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Ïðåäëîæåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà è äâóõ-

óðîâíåâûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ðîñò ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðó-

æåíèè. Â ðàìêàõ ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ

òðåõìåðíîé çàäà÷è î äèíàìè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ãîðíîé ïîðîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè åå ñ

ðåçöîì. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöå è ïîñòðîåíû âðåìåííûå çàâè-

ñèìîñòè óñèëèÿ ðåçàíèÿ îò ïðèìåíÿåìîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü, ðåçàíèå, êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ïîâðåæäåííîñòü.

Îöåíêà êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé, ïîäâåðæåííûõ òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì, ñîïðÿæåíà ñ ðåøåíèåì çàäà÷
îòíîñèòåëüíî èõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõî-
äèìî ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå (ÍÄÑ) ìàòåðèàëà, äîïîëíèòü óñëîâèåì ïåðåõîäà ìàòåðèàëà â ðàçðóøåí-
íîå ñîñòîÿíèå, ò.å. êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ. Âûáîð êðèòåðèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
çàâèñèò, êàê ïðàâèëî, îò îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ñ äðóãîé –
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò åå ðåøåíèÿ.

Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèÿì ðàçðóøåíèÿ ìîæíî
îòíåñòè ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé Ãðèôôèòñà, ñèëîâûå êðèòåðèè Èðâèíà è
Áàðåíáëàòòà, äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè Ëåîíîâà–Ïàíàñþêà–Äàãäåéëà [1], à
òàêæå êðèòåðèé ×åðåïàíîâà–Ðàéñà [2]. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ êðèòåðèåâ ìàòå-
ðèàë ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â ðàçðóøåííîå ñîñòîÿíèå.

Â ñâÿçè ñ óñòàíîâëåíèåì ÿâíî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îò åãî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ðàçðàáîòàíû
äðóãèå òåîðèè è êðèòåðèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Íàïðèìåð, òåîðèÿ äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè Èëüþøèíà, ôëóêòóàöèîííî-âðåìåííàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè Æóð-
êîâà [3], êðèòåðèè Íîâîæèëîâà, Ðàáîòíîâà è äð. Ñóòü ïîäõîäà ê ïðîáëåìå
ðàçðóøåíèÿ ñîñòîèò â èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé äå-
ôåêòîâ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü ïîâðåæäåí-
íîñòè ñðåäû. Óêàçàííûå ôóíêöèè äîáàâëÿþòñÿ ê òðàäèöèîííûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ñïëîøíîé ñðåäû [1]. Ó÷åò íàêîïëåíèÿ â ìàòåðèàëå ìàëûõ ðàññåÿííûõ
ïîâðåæäåíèé (ìèêðî-, ñóáìèêðîòðåùèíû) ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ: ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ äèññèïàöèè, ïðåäåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ïîâðåæäåíèé è äð. [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè-
÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà è äâóõóðîâíåâûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ,
ó÷èòûâàþùèé ðîñò ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðóæåíèè.
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Ïðèíÿòî, ÷òî òâåðäîå òåëî ñîñòîèò èç îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ (áëîêè, çåðíà, êðèñòàëëû, ìàêðîìîëåêóëû è ò.ä.), ñîäåðæàùèõ ðàññåÿííûå
äåôåêòû â âèäå ìåæçåðåííûõ ïîâðåæäåíèé, ìèêðîòðåùèí, ìèêðîïîð è ò.ï.

Ìèêðîðàçðóøåíèÿ îáðàçóþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ â ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ìèêðîðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî äîñòèæåíèè ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèåì �11 îïðåäå-
ëåííîãî ïîðîãà � r :

� �11 � r , (1)

à íå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó âåðîÿòíîñòüþ (÷òî îòâå-
÷àåò, íàïðèìåð, êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè) [3].

Ðàçðóøåíèå êàæäîãî èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â
ñëó÷àå, åñëè ñòåïåíü åãî ïîâðåæäåííîñòè N t( ) â ìîìåíò âðåìåíè t äîñòèã-
íåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ N c:

N t N c( ) .� (2)

Ïðè ýòîì ðîñò ïîâðåæäåííîñòè îçíà÷àåò íå òîëüêî óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ïîâðåæäåíèé, ò.å. îáðàçîâàíèå íîâûõ (ìèêðîðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ), íî è ðàçìåðîâ óæå ñóùåñòâóþùèõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîâðåæäåííîñòè
ýëåìåíòà ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ýòîò ýëåìåíò ïîñòóïàëà ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ îïðåäåëèì èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.

Ðàíåå [5] ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ â òðåõìåðíîé ïëàñòèíå ñ òðåùèíîé ïðè èìïóëüñíîì
ðàñòÿæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå îäíî-
ðîäíîñòè âäîëü âîëíîâûõ ôðîíòîâ ÍÄÑ, ïëîòíîñòè ïîëíîé ýíåðãèè W , à
òàêæå áàëàíñà ìåæäó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Â îêðåñò-
íîñòè òðåùèíû âîçíèêàþò îáëàñòè, â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå è
óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè â àíàëîãè÷íîì
îáðàçöå áåç òðåùèíû ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, ò.å. îáðàçóþòñÿ
çîíà ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé (ÇÏÍ) è çîíà ðàçãðóçêè (ÇÐ). Ïðè ýòîì âåëè÷è-
íà ýíåðãèè dW , ïîñòóïèâøåé â ÇÏÍ çà âðåìÿ d�, ïðîïîðöèîíàëüíà � �11

2 ( ).

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî îïðåäåëèì ïîâðåæäåííîñòü ýëåìåíòà ìàòå-
ðèàëà N t( ) â ìîìåíò âðåìåíè t êàê

N t N d

t

t

r

( )
( )

,� �0
11
2

0

� �

�
� (3)

ãäå N 0 è �0 – ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò åãî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðè÷åì �0 – ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçîâàíèÿ
ïîâðåæäåíèé; tr îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ � �11( )tr r� .

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1)–(3) îïèñûâàþò äâóõóðîâíåâûé êðèòåðèé
ðàçðóøåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî
ñóòè, ýíåðãåòè÷åñêèì è èç íåãî ñëåäóåò ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å. àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà íàïðÿæåíèé.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåíÿåìîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ôîðìèðî-
âàíèå â îáðàçöàõ ìàòåðèàëîâ ÍÄÑ è ðàçâèòèå â íèõ ðàçðóøåíèÿ ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ÷èñëåííûì ìåòîäîì òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå çîí ðàçðóøåíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè îíà â ïîëíîé ìåðå íå ðåøåíà. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ äàæå â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü.

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü íà ïðèìåðå âîçäåéñòâèÿ àáñîëþòíî æåñòêîãî
ðåçöà, äâèæóùåãîñÿ íà îáðàçåö â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ
çàäàííîé ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ Vr � 0 5, ì/ñ. Øèðèíà ïëîùàäêè
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçöà ñ îáðàçöîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà 0,6 øè-
ðèíû îáðàçöà. Îáðàçåö óïèðàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíîé â íåïîäâèæ-
íóþ àáñîëþòíî æåñòêóþ ïðåãðàäó. Ìàòåðèàë îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èçâåñòíÿê ïëîòíîñòüþ � 0 1 8� , ã/ñì 3, ìîäóëåì ñäâèãà �0 24 6� , ÃÏà, êîýô-

ôèöèåíòîì Ïóàññîíà 	 � 0 24, , ïðåäåëîì òåêó÷åñòè � t �1 5, ÌÏà. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â èçâåñòíÿêå ñ0 3010� ì/ñ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàãðóæàåìîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
ñæèìàåìîãî èçîòðîïíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà [6, 7]. Âûáîð ìîäåëè
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà îïðåäåëåí òðåáîâàíèåì àäåêâàòíîñòè îïèñà-
íèÿ ôèçèêè ïðîöåññà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìîäåëü äîëæíà äîïóñêàòü ýôôåê-
òèâíóþ ðåàëèçàöèþ íà ÝÂÌ ñðåäíåé ìîùíîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðèìåíÿ-
ëàñü èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ýðîçèîííîãî òèïà.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ÍÄÑ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöàõ ïðîâîäèëèñü
ïî ìåòîäèêå, áàçèðóþùåéñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÌÊÝ) [7]. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ñ÷åòà ÌÌÊÝ îïðå-
äåëåíî îòíîñèòåëüíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ýêî-
íîìè÷íîñòüþ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå è ñïîñîáíîñòüþ áåç çàòðóäíåíèé îïèñû-
âàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êðèòåðèÿ íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé � �11 � ñ è êðè-
òåðèÿ, ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ íàè-
áîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè � c � 0 15, ÌÏà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøàþòñÿ ëèøü òå ýëåìåíòû, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåçöîì èëè ïðåãðàäîé. Íà äðóãèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ è âíóòðè îáðàçöà ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ñðàâíåíèå ñ ïðàê-
òè÷åñêè íàáëþäàåìûìè êàðòèíàìè ðàçðóøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé êðè-
òåðèé ðàçðóøåíèÿ äàåò ðåçóëüòàò, êîòîðûé íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû.

Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ êðèòåðèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (� r �
� 0 1, ÌÏà, N Nc � 
10 6

0) ïðèâîäèò ê èíîé êàðòèíå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

çîí ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2). Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ,
âíà÷àëå ðàçðóøàþòñÿ ýëåìåíòû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçöà ñ îáðàçöîì,
çàòåì â ãëóáèíå îáðàçöà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êàê ñêîëà, òàê è
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ïîâðåæäåííûõ îáëàñòåé, íå íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñò-
âèè ñ ðåçöîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå îò îáðàçöà íåêîòîðîé åãî
÷àñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ äàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, êîòîðûé â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíî ïðîòåêàþùèì ïðîöåññàì ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì ðàçðóøåíèè ãîðíîé
ïîðîäû.

Çàâèñèìîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðåçåö ñî ñòîðîíû îáðàçöà, ò.å. óñè-
ëèÿ ðåçàíèÿ, îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà
ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñðåäû óñèëèå ðåçàíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, â òî
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Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ
íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. (Çäåñü è íà ðèñ. 2: ÷åðíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû
ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûå áëîêè, áåëûì – àáñîëþòíî öåëûå, ñåðûì – áëîêè, ñîäåðæàùèå
ðàçðóøåííûå ýëåìåíòû: ÷åì òåìíåå öâåò, òåì áîëüøå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò áëîê.)

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöå ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
óðîâíåâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ.



âðåìÿ êàê ñ åãî ó÷åòîì óñèëèå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ýëåìåíòû ñðåäû, à çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò âûáðàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè
ýòîì óìåíüøåíèå óñèëèÿ ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõóðîâíåâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðî-
èñõîäèò çàìåòíî ðàíüøå, ÷åì ïî êðèòåðèþ íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äâóõóðîâíåâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèé
� r è N 0 . Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå ýòèõ âåëè÷èí âîçìîæíî ïóòåì ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ôåíîìåíîëîã³÷íó ìîäåëü äèíàì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ òâåðäîãî
ò³ëà òà äâîð³âíåâèé êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ, ÿêèé óðàõîâóº ð³ñò ïîøêîäæåíîñò³
ìàòåð³àëó ïðè íàâàíòàæåíí³. Ó ìåæàõ ìîäåë³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà îòðè-
ìàío ÷èñëîâèì ìåòîäîì ðîçâ’ÿçêè òðèâèì³ðíî¿ çàäà÷³ ïðî äèíàì³÷íå ðóéíó-
âàííÿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè ïðè âçàºìîä³¿ ¿¿ ç ð³çöåì. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ðîçâèò-
êó ðóéíóâàííÿ â çðàçêó òà ïîáóäîâàíî ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ çóñèëëÿ ð³çàííÿ â³ä
âèêîðèñòàíîãî êðèòåð³þ ðóéíóâàííÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ðåçàíèÿ îò âðåìåíè: 1 – áåç ðàçðóøåíèÿ; 2 – êðèòåðèé íàèáîëüøèõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; 3 – äâóõóðîâíåâûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ.



5. Êîñòàíäîâ Þ. À., Ðûæàêîâ À. Í., Øèïîâñêèé È. Å. Íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â ïëàñòèíå ñî ñòàöèîíàð-
íîé òðåùèíîé ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2000.
– ¹ 4. – Ñ. 128 – 139.

6. Êîñòàíäîâ Þ. À., Ëîêøèíà Ë. ß., Øèïîâñêèé È. Å. Çàäà÷à î âçàèìî-
äåéñòâèè èíñòðóìåíòà ñ ïîðîäîé â îáîáùåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå // Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû. – 2004. – Âûï. 18. – Ñ. 144 – 153.

7. Êîñòàíäîâ Þ. À., Ðûæàêîâ À. Í., Ôåäîðêèí Ñ. È., Øèïîâñêèé È. Å.
Êîìïüþòåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñòåíîâûõ áëîêîâ // Çá. íàóê. ïðàöü Êðèì. àêàäåì³¿ ïðèðîäîîõîðîí-
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