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Процессы деформирования геоматериалов достаточно часто сопровождаются образованием полос локализованных сдвигов или сдвиговых разрывных нарушений [1–4].

Для математического моделирования возникновения и распространения разрывов сдвигового типа вдоль произвольно направленных криволинейных разрезов в плоской области разработан численный алгоритм, реализующий метод конечных элементов на проблемно-ориентированных адаптивных сетках с двойными узлами [5].
Представлено численное исследование напряженно-деформированного состояния упруго-пластического материала в кольце и на начальной стадии выпуска в сходящемся радиальном канале. Предполагается, что в исследуемых областях существует возможность возникновения и несимметричного развития линий локализации сдвигов. На основе экспериментальных данных и результатов аналитических решений для классических пластических постановок, криволинейные разрезы в областях рассматриваются в форме логарифмических спиралей [2, 3].
Для разбиения областей сетками треугольных конечных элементов выбраны семейства логарифмических спиралей и концентрических окружностей. Вдоль определенных линий как на одном, так и на другом из семейств логарифмических спиралей могут быть расположены разрезы, на которых допускаются сильные разрывы перемещений.
Разрезы, моделирующие линии локализации сдвиговых деформаций считаются частью границы исследуемой области, а уравнения состояния в зоне локализации заменяются условиями на разрезах.

В задаче о сходящемся радиальном канале граница исследуемой области объединяет внешнюю границу части кольца и берега k разрезов, расположенных вдоль логарифмических спиралей
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 – полярные координаты соответствующей точки области, 
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 – радиус вектор начальной точки первого разреза, 
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В задаче о деформировании материала в окрестности круглого отверстия разрезы располагались как вдоль одного, так и одновременно вдоль двух семейств логарифмических спиралей.

Возможность разрывов перемещений в рамках метода последовательных нагружений обеспечивают граничные условия на берегах разрезов, представленные в виде функциональных зависимостей между нормальными 
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 компонентами векторов приращений напряжений и приращений перемещений.
Важной особенностью данной постановки является использование в граничных условиях заданных связей между неизвестными до решения задачи приращениями перемещений и напряжений.

Предполагается, что на определенных участках разрезов существует возможность скольжения и выполняется условие трения Кулона, связывающее нормальную и касательную составляющие вектора приращений напряжений 
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 – коэффициент трения на разрезе, с – параметр, определяемый на каждом шаге решения с учетом коэффициента сцепления на разрезе.
На площадке касательного разрыва перемещений вектор приращений напряжений непрерывен
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где индексы «+» и «–» соответствуют разным сторонам линии разрыва.
Возникновение разрыхления материала при скольжении вдоль разрыва описывается зависимостью между скачками нормальной и касательной компонент вектора приращений перемещений на заданных участках разрезов
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При 
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 данное условие описывает свойство локализованной дилатансии. При 
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 приращение нормального перемещения на линиях непрерывно
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Исследование напряженно-деформированного состояния в кольце и на начальной стадии выпуска в сходящемся радиальном канале при локализованном несимметричном режиме деформирования проводилось в сравнении с режимом деформирования без локализации [6, 7].
В отличие от решений в рамках классических теорий пластичности, приводящих к рассмотрению в данных задачах пластических областей, распространяющихся от контура отверстия, решение в рассматриваемой постановке демонстрирует фактическую реализацию пластических свойств материала на разрывах.
Представленные результаты численного моделирования позволяют анализировать влияние расположения, протяженности и количества сдвиговых разрывов на напряженно-деформированное состояние в исследуемых областях.
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