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2222222226666666666
Êîìïàíèÿ «Ò-Ñåðâèñû», âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ õîëäèíãà «Ò-Ïëàòôîðìû», çàíèìà-

åòñÿ âíåäðåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîì-
ïüþòåðàõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé âûâîäèò 
íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîìå-
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ âûñîêîíåëèíåéíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé è ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëîâ òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé âîçðàñòàþò â ñîò-
íè ðàç. Äëÿ áûñòðîòåêóùèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ, êàê ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèÿ 
àâòîìîáèëåé, âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé â ïðîìûøëåííîñòè è íà òðàíñïîðòå, çàäà÷ 
îáîðîííîãî íàïðàâëåíèÿ, ãäå ïðèõîäèòñÿ îòñëåæèâàòü ïðîäâèæåíèå ôðîíòà âîëí 
íàïðÿæåíèé, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé òûñÿ÷è 
ðàç. Ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ óðàâíåíèé, áëèçêàÿ ê äèàãîíàëüíîé, ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðàñïàðàëëåëåííûå âû÷èñëåíèÿ íà ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññî-
ðàõ è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê:

îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì;• 
ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ;• 
âîçäåéñòâèÿ âçðûâíûõ âîëí íà êîíñòðóêöèþ;• 
âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè;• 
ïðîáèâàíèå;• 
àíàëèç ïîâðåæäåíèé;• 
ðàçâèòèå òðåùèí.• 

Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óâåëè÷åíèå òî÷íî-
ñòè ðàñ÷åòîâ âîçìîæíî ëèøü ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè, 
òî åñòü ïðè ïîëíîì ìîäåëèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê îíè åñòü. Èäåàëüíîé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû êîíñòðóêöèè è âñåõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðýëåìåíòîâ, óïðîùåíèé, áàëî÷íî-îáîëî÷å÷íîé 
èäåàëèçàöèè è äîðàáîòîê, òðåáóþùèõ áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Íî ýòè àñïåêòû ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè çàäà÷ 
è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âñå áîëåå ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ìîæåò ñëó-
æèòü ðàñ÷åò îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà ïåðåêðûòèÿ ïîäçåìíîãî ýòà-
æà çäàíèÿ ïîñëå ïàäåíèÿ íà íåãî áåòîííîãî áëîêà, âûïîëíåííûé ñîòðóäíèêàìè 
êîìïàíèè «Ò-Ñåðâèñû».
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Íà ïåðåêðûòèå ïîäçåìíîãî ýòàæà ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ ïðè ìîíòàæå ïîäúåì-
íîãî êðàíà ñ áîëüøîé âûñîòû óïàë ìíîãîòîííûé áëîê ïðîòèâîâåñîâ. Ñâîáîäíîìó 
ïàäåíèþ áëîêà ïðåïÿòñòâîâàë òðîñ ëåáåäêè è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïàäåíèÿ íå 
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Áëîê ïðîäåëàë âîðîíêó íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è âû-
çâàë îáðàçîâàíèå òðåùèí â ïåðåêðûòèè ïîäçåìíîãî ýòàæà. Äëÿ äàëüíåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè çäàíèÿ òðåáîâàëàñü îöåíêà îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîâðåæ-
äåííîãî ó÷àñòêà ïåðåêðûòèÿ áåç âñêðûòèÿ ãðóíòà. Äàòü ýòó îöåíêó áûëî íåîáõîäèìî 
â ïðåäåëüíî ñæàòûå ñðîêè.

Ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè «Ò-Ñåðâèñû» âñòàëà çàäà÷à ñìîäåëèðîâàòü 
ïðîöåññ óäàðà áëîêà ïî ïåðåêðûòèþ, çàñûïàííîìó ãðóíòîì, è ïî ðåçóëüòàòàì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàòü îöåíêó  îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîâðåæ-
äåííîãî ó÷àñòêà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ñóïåðêîìïüþòåðå, ïî-
ñòðîåííîì êîìïàíèåé «Ò-Ïëàòôðìû» íà áàçå blade-ñåðâåðîâ ñîáñòâåííîé ðàçðà-
áîòêè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà áàçå ïðîöåññîðîâ 2×Intel(R) Xeon(R) 
CPU E5410 @ 2.33 GHz è ñîñòîèò èç 10 äâóõïðîöåññîðíûõ ëåçâèé, îáúåäèíåííûõ â 
åäèíóþ ñèñòåìó ïîñðåäñòâîì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû InfiniBand DDR. 

Ðàñ÷åòíàÿ òðåõìåðíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà ïåðåêðûòèÿ ñ èìå-
þùèìèñÿ ñëîÿìè, àðìàòóðîé è ãðóçîì ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Рис. 1.
Модель перекрытия и схема армирования

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè 
è äåôîðìàöèÿìè â áåòîíå, àðìàòóðíîé ñòàëè, ïåñêå, òåõíîïëàñòå è óòåïëèòåëå. 
Äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé áûëà èñïîëüçîâàíà òðåõëèíåéíàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ 
ñæàòîãî áåòîíà. Ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè áåòîí ñæàòîé çîíû ñ÷èòàëñÿ ðàç-
äðîáëåííûì ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì ñäâèãó è ïåðâîíà÷àëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì âñåñòîðîííåìó ñæàòèþ. Ñîñòîÿíèå ðàñòÿíóòîãî áåòîíà îïèñûâàëîñü 

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî íîðìàòèâíîãî ðàñ-
òÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòå îáíó-
ëÿëèñü è ýëåìåíò ñ÷èòàëñÿ ðàçðóøåííûì. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè 
îïèñûâàëàñü áèëèíåéíûì çàêîíîì óïðî÷íåíèÿ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëîñü íà÷àëüíîå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ó÷àñòêà ïåðåêðûòèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîá-
ñòâåííîãî âåñà íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ñëîåâ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêðûòèÿ. 

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàëàñü êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ïàäåíèÿ ãðóçà ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ íà ïåðåêðûòèå â ýïèöåíòð, âûÿâëåííûé â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî  îá-
ñëåäîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ äàííûõ î íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ãðóçà ìîæíî ìå-
òîäîì ïîäáîðà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èçâëå÷ü íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ, 
ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé îá-
ëàñòåé ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïåðåêðûòèÿ, äîðîæíûõ ïëèò, íåíåñóùèõ ïåðåãîðîäîê, 
äîñòóïíûõ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ 
áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå ðàçìåðû îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ áåòîíà 
ïåðåêðûòèÿ ñîãëàñóþòñÿ ïðè ñêîðîñòè ïàäåíèÿ áëîêà, ðàâíîé 2 ì/ñ. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ó÷àñòîê ïåðåêðûòèÿ â ýïèöåíòðå ïàäåíèÿ ãðóçà íàãðóæàëñÿ 
êâàçèñòàòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ïëîùàäè äàâëåíèåì. Äàâëåíèå 
ëèíåéíî íàðàñòàëî âî âðåìåíè äî ìîìåíòà ïðîäàâëèâàíèÿ ïåðåêðûòèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ, ïîëó-
÷åííîé ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ñ ïàäàþùèì ãðóçîì ðèñ. 2, 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðîì îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ðèñ. 3, ïîëó÷åííîé ïðè ðåøåíèè êâà-
çèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà óñèëèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñðàâ-
íèìî ñ ìàêñèìàëüíûì êîíòàêòíûì óñèëèåì. Âåëè÷èíà ýòîãî óñèëèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
îáîèõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâèëà 600—800 òñ.

Íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå ïî ôîðìå îáëàñòåé ðàçðóøåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ 
âëèÿíèåì äèíàìèêè íàãðóæåíèÿ â ñëó÷àå ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è. ×òî êàñàåòñÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû, òî îáà ïîäõîäà, äèíàìè÷åñêèé 
è êâàçèñòàòè÷åñêèé, äàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé 
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î ïàäåíèè ãðóçà ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ è ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïåðåêðûòèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî îñåâûå íàïðÿæåíèÿ 
â âåðõíåé ðàáî÷åé àðìàòóðå áàëîê è ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâèëè 200 ÌÏà è 100 ÌÏà 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè àðìàòóðíîé ñòàëè.
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Рис. 2.
Расчетное поле поврежденности бе-

тона (динамика). Виды снизу и сверху

Рис. 3.
Расчетное поле поврежденности бетона 

(квазистатика). Виды снизу и сверху

Íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé çîíå áåòîíà ëîêàëüíî ïðåâûñèëè íàïðÿæåíèÿ, ïðåäåëüíûå 
ïî ðàñòÿæåíèþ, ÷òî ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè òðåùèí â çîíå, êîòîðàÿ â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Çíàÿ îñåâûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæå-
íèÿ â âåðõíåé ðàáî÷åé àðìàòóðå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí â 
âåðõíåì (íåäîñòóïíîì äëÿ îáñëåäîâàíèÿ) àðìèðîâàííîì ñëîå áåòîíà. Ðàñ÷åòíàÿ 
øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí â âåðõíåé àðìèðîâàííîé çîíå ïîä äåéñòâèåì êðàò-
êîâðåìåííîé íàãðóçêè îò óïàâøåãî ãðóçà íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ è 
îñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðåêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ äàëüíåéøåé 
ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ.

Äàííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñó-
ïåðêîìïüþòåðîâ äåëàåò âîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ òàêèõ ïðîöåññîâ, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ äðóãèìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíî èëè 
òðåáóåò ðàñõîäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ñðåäñòâ è âðåìåíè.
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