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Рассмотрена задача механики разрушения о зарождении трещины в упругой изотропной 
среде с системой инородных  поперечных прямолинейных включений. Такая среда может 
быть интерпретирована как  неограниченная пластина, усиленная регулярной системой 
ребер, поперечные сечения которых представляют собой весьма узкие прямоугольники. 
Зародышевая трещина моделируется полосой предразрушения со связями между бере-
гами, которая рассматривается как область ослабленных межчастичных связей мате-
риала. Краевая задача о равновесии полосы предразрушения в среде, усиленной попереч-
ными стрингерами при действии внешних растягивающих нагрузок  сводится к решению 
нелинейного сингулярного интегродифференциального уравнения с ядром типа Коши. Из 
решения этого уравнения найдены усилия в полосе зарождения трещины. Условие обра-
зования трещины формулируется с учетом критерия предельной вытяжки связей мате-
риала среды. Отдельно рассмотрен случай напряженного состояния, когда в среде име-
ется периодическая система полос предразрушения. 

 
Введение. Вопросам деформирования неограниченной пластины, усиленной регу-

лярной системой ребер, поперечные сечения которых представляют собой весьма узкие 
прямоугольники, посвящена обширная литература [3, 5, 14, 15]. Многими исследователя-
ми значительное внимание уделялось изучению вопросов разрушения пластины, усилен-
ной регулярной системой стрингеров [2, 7, 13, 16]. Во всех отмеченных работах авторы 
ограничивались рассмотрением  изолированной (одной) трещины. Важное значение име-
ет исследование зарождения трещины. 

Постановки задачи. Рассматривается упругая изотропная среда с системой ино-
родных поперечных прямолинейных включений. Такая среда может быть интерпретиро-
вана как неограниченная пластина, усиленная регулярной системой ребер, поперечные 
сечения которых представляют собой узкие прямоугольники. На бесконечности усилен-
ная пластина подвергается однородному растяжению вдоль стрингера напряжением 

0σσ =∞
y . Относительно стрингера принимается гипотеза об одномерном континууме, 

заключающая в том, что при деформации толщина стрингера считается неизменяемой, а 
напряженное состояние – одноосным. Стрингеры изгибу не сопротивляются и работают 
лишь на растяжение. 
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Принимаются следующие допущения: 
а) в тонкостенном листовом элементе конструкции (пластине) реализуется плоское 

напряженное состояние; 
б) подкрепляющая система стрингеров ферменного типа, ослабление их за счет по-

становки точек крепления не учитывается; 
в) листовой элемент и подкрепляющие элементы взаимодействуют друг с другом в 

одной плоскости и только в точках крепления; 
г) все точки крепления одинаковы, их радиус (площадка сцепления) мал по сравне-

нию с их шагом и другими характерными размерами; 
д) действие точки крепления моделируем в стрингере – действием в сплошном реб-

ре сосредоточенной силы, приложенной в точке, соответствующей центру точки крепле-
ния, в пластине – действием сосредоточенной силы. 

Считается, что точки крепления стрингеров расположены в дискретных точках 
( ) 012 inyLmz ±+±=   (m = 0, 1, 2, …; n = 1, 2, …)  с постоянным шагом по всей длине 

стрингера, симметрично относительно поверхности пластины.  
Действие стрингеров в расчетной схеме заменяется неизвестными эквивалентными 

сосредоточенными силами, приложенными в точках соединения ребер со средой. По мере 
нагружения изотропной среды силовой нагрузкой в среде будут возникать зоны предраз-
рушения, которые моделируем как области ослабленных межчастичных связей материа-
ла. Принято, что полоса предразрушения ориентирована в направлении максимальных 
растягивающих напряжений, возникающих в усиленной среде. Взаимодействие берегов 
зоны предразрушения моделируется путем введения между берегами полосы предразру-
шения связей, имеющих заданную диаграмму деформирования. Физическая природа та-
ких связей и размеры области предразрушения зависят от вида материала. В общем слу-
чае он представляет собой нелинейный закон деформирования [17-19]. 

Задачу о напряженно-деформированном состоянии твердого деформированного те-
ла, когда в теле имеются прослойки «перенапряженного» материала, можно свести к за-
даче о напряженно-деформированном состоянии в упругом теле, ослабленном разрезом, 
поверхности которых взаимодействуют между собой по некоторому закону. При таком 
подходе к решению задачи о зарождении трещины прежде всего необходимо выяснить 
зависимость между усилиями и перемещениями в той части деформируемого материала, 
где имеют место силы межчастичного взаимодействия (притяжения между берегами). В 
общем случае решение такой задачи наталкивается на большие трудности. 

В исследуемом случае возникновение трещины представляет собой процесс пере-
хода области предразрушения в область разорванных связей между поверхностями мате-
риала. Поскольку зона предразрушения мала по сравнению с остальной частью усилен-
ной среды, ее можно мысленно удалить, заменив разрезом, поверхности которой взаимо-
действуют между собой по некоторому закону, соответствующему действию удаленного 
материала. При этом размер зоны предразрушеиия заранее неизвестен и должен быть оп-
ределен в процессе решения задачи. 

Исследования [12] возникновения областей с нарушенной структурой материала 
показывают, что в начальной стадии зоны предразрушения представляют собой узкий 
вытянутый слой, а затем с ростом нагрузки внезапно появляется вторичная система зон, 
содержащих материал с частично нарушенными связями. 
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Рассмотрим полосу предразрушения длиной 2l , расположенную на отрезке оси 
абсцисс у = 0, l≤x  (рис. 1). Берега полосы предразрушения взаимодействуют, так что 
это взаимодействие (связи между берегами) сдерживает зарождение дефекта (трещины). 
Для математического описания взаимодействия берегов полосы предразрушения счита-
ем, что между берегами имеются связи (силы сцепления), закон деформирования которых 
задан. При действии внешних нагрузок на пластину в связях, соединяющих берега поло-
сы предразрушения, будут возникать усилия q(x), имеющие, из-за симметрии задачи от-
носительно оси абсцисс, только нормальную составляющую. Величина этих напряжений 
q(x) и размер l  полосы предразрушения заранее неизвестны и подлежат определению в 
процессе решения краевой задачи механики разрушения. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема задачи механики разрушения о зарождении трещины 

 
Краевые условия на берегах полосы предразрушения в рассматриваемой задаче 

имеют вид: 
 )(xqi xyy =− τσ  при у = 0, l≤x . (1) 
Основные соотношения поставленной задачи должны быть дополнены уравнением, 

связывающим перемещения раскрытия берегов полосы предразрушения и усилия в свя-
зях. 

Это уравнение, без потери общности, в рассматриваемой задаче можно представить 
[4] в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )xqqxСxx ,0,0, =− −+ υυ , (2) 
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где ( )−+ −υυ  – нормальная составляющая раскрытия берегов полосы предразрушения, х – 
аффикс точек полосы предразрушения; функцию ( )qxC ,  можно рассматривать как эффек-
тивную податливость связей, зависящую от их натяжения. 

На основании формул Колосова–Мусхелишвили [11] и краевых условий на берегах 
полосы предразрушения задача сводится к определению двух аналитических функций 

( )zΦ  и ( )zΨ  из граничных условий 
 ( ) ( ) ( ) ( ) )(xqxxxxx =Ψ+Φ′+Φ+Φ  при y = 0, l≤x . (3) 
Для определения значений внешней нагрузки, при которой происходит зарождение 

трещины, нужно постановку задачи дополнить условием (критерием) появления трещины 
(разрыва межчастичных связей материала). В качестве такого условия принимаем крите-
рий критического раскрытия берегов полосы предразрушения: 

 cδυυ =− −+ , (4) 
где cδ  –- характеристика сопротивления материала трещинообразованию.  

Это дополнительное условие позволяет определить параметры среды, при которых 
происходит появление трещины. 

Решение краевой задачи. Решение краевой задачи (3) ищем в виде 
 )()()( 10 zzz ϕϕϕ += , )()()( 10 zzz ψψψ += ,  (5) 

где  
( ) )(zz ϕ′=Φ , ( ) )(zz ψ ′=Ψ , 

функции )(0 zϕ , )(0 zψ  определяют поле напряжений и деформаций в сплошной усилен-
ной среде без полосы предразрушения. 

В рассматриваемом случае, в качестве )(0 zϕ  и )(0 zψ   следует взять  
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Штрих у знака суммы указывает на то, что при суммировании исключается индекс 
п = m = 0, h − толщина пластины; y0 − шаг точек крепления, L − половина расстояния ме-
жду стрингерами, к0 − упругая постоянная Мусхелишвили, 12* += mm , mnP  − сосредото-
ченные силы, подлежат определению.  

Комплексные потенциалы ( )z1Φ  и ( )z1Ψ  ищем в явной форме, соответствующим 
неизвестным нормальным смещениям вдоль полосы предразрушения 

 ( ) ∫
−

−
=Φ

l

l
zt
dttgz )(

2
1

1 π
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( )
dt

zt
ttg

zt
tgz ∫
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21
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, (7) 

где искомая функция g(х) описывает производную раскрытия смещений на берегах поло-
сы предразрушения 
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 ( ) ( )[ ]0,0,)(
2

1 0 xx
x

xgк −+ −
∂
∂

=
+

υυ
µ

,  

µ – модуль сдвига материала среды, ( )( )vvк +−= 130 , v – коэффициент Пуассона материа-
ла.  

К соотношениям (5) - (7) следует добавить дополнительное условие, вытекающее 
из физического смысла задачи 

 0)( =∫
−

l

l

dxxg , (8) 

которое обеспечивает однозначность смещений при обходе полосы предразрушения. 
Требуя, чтобы функции (5) - (7) удовлетворяли краевому условию (3) на берегах 

полосы предразрушения, после некоторых преобразований получим сингулярное инте-
гральное уравнение относительно функции g(х): 

 ∫
−

+=
−

l

l

)()()(1 xfxq
xt
dttg

π
, (9) 

где  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxxxxxf 0000)( Ψ+Φ′+Φ+Φ−= . 
С помощью комплексных потенциалов ( )z0Φ  и ( )z0Ψ   для функции )(xf  получим 

следующее выражение 
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где ( ) 2
0

22
1 ynmLxС +−= ;   ( ) 2

0
22

2 ynmLxС ++= . 
В полученное сингулярное интегральное уравнение (9) входят неизвестные величины 

сосредоточенных сил mnP   (m = 1, 2, …; n = 1, 2, …) и усилия в связях между берегами по-
лосы предразрушения.  

Согласно закону Гука величина сосредоточенной силы mnP , действующей на каж-
дую точку крепления со стороны m-го ребра жесткости, равна 

 mn
S

mn ny
FEP υ∆=
02

, (m = 1, 2, …; n = 1, 2, …),  (10) 

где SE  –- модуль Юнга материала ребра жесткости; F - площадь поперечного сечения 
стрингера; 02ny  –- расстояние между рассматриваемыми точками крепления; mnυ∆  - вза-
имное смещение рассматриваемых точек крепления, равное удлинению соответствующе-
го участка стрингера. 

Обозначим через a – радиус точки крепления (площадки сцепления). Примем [9] 
естественное допущение о том, что взаимное упругое смещение точек ( )anyimLz −+= 0  
и ( )anyimLz −−= 0  в рассматриваемой задаче теории упругости равно отмеченному вы-
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ше взаимному смещению точек крепления mnυ∆ . Это дополнительное условие  совмест-
ности перемещений позволяет эффективно отыскать решение поставленной задачи. С 
помощью комплексных потенциалов (5) – (7) и формул Колосова-Мусхелишвили [11], 
взаимное смещение krυ∆ , указанных точек найдем в виде 

 10
krkrkr υυυ ∆+∆=∆ ,   
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Таким образом, искомые величины сосредоточенных сил определяются из решения 
бесконечной системы уравнений (10). 

Так как напряжения в изотропной среде, усиленной регулярной системой стрингеров 
ограничены, то решение сингулярного интегрального уравнения (9) следует искать в классе 
всюду ограниченных функций. 

Для построения решения сингулярного интегрального уравнения воспользуемся мето-
дом прямого решения сингулярных  уравнений [10]. 

Переходя к безразмерным переменным lt=τ ; lx=η , представим решение в виде 

)(1)( 0
2 ηηη gg −= , 

где )(0 ηg  –  ограниченная функция. 
Использование квадратурных формул [10] позволяет интегральное уравнение (9) све-

сти к системе M +1 алгебраических уравнений  

 ( ) ( )[ ]∑
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+=
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
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rr

rm

m fq
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20 1
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1
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ηηπ
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πτ ,(r = 1, 2, …, M+1), (11) 

здесь 
1

cos
+

=
M

m
m

π
τ  (m = 1, 2, …, M), ( )12

12cos
+

−
=

M
r

rη , (r = 1, 2, …, M+1). 

В рассматриваемом случае, когда решение интегрального уравнения (9) ищется в 
классе всюду ограниченных функций, оно существует при дополнительном условии [10, 
18]. Полученная алгебраическая система из M+1 уравнений (11), служащая для определе-
ния неизвестных )( 10 τg , …, )(0 Mg τ  и l , обеспечивает удовлетворение дополнительного 
условия (условия разрешимости краевой задачи). 

В правую часть системы (11) входят неизвестные значения напряжений ( )rq η  в уз-
ловых точках, принадлежащих полосе предразрушения. Условием, служащим для опре-
деления неизвестного напряжения в связях, соединяющих берега полосы предразруше-
ния, является соотношение (2), связывающее перемещения раскрытия берегов полосы 
предразрушения и усилия в связях. Используя полученное решение, соотношение (2) 
можно записать 
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 ( ) ( )[ ]xqqxС
dx
d

к
xg ,

1
2)(

0+
=

µ . (12) 

Это уравнение служит для определения усилий ( )xq  в связях. 
Для построения недостающих алгебраических уравнений потребуем выполнения 

условий (12) в узловых точках mη  (m = 1, 2, …, M), принадлежащих полосе предразруше-
ния. При этом используем метод конечных разностей 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )iiiiiii ghкqqCqqC η
µ

ηηηηηη 00
0

111111
1,, +

=− −−−+++ llllll   (13) 

(i = 1, 2, …, M – 1),
M

h 2
0 = . 

Для узловой точки Mη  имеем алгебраическое уравнение 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )+− −−− 111,4,3 MMMMMM qqCqqC ηηηηηη llllll  

( )( ) ( ) ( )MMMM ghкqqC η
µ

ηηη 00
0

222
1, +

=+ −−− lll . 

Кроме того, следует учесть граничное условие 10 ±=η  ( ) 00 =ηlq  (это соответст-
вует условию ( ) ( ) 00,0, =±−± −+ ll υυ ). В результате получим алгебраическую систему из 
M+1 уравнений для определения приближенных значений ( )rq η  (m = 1, 2, …, M+1). 

Алгебраические системы (10), (11), (13) связаны между собой и должны решаться 
совместно. Решение этой системы (10), (11), (13) позволяет определить значения искомой 
функции g(x) в узловых точках, значения усилий ( )xq  в связях, величины сосредоточен-
ных сил, а также размер полосы предразрушения. Даже в частном случае линейно-
упругих связей система (10), (11), (13) оказывается нелинейной из-за неизвестного разме-
ра полосы предразрушения. В связи с этим для решения полученной системы (10), (11), 
(13)  использовался метод последовательных приближений [8]. 

В случае нелинейного закона деформирования связей для определения усилий в 
полосе предразрушения использовался также алгоритм, подобный методу упругих реше-
ний [6]. Полагаем, что закон деформирования межчастичных связей (сил сцепления) яв-
ляется линейным при ( ) ∗

−+ ≤− υυυ . 
Первый шаг итерационного процесса вычислений состоит в решении системы 

уравнений (10), (11) и (13) для линейно-упругих межчастичных связей. Последующие 
итерации выполняется только в тех случаях, если на части полосы предразрушения имеет 
место ( ) ∗

−+ >− υυυ . Для таких итераций система решается в каждом приближении для 
квазиупругих связей с эффективной податливостью, переменной вдоль полосы предраз-
рушения и зависящей от усилий в связях полученного на предыдущем шаге расчета. Рас-
чет эффективной податливости проводится подобно определению секущего модуля в ме-
тоде переменных параметров упругости [1]. Процесс последовательных приближений 
заканчивается, как только усилия вдоль полосы предразрушения, полученные на двух 
последовательных итерациях, мало отличаются друг от друга. 

Нелинейная часть кривой деформирования представлялась в форме билинейной за-
висимости [4], восходящей участок которой соответствовал упругому деформированию 
связей ( )( )∗

−+ ≤−< υυυ0  с их максимальным натяжением. При ( ) ∗
−+ >− υυυ  закон де-
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формирования описывается нелинейной зависимостью, определяемой точками ( )∗∗ συ ,  и 
( )cc σδ ,  (рис. 2). Причем при ∗≥ σσ c  имеем возрастающую линейную зависимость (ли-
нейное упрочнение, соответствующее упругопластической деформации связей). 

 
Рис. 2.  Зависимость между натяжением связи )(xσ  и ее вытяжкой ( ))()( xx −+ −υυ  

 
На рис. 3 представлены графики зависимости длины полосы предразрушения 
Ld l=  от безразмерного значения внешней нагрузки max0 qσ  для различных значений 

параметров задачи: 
01,01 == Laε , 25,00 == Lyε , 3,0=v , МПаE 4101,7 ⋅=  (сплав В95), 
МПаEs

4105,11 ⋅=   (композит lA -сталь), N1 = N2 = 14,  ,10 =hyF  М = 30. 
м610−

∗ =υ , МПа130=∗σ , 2=∗σσ cr , мc
6102 −⋅=δ . 

 
Рис. 3.  Зависимость длины полосы предразрушения Ld l=  от безразмерного значения внешней 

нагрузки max0 qσ  
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На рис. 4 представлены графики распределения усилий в связях между берегами 

полосы предразрушения 0σq  от безразмерной координаты lx  для тех же значений 
свободных параметров усиленной пластины. 

 
 

Рис. 4. Зависимость распределения нормальных усилий 0σq  в связях между берегами полосы 
предразрушения: кривая 1 соответствует линейной связи, 2 – билинейной зависимости 

 
Для определения предельного состояния, при котором происходит появление тре-

щины, используем критическое условие (4). 
Таким образом, условием, определяющим предельное значение внешней нагрузки, 

будет 
 ( ) ( ) сxqqxС δ=00 , . (14) 
В рассматриваемом случае следует ожидать, что разрыв связей будет происходить 

в середине полосы предразрушения. 
Совместное решение алгебраических систем (10), (11), (13) и (14) дает возможность 

(при заданных характеристиках сопротивления материала трещинообразованию) опреде-
лить критическую величину внешней нагрузки, размер полосы предразрушения сl   для 
состояния предельного равновесия, при котором происходит появление трещины. 

На рис. 5 представлен график зависимости критической нагрузки ∗σσ *
0  от относи-

тельного раскрытия l*δ  ( )( )∗+= σµπδδ 0* 1 кc  в центре полосы предразрушения. 
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Рис. 5. Зависимость критической нагрузки ∗σσ *

0  от относительного раскрытия l*δ   
в центре  полосы предразрушения 

 
Периодическая система полос предразрушения. Пусть теперь в усиленной среде 

в процессе нагружения имеется периодическая система прямолинейных полос предраз-
рушения длиной 2ℓ с периодом ω, расположенных на оси абсцисс (рис. 6). Размер зон 
предразрушения заранее неизвестен и должен быть определен в процессе решения зада-
чи. 

 
Рис. 6 Расчетная схема задачи механики разрушения для периодической  

системы полос предразрушения 
Краевое условие на берегах периодической системы полос предразрушения имеет 

вид 
 )(xqi xyy =− τσ  при y = 0, l≤− ωmx . (15) 
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Решается задача для этого случая аналогично одной полосе предразрушения. Ком-
плексные потенциалы ( )z1Φ  и ( )z1Ψ  ищем в виде 

 ( )∫
−

−=Φ
l

l

dtztctgtgz
ω
π

ω
)(

2
1)(1 , ( )∫

−

− −−=Ψ
l

l

dtzttgzz
ω
π

ω
π 2

21 sin)(
2

)( . (16) 

Требуя, чтобы функции (5), (6), (16) удовлетворяли краевому условию (15), после 
некоторых преобразований получим сингулярное интегральное уравнение относительно 
функции )(xg : 

 ( ) )()()(1 xfxqdtxtctgtg +=−∫
−

l

l
ω
π

ω
. (17) 

Искомые величины сосредоточенных сил определяются из решения бесконечной 
системы уравнений (10). Из-за периодичности задачи она вырождается в одну бесконеч-
ную алгебраическую систему относительно 1mP  ( )...,2,1=m . Соответственно по этой 
причине изменяться формулы для mnυ∆ . Ввиду громоздкости их выражений они не при-
водятся. 

Если воспользоваться разложением  

 ( ) ( )∑
∞

=
+

+

+
−−

−
=−

0
22

12

1
1

j
j

j

j
xtg

xt
xttg

ωω
π

ω
π   

уравнение (17) можно привести к обычной форме 

 )()()()(1)(1 xfxqdtxtKtg
xt

tg
+=−+

−∫ ∫
− −

l

l

l

l
ππ

, l≤x , (18) 

 ∑
∞

=
+

+

+−=
0

12

12

1)(
j

j

j

j
tgtK
ω

.  

Так как напряжения в усиленной среде ограничены, то решение интегрального 
уравнения ищем в классе всюду ограниченных функций. 

С помощью замены переменных τl=t ; ηl=x  и процедуры алгебраизации [10] 
сингулярное интегральное уравнение (18) при дополнительном условии (8) сведем к сис-
теме М алгебраических уравнений для определения М неизвестных ( )rr gg τ=0  (r = 1, 2, 
…, M)  

 ( ) ( ) ( )∑
=

+=







+

−

M

r
mmmr

mr
r fqBg

M 1

,1)(1
ηηητ

ητ
τ ll  (m = 1, 2, …, M-1),  (19) 

 ∑
=

=
M

r
rg

1

0)(τ ,  

где  

 
M
m

m
π

η cos=  (m = 1, 2, …, M-1).   

 πτ
M

r
r 2

12cos −
= , (r = 1, 2, …, M),  
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 ( ) ( ) 12

0
22

22

1, +
∞

=
+

+

+ −−= ∑ j
mr

j
j

j

jmr gB ητ
ω

ητ l .  

К системе (19) необходимо добавить условие конечности напряжений в окрестно-
сти вершин полос предразрушения (условие разрешимости краевой задачи), которое име-
ет вид 

 ( ) ( )∑
=

=
−

−
M

m
m M

mctgg
1

0
4

121 πτ . (20) 

Это условие служит для определения размера ℓ полос предразрушения. 
В правую часть системы (19) входят неизвестные значения напряжений ( )mq η  в узло-

вых точках, принадлежащих полосам предразрушения. Для их определения используем со-
отношение (12). Алгебраизацию уравнения (12) проводим аналогично случаю одной полосы 
предразрушению. В результате получим алгебраическую систему для определения прибли-
женных значений ( )mq η . Дальнейший расчет объединенной нелинейной алгебраической 
системы (10), (19), (20) и аналога (13) проводится аналогично случаю одной полосы предраз-
рушения. 

Условие, определяющее предельное значение внешней нагрузки, при которой про-
исходит появление трещин, будет иметь вид (14). 

На рис. 7 представлены графики зависимости длины полосы предразрушения 
Ld l=  от безразмерного значения внешней нагрузки max0 qσ  для тех значений свобод-

ных параметров армированной среды. Здесь кривая 1 соответствует 15,0=ε , а 2 – при 
25,0=ε . 

 
Рис. 7. Зависимости длины полосы предразрушения Ld l=  от безразмерного значения внешней 

нагрузки max0 qσ : кривая 1 соответствует 15,0=ε , 2 – при 25,0=ε . 
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На рис. 8 представлены графики распределения усилий в связях между берегами 
полосы предразрушения 0σq  от безразмерной координаты lx : кривая 1 – соответству-
ет линейной связи; 2 – билинейной зависимости. 

 
Рис. 8. Зависимость распределения нормальных усилий 0σq  в связях между берегами полосы 
предразрушения: кривая 1 соответствует линейной связи, 2 – билинейной зависимости 

 
Взаимодействие полос предразрушения приводит к уменьшению предельных раз-

меров полос предразрушения, допустимых значений внешней нагрузки, при которых не 
происходит появление трещины в армированной среде. 

При достаточно малых значениях Ly0  (часто поставленные точки крепежа) пре-
дельная нагрузка, при которой происходит появление трещины, возрастает. В этом слу-
чае действие стрингеров сводится также к увеличению предельного размера полосы 
предразрушения, снижению усилий в связях и раскрытия берегов полосы предразруше-
ния. Степень уменьшения, тем больше, чем выше жесткость подкрепляющего элемента и 
чем ближе расположены точки крепления между собой. При некоторых значениях гео-
метрических параметров раскрытие берегов полосы предразрушения отсутствуют. Это 
имеет место, когда полоса предразрушения непосредственно пересекает линию стринге-
ра.  

На основе полученных результатов можно считать, что усиление упругой среды ре-
гулярной системой стрингеров может служить весьма эффективным средством, задержи-
вающим зарождение трещины и позволяющим значительно продлить срок эксплуатации 
конструкции. 

Заключение. Анализ модели зарождения дефекта типа трещины в усиленной среде 
в процессе нагружения сводится к параметрическому совместному исследованию разре-
шающей алгебраической системы (10), (11), (13) и критерия появления трещины (14) при 
различных значениях свободных параметров усиленной пластины. 

Модель полосы предразрушения со связями между берегами позволяет исследовать 
основные закономерности распределения усилий в связях, раскрытие берегов полосы 
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предразрушения при разных законах их деформирования, оценить эффекты упрочнения 
среды усиленной регулярной системой стрингеров, провести анализ предельного равно-
весия, при котором происходит появление трещины, с помощью деформационного кри-
терия. Такой анализ позволил определить предельный размер полосы предразрушения, 
допустимую внешнюю нагрузку, при которой не произойдет появление трещины в среде, 
усиленной регулярной системой стрингеров. 

 
г. Баку 
Поступила: 11.02.2008 
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