты расчетов напряженно-деформированного состояния бетонных и же-
лезобетонных конструкций из сформированного верификационного базиса. 
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The work objective is to provide results of the LOGOS software package verification for the simu-
lation of reinforced concrete structures under impact of impulsive loads. 

The paper describes the current functionality of the LOGOS module for the simulation of impul-
sive loads impact on concrete and reinforced concrete structures: concrete models and modeling tech-
nology of rebar in reinforced concrete. 

Calculated results for the stress-strain state of concrete and reinforced concrete structures from the 
verification basis are given. 
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Введение 
 

В ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабатывается 
многофункциональный пакет программ инженерного 
анализа и суперкомпьютерного моделирования 
ЛОГОС для высокотехнологичных отраслей про-
мышленности. Одной из составных частей пакета 
программ (ПП) ЛОГОС является программный мо-
дуль для моделирования различных задач анализа 

напряженно-деформированного состояния (НДС) 
конструкций при динамических, статических, вибра-
ционных нагрузках (ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ) [1, 2]. 

Атомная энергетика – одна из областей челове-
ческой деятельности, в которой выработка конструк-
торских и технологических решений, а также про-
гноз их последствий (обоснование безопасности) 
весьма значимы. Поэтому огромное значение в этом 
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вопросе уделяется средствам математического моде-
лирования. 

ПП ЛОГОС может применятся для обоснования 
прочности и поведения элементов конструкции реак-
торных установок в процессе их эксплуатации  
и в условиях аварийных режимов работы, а также 
для обоснования прочности транспортных упаковоч-
ных комплектов (ТУК) в условиях транспортировки 
и аварий. На текущий момент ПП ЛОГОС прошел 
внутреннюю верификацию для моделирования им-
пульсных воздействий на строительные железобе-
тонные конструкции и находится на этапе эксперти-
зы данных возможностей в ФБУ «НТЦ-ЯРБ». 

Для полномасштабного моделирования воздей-
ствия импульсных нагрузок на бетонные и железобе-
тонные конструкции необходимо наличие множества 
функциональных возможностей, в частности, мето-
дов моделирования железобетона и моделей матери-
алов для имитации поведения бетона. 

В программном модуле ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ 
имеются следующие технологии моделирования же-
лезобетона:  

- дискретный метод: узлы сетки для арматуры 
совпадают с узлами объемной конечно-элементной 
сетки для бетона, т. е. части конструкции имеют об-
щие узлы;  

- метод встроенной арматуры: узлы сетки для 
арматуры не совпадают с узлами объемной конечно-
элементной сетки для бетона, но связаны кинемати-
ческими ограничениями;  

- распределенный метод: предполагается, что 
арматура равномерно распределена по элементам 
сетки для бетона, т. е. нет явного моделирования ар-
матуры. 

Преимущество метода встроенной арматуры – 
применение ограничений между двумя разными 
наборами узлов. Таким образом, не появляется про-
блем с сеткой как в дискретном методе, где присут-
ствуют общие узлы, а также не нужно создавать не-
однородные модели материала (композиты) как  
в распределенном методе. 

Для моделирования поведения бетона в про-
граммном модуле ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ существует 
несколько моделей материалов: 

- модель Джонсона-Холмквиста [3]; 
- модель Riedel-Hiermaier-Thoma (модель 

RHT) [4]; 
- «псевдотензор» [5]; 
- пластическая модель бетона с поврежденно-

стью [6]; 
- модифицированная пластическая модель бе-

тона с поврежденностью [5]. 
Преимущество модифицированной пластиче-

ской модели бетона – возможность автогенерации 
параметров материала для различных марок бетона. 
Также она позволяет задавать армирование бетона 
как неявно – через равномерное распределение арма-
туры (распределенный метод), так и с использовани-
ем явного армирования (дискретный метод и метод 
встроенной арматуры). Данная модель может приме-

няться для расчета бетонных и железобетонных кон-
струкций при квазистатических и импульсных 
нагрузках как с учетом предварительного НДС от 
натяжения арматуры и армоканатов, так и без него.  

Для подтверждения работоспособности введен-
ных функциональных возможностей и обоснования 
использования пакета программ ЛОГОС для реше-
ния задач импульсных нагрузок на железобетонные 
конструкции был сформирован верификационный 
базис из 11 задач, который включает в себя как те-
стовые примеры, так и задачи, имеющие эталонные 
или экспериментальные данные. Перечень задач, 
которые имеют экспериментальные данные: 

- растяжение бетонной плиты [7]; 
- сжатие цилиндрического образца бетона [7]; 
- взрывное нагружение железобетонной плиты 

ERDC [8]; 
- ударное нагружение железобетонной плиты 

SUGANO [9, 10]; 
- четырехточечный изгиб железобетонной бал-

ки Леонарда [11]; 
- четырехточечный изгиб преднапряженной бе-

тонной балки с натяжением арматуры на упоры [12]; 
- испытание падающим грузом преднапряжен-

ной бетонной балки с натяжением армоканата на 
бетон [13]; 

- преднапряженная защитная оболочка под 
внутренним давлением [14, 15]. 

Далее подробно рассмотрена часть задач из 
приведенного списка. 

 
Примеры задач из верификационного базиса 

 
Сжатие цилиндрического образца бетона 

 
Рассматривается задача сжатия цилиндрическо-

го образца бетона. Схема нагружения и закрепления 
приведены на рис. 1. Описание экспериментов по сжа-
тию цилиндрических бетонных образцов и соответ-
ствующих расчетных моделей приведено в работе [7]. 

 
 

Рис. 1. Схема нагружения и закрепления  
цилиндрического образца бетона 

 
Размеры образца: диаметр 76 мм, высота 

137 мм. Плотность ρ = 0,0024 г/мм3. Прочность бето-
на на сжатие

 
fc = 30,7 МПа. Нижний торец образца 

жестко закреплен: Ui = 0, i = x, y, z. Верхний торец – 
перемещается, сжимая образец до разрушения, с за-
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данной скоростью, линейно зависящей от времени: 
Vb = 2·10-4·t мм/мс. Для материала взята модифици-
рованная пластическая модель бетона с поврежден-
ностью. Время окончания расчета 100 мс. 

Используются три варианта пространственной 
дискретизации цилиндра, обозначенных далее через 
h, 0,5h и 0,25h в соответствии с уменьшением харак-
терного размера сеточных элементов. Тип элемента – 
объемный 8-узловой конечный элемент (гексаэдр). 
Вид конечно-элементных сеток и количество эле-
ментов представлено в табл. 1. 

 

Таблица  1  
 

Параметры пространственной дискретизации  
цилиндра 

 

Название 
сетки h 0,5h 0,25h 

Вид 

Количество 
элементов 384 2880 23040 

 
В результате расчета получена зависимость 

среднего осевого напряжения (отношение предель-
ной силы сжатия к площади основания цилиндра)  
в образце от его средней осевой деформации (отно-
шение перемещения торца к исходной высоте ци-
линдра), которая сопоставляется с эксперименталь-
ной зависимостью на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость среднего напряжения осевой 

реакции от средней осевой деформации при сжатии 
цилиндрического образца бетона 

 
Сопоставление экспериментальных и расчетных 

данных приведено в табл. 2. Наблюдается сходи-
мость численного решения по предельному напря-
жению при уменьшении характерного размера эле-
ментов сеточного разбиения. 

Таблица  2  
 

Результаты расчета сжатия цилиндрического  
образца бетона 

 

Сравниваемая 
характеристика 

Полученный результат Отличие, 
% Экспери-

мент Расчет 

Предельное сред-
нее осевое напря-

жение, МПа 
30,53 

29,17 (h) 
30,04 (0,5h) 
30,20 (0,25h) 

4,5 (h) 
1,6 (0,5h)

1,1 (0,25h)
Максимальная 
средняя осевая 
деформация, % 

0,208 0,2025 2,6 
 

 
Ударное нагружение железобетонной плиты 

SUGANO 
 

Рассматривается полномасштабный опыт из ра-
бот [9, 10]. Испытываемая железобетонная плита 
устанавливалась вертикально на ролики и закрепля-
лась в углах к опорной конструкции. Двигатель са-
молета разгонялся до 215 м/с, с помощью специаль-
ной установки, и в свободном полете наносил удар 
по центру плиты, как показано на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Фотография двигателя самолета на пути  

к испытываемой плите [9] 
 

Испытываемая плита армирована двумя слоями 
взаимно-перпендикулярных стальных стержней. Число 
стержней продольного армирования (в плане) 
(35+35)·2 = 140 шт., диаметр Ø32,3 мм, длина – 6800 мм. 
Число стержней поперечного армирования (по пери-
метру плиты) 35·4 = 140 шт., диаметр Ø35,8 мм. Рас-
стояние между центрами соседних стержней армату-
ры 200 мм. Отступ от краев плиты – 100 мм. Проч-
ность бетона на сжатие fc = 23,5 МПа. 

Для упрощения расчетного анализа реакции пли-
ты на удар в работе [9] вместо ударного воздействия 
двигателем самолета используется эквивалентная си-
ла, показанная на рис. 4. Методика оценки такой силы 
основана на экспериментальных данных по замедле-
нию двигателя во время удара и на распределении 
масс компонентов и узлов вдоль оси двигателя. 

Эксперимент
Логос_h 
Логос_0,5h 
Логос_0,25h 
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Рис. 4. Ударная нагрузка, эквивалентная удару  

двигателем в опыте 
 

Конечно-элементная модель плиты представлена 
на рис. 5–6. Типы элементов – объемный 8-узловой 
конечный элемент (гексаэдр) c размером ячейки сетки 
125–150 мм и балочные элементы (арматура). Всего – 
38712 элементов, из них 6120 балочных. Для связи 
арматуры с бетоном использовался метод встроенной 
арматуры. 

 

 
Рис. 5. Конечно-элементная модель плиты с нагрузкой  

и граничными условиями 
 

 
Рис. 6. Модель стального армирования плиты:  

общий вид и отдельно арматура 
 

Опоры по своим нижним плоскостям закрепле-
ны со стороны, обратной воздействию удара. Между 
стяжками и плитой задано контактное взаимодей-
ствие с учетом кулоновского трения с коэффициен-
том 0,1. Ударное воздействие задано давлением, по-
казанным на рис. 4, которое приложено в центр пли-
ты. Пятно приложения давления 600600 мм. Отли-
чия в результатах расчетов по кривым «расчет-
ная/сглаженная» практически не наблюдается. 

Прочность бетона на сжатие
 

fc = 23,5 МПа, 
плотность ρ = 0,0024 г/мм3. Параметры стальной ар-

матуры: плотность ρ = 0,0078 г/мм3, модуль Юнга 
Е = 2·105 МПа. 

Для описания поведения бетона использована 
модифицированная пластическая модель бетона  
с поврежденностью и значениями параметров моде-
ли по умолчанию для заданной прочности бетона на 
сжатие с учетом зависимости характеристик от ско-
рости деформирования. Для описания поведения 
стальных частей конструкции – арматуры, угловых 
стяжек и опор использовалась модель с билинейной 
диаграммой деформирования. 

По результатам опыта глубина кратера со сто-
роны удара составила 70 мм, с обратной стороны – 
радиальные трещины. Расчетные поля поврежденно-
сти плиты, показанные на рис. 7, качественно согла-
суются с «портретом» трещин, наблюдаемым в экс-
перименте. 

 

 
 

Рис. 7. Сопоставление экспериментальных данных  
и результатов расчета 

 
Сопоставление расчетных и экспериментальных 

данных общей силы реакции системы в зависимости 
от времени показано на рис. 8. Пунктирной линией 
на всех графиках показаны результаты расчета из 
работы [10]. 

 

 
Рис. 8. Общая сила реакции опор плиты на удар 

 

Сопоставление расчетных и экспериментальных 
данных изменения во времени максимального про-
гиба плиты показано на рис. 9. 

 

«Логос» 

Эксперимент 

Статья 
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Рис. 9. Зависимость прогиба плиты в центре от времени 

 

По данным расчетов арматура плиты при ударе 
испытывает лишь упругие деформации. Сопоставле-
ние расчетных и экспериментальных данных изме-
нения во времени осевой деформации арматуры  
в центре плиты показано на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Деформация арматуры со стороны, обратной  

удару, в центре плиты 
 

На графиках видно, что результаты, полученные 
по ПП ЛОГОС, согласуются с экспериментальными 
данными лучше расчетов из работы [10]. Сравнение 
экспериментальных и расчетных данных приведено  
в табл. 3. 

Таблица  3  
 

Сравнение экспериментальных и численных  
значений величин 

 

Величина Эксперимент Расчет Отличие, 
% 

Максимальная сила 
реакции (время), МН 41,7 (15,9) 37,6 (21,0) 9,8 

Максимальный  
прогиб (время), мм 32,8 (17,8) 30,4 (17,0) 7,3 

 
Преднапряженная защитная оболочка под 

 внутренним давлением 
 

Рассматривается задача нагружения внутренним 
давлением (аварийная ситуация) физической модели 
преднапряженной защитной оболочки (ЗО) реактор-
ного здания АЭС. Эксперименты с данной моделью 
проводились в США на территории Сандийской 
Национальной лаборатории (СНЛ). Модель, пред-
ставленная на рис. 11, построена в масштабе 1:4 по 

отношению к прототипу – реакторного здания АЭС  
в Охи (Япония). 

 

 
 

Рис. 11. Модель ЗО реакторного здания АЭС 
 
По итогам экспериментов представлено множе-

ство результатов расчетного анализа испытаний этой 
модели [14, 15]. В данной работе рассмотрена модель 
поведения пучка армоканатов, представленная на 
рис. 12: два горизонтальных кольцевых пучка армо-
канатов в кольцевой области сооружения – цилин-
дрической части ЗО. При этом взаимодействие рас-
четной области с окружением определено граничны-
ми условиями. 

 

 
 

Рис. 12. Схема модели с выделенной областью  
расчетного моделирования 

 

Расчетная модель ЗО представляет собой желе-
зобетонное кольцо высотой 225 мм. Предваритель-
ное напряжение железобетона обеспечивается с по-
мощью двух горизонтальных кольцевых пучков ар-
моканатов (АП). Усилие натяжения каждого АП со-
ставляет 44 кН. На момент натяжения и анкеровки 
АП внутреннее давление на кольцо отсутствует. 
Внутреннее давление на кольцо задается формулой 
Р(t) = k(t)Pd, где Pd = 0,39 МПа – внутреннее давле-
ние проектной аварийной ситуации, k(t) – коэффици-
ент, монотонно возрастающий по времени от 0 до 4. 
Прочность бетона на сжатие fc = 45,0 МПа. 

Для решения задачи разработана трехмерная 
расчетная схема задачи, представленная на рис. 13. 
Она включает в себя бетонное полукольцо 1, две по-
ловины бетонных «башмаков» 2 и 3, два горизон-
тальных кольцевых пучка армоканатов 4 и 5, распо-
ложенных в каналообразователях, и элементы арми-
рования ЗО 6. 

«Логос» 

Эксперимент 

Статья 

«Логос» 
 

Эксперимент 
 

Статья 
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Рис. 13. Расчетная модель кольца ЗО: 1 – бетонное полукольцо; 2, 3 – половины бетонного «башмака»;  

4, 5 – пучки армоканатов; 6 – элементы армирования ЗО 
 
Граничные условия, показанные на рис. 13, за-

дают взаимодействие с окружением: 
- симметрия относительно плоскости XY: Uz = 0; 
- на нижней поверхности: нулевые перемеще-

ния по вертикали: Uy = 0; 
- на верхней поверхности: заданное меридио-

нальное давление σm(t) = 7,02–8,27Р(t) МПа и сов-
местное перемещение по вертикали; 

- аварийная нагрузка на внутренней поверхно-
сти кольца Р(t), представлена на рис. 14.  

 
Рис. 14. График аварийной нагрузки на внутренней 

поверхности кольца 
 

Конечно-элементная модель включает 17152 ко-
нечных элементов. Из них 236 элементов приходится 
на АП. Размер ребра конечного элемента составляет 
140 мм по длине кольца (азимуту), и 30 мм – в попе-
речном сечении. При построении модели бетонного 
полукольца и бетонных «башмаков» используются 
объемные 8 узловые конечные элементы (гексаэдр). 
АП моделируется одним стержнем с площадью по-
перечного сечения 339 мм2. Поведение АП описыва-
ется балочными элементами. 

Арматура ЗО (горизонтальные стержни, верти-
кальные АП, вертикальная арматура, соединительная 
арматура, лайнер ЗО и т. д.) представлена в виде го-
ризонтальных и вертикальных пластин, при построе-
нии которых используются оболочечные элементы. 
Толщина армирующих пластин 0,6 мм. Узлы оболо-
чечных элементов арматуры совпадают с узлами 
объемных элементов бетона ЗО. 

Между поверхностью каналообразователя и АП 
задано контактное взаимодействие типа «контактные 
пары» с коэффициентом трения Кулона 0,18. Конце-
вые узлы каждого из АП в расчетной модели совпа-
дают с ближайшим узлом элемента сплошной среды 
«башмака» на плоскости симметрии. Один из при-
мыкающих к этому узлу стержневой элемент исполь-

зуется для растяжения всего АП путем задания  
в этом элементе температурной деформации сжатия. 
АП (4) и (5) натягиваются с противоположных сто-
рон. В результате натяжения АП происходит обжа-
тие железобетонного кольца. 

Для описания деформирования бетона полу-
кольца и бетона «башмаков» используется модифи-
цированная пластическая модель бетона с повре-
жденностью с автоматической генерацией парамет-
ров модели по заданной прочности бетона. Плот-
ность ρ = 0,0024 г/мм3. 

Поведение стальных АП и элементов армирования 
ЗО описывается упруго-пластической моделью с били-
нейной диаграммой деформирования: плотность 
ρ = 0,00785 г/мм3, модуль Юнга Е = 1,9·105 МПа. 

Решение задачи осуществляется в три этапа. На 
первом этапе в течение 250 мс рассчитывается пред-
варительное напряжение в системе, вызванное натя-
жением АП с линейно-возрастающей силой от 0 до 
44·103 Н. На следующем этапе в течение 100 мс ими-
тируется процесс анкеровки АП. На первых 2-х эта-
пах внутреннее давление ЗО нулевое. 

Результаты расчета преднапряжения кольца ЗО 
представлены на рис. 15. 

 

 
Рис. 15. Распределение по углу осевой силы в АП  

при преднапряжении бетона 
 

На третьем этапе расчетного процесса моделиро-
валась аварийная ситуация: задавалось давление на 
внутреннюю поверхность кольца ЗО. Сопоставление 
расчетных и экспериментальных данных по угловому 
распределению осевой силы в пучке АП с ростом 
внутреннего давления приведено на рис. 16. Экспери-
ментальные точки условно соединены пунктирной 
линией. Горизонтальная сплошная линия на рисунке 
соответствует началу пластического течения АП. 

Логос макс 
Логос анкер 
Эксперимент макс 
Эксперимент анкер 
Эксперимент анкер 
Проект макс 
Проект анкер 
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Таблица  4  
Результаты решения задачи 

 

Сравниваемая характеристика Полученный результат Отличие, % Расчет Эксперимент 
Сила натяжения АП после анкеровки, тс 34,12 (угол 0o) 

25,41(угол 180o) 
34,12(угол 360o) 

33,84 (угол 0o) 
24,77(угол 180o) 
35,17(угол 360o) 

0,8 
2,6 
3,0 

Сила натяжения АП при внутреннем давлении 
0,4 МПа 

35,39 (угол 0) 
26,55 (угол 180) 
35,39 (угол 360) 

34,43 (угол 0) 
27,31 (угол 180) 
35,49 (угол 360) 

2,8 
2,8 
0,3 

Сила натяжения АП при внутреннем давлении 
0,8 МПа 

39,10 (угол 0) 
30,27 (угол 180) 
39,10 (угол 360) 

38,69 (угол 0) 
32,25 (угол 180) 
40,40 (угол 360) 

1,0 
6,2 
3,2 

Сила натяжения АП при внутреннем давлении 
1,0 МПа 

44,63 (угол 0) 
35,73 (угол 180) 
44,63 (угол 360) 

41,86 (угол 0) 
37,69 (угол 180) 
43,89 (угол 360) 

6,6 
5,2 
1,7 

Внутреннее давление, соответствующее нена-
пряженному состоянию ЗО, МПа 

 
0,57 

 
0,55 

 
3,6 

Предельное внутреннее давление, МПа 1,375 1,42 3,2 
 

 
Рис. 16. Распределение по углу осевой силы в АП  

с ростом внутреннего давления 
 

На рис. 17 сопоставляются расчетные и изме-
ренные радиальные перемещения кольца в зависимо-
сти от внутреннего давления. Расчетная оценка по 
радиальному перемещению, когда оно равно нулю, 
дает 0,57 МПа. В эксперименте – 0,5–0,6 МПа. Про-
ектная величина Рd = 0,39 МПа. 

 

 
Рис. 17. Радиальное перемещение кольца ЗО  

с ростом внутреннего давления 
 

Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных приведено в табл. 4. 

Заключение 
 

В работе кратко представлено описание воз-
можностей пакета программ ЛОГОС для проведения 
полномасштабного моделирования воздействия им-
пульсных нагрузок на бетонные и железобетонные 
конструкции.  

Приведен сформированный верификационный 
базис для моделирования импульсных воздействий 
на различные бетонные и железобетонные конструк-
ции. Представленный верификационный базис явля-
ется основой для проведения экспертизы в ФБУ 
«НТЦ-ЯРБ» в целях обоснования использования ПП 
ЛОГОС в данном направлении. 
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