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Исследуется напряженно-деформированное со-
стояние упруго-пластического материала вблизи 
системы отверстий и сдвиговых разрывов. Упруго-
пластическое поведение материала вне разрывов 
описывается с помощью функции текучести и пла-
стического потенциала, позволяющих учитывать 
внутреннее трение и дилатансию. Для численного 
моделирования используется метод конечных эле-
ментов.  
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ческий материал, напряженно-деформированнное со-
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The article studies stress-strain state of elastic-
plastic material nearby the system of holes and shear 
cracks. The elastic-plastic behavior of the material 
outside the cuts is described using the yield function 
and the flow potential. This allows us to take into 
consideration the internal friction and the dilatancy. The 
finite elements method is used for numerical modeling.  
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strain state, hole. 
 
 
 
 
 

Формирование трещин сдвига в окрестности от-
верстий может быть обусловлено совокупностью 
различных факторов, отражающих как особенности 
свойств, структуры и текстуры материала, так и 
возможные условия деформирования. В массивах 
горных пород часто встречаются геологические на-
рушения, а в окрестности выработок могут также 
возникать и технологические трещины. 

В данной работе представлены результаты чис-
ленного исследования деформирования ослаблен-
ной отверстиями плоской упруго-пластической об-
ласти в условиях возможности возникновения и 
развития в окрестности отверстий трещин сдвига.  

Сдвиговые трещины в исследуемой области мо-
делируются при помощи разрезов. В рамках метода 
последовательных нагружений на берегах разрезов 
задаются граничные условия, представленные 
в виде функциональных зависимостей между нор-
мальными и касательными компонентами векторов 
приращений напряжений и приращений перемеще-
ний на берегах разрезов. Существенно отметить, 
что соответствующие составляющие векторов при-
ращений напряжений и приращений перемещений, 
входящие в такие зависимости, до решения задачи 
неизвестны и определяются в ходе ее решения. 

На площадке касательного разрыва перемеще-
ний вектор приращений напряжений и приращение 
нормального перемещения непрерывны. Предпола-
гается, что на определенных участках разрезов су-
ществует возможность скольжения и выполняется 
условие трения Кулона, связывающее нормальную 

и касательную составляющие вектора приращений 
напряжений. 

Для описания поведения материала используют-
ся зависящие от тензора напряжений σij функция 
текучести f и пластический потенциал g, содержа-
щие параметры μ, β и κ, характеризующие, соответ-
ственно, внутреннее трение, дилатансию и сцепле-
ние или предел текучести при сдвиге [1–3] 

( )ijf T     ,   ( )ijg T   , 

где  

2
ij ijs s

T  , 
3
nn

  , ij ij ijs     , (i, j, n = 1, 2, 3). 

Бесконечно малое приращение деформации на 
каждом шаге нагружения представляется в виде 
суммы упругой и пластической составляющих. 
В этом случае соотношение, связывающее прира-
щения пластических деформаций p
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Определение пластических областей обусловле-
но достижением функцией текучести нулевого зна-
чения. При отрицательных значениях функции те-
кучести поведение материала является упругим. 

Численное моделирование разрывов перемеще-
ний вдоль сдвиговых трещин проводилось в рамках 
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метода конечных элементов на основе алгоритмов 
и программ, использующих адаптивные проб- 
лемно-ориентированные конечно-элементные сетки 
с двойными узлами [4, 5]. 

При применении метода конечных элементов 
для представления в векторной форме функцио-
нальной зависимости между приращениями напря-
жений и деформаций используется упруго-пласти-
ческая матрица 
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где [D] – матрица упругих констант, а векторы {P} 
и {Q} определяются на основе формул (1). 

Взаимное влияние совместного деформирования 
исследовалось для систем сдвиговых трещин и от-
верстий различной формы. В условиях сжатия рас-
сматривалась прямоугольная область с прямоли-
нейными трещинами вблизи систем из двух, трех, 
четырех и восьми круговых отверстий, а также из 
прямоугольного и круговых отверстий и из отвер-
стий арочного типа [6, 7]. 

 

                      
а b 

Изолинии функции текучести

На рисунке представлены изолинии функции те-
кучести для прямоугольной области, ослабленной 
системой из восьми круговых отверстий без разре-
зов (a) и с прямолинейными разрезами (b). 

Полученные в ходе численного решения кине-
матические картины деформирования качественно 

повторяют соответствующие картины, наблюдае-
мые в экспериментах. Поля напряжений отражают 
изменение размеров и расположения пластических 
областей при развитии сдвиговых трещин в окрест-
ности отверстий.  
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