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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЛАСТИНЧАТОЙ 

КОНСТРУКЦИИ С ПРОДОЛЬНЫМИ ТРЕЩИНАМИ 

В.О. Гришин, В.О Гришина, В.В. Реут. Дослідження коефіцієнтів інтенсивності напруги в плас-
тинчастій конструкції з поздовжніми тріщинами. Досліджується задача про напружений стан пласти-
нчастої конструкції з тріщинами. Наведено результати розрахунку коефіцієнтів інтенсивності напруги 
для різних співвідношень геометричних розмірів конструкції. 
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В.А. Гришин, В.А. Гришина, В.В. Реут. Исследование коэффициентов интенсивности напряже-
ний в пластинчатой конструкции с продольными трещинами. Исследуется задача о напряженном 
состоянии пластинчатой конструкции с трещинами. Приведены результаты расчета коэффициентов ин-
тенсивности напряжений для различных соотношений геометрических размеров конструкции. 

Ключевые слова: напряженное состояние, пластинчатая конструкция, трещины, коэффициенты ин-
тенсивности напряжений. 

V.A. Grishin, V.A. Grishina, V.V. Reut. Research of stress intensity factors in a plate construction with longitu-
dinal cracks. The problem of stress state of a plate construction with cracks is researched. The results of calculating the 
coefficients of stress intensity for the various ratios between geometrical sizes of construction are presented. 

Keywords: stress state, plate construction, cracks, stress intensity factors. 
 
Тонкостенные конструкции прямоугольного профиля имеют широкое использование в 

строительстве, кораблестроении и машиностроении. Вследствие громоздкости задачи исследо-
вания пластинчатых конструкций как силовых элементов строительной механики рассматрива-
лись с различными допущениями в зависимости от видов нагружения и условий закрепления.  

Метод расчета коробчатых оболочек, который сводится к решению задачи о совместном плос-
коизгибном напряженном состоянии пластины с дефектами, роль которых играют ребра оболочки, 
был предложен ранее [1]. Преимущество этого метода заключается в том, что во-первых, вдвое со-
кращается количество решаемых дифференциальных уравнений и условий стыковки, а во-вторых, 
методы решения как плоских, так и изгибных задач для пластин с дефектами хорошо разработаны 
[2, 3]. Этим методом решены задачи об осадках включе-
ний в коробчатых оболочках [4, 5]. Решена задача о на-
пряженном состоянии коробчатой оболочки с трещиной, 
выходящей на ребро оболочки [6]. Изучался вопрос об 
ослаблении коробчатых оболочек трещинами [7…10], в 
том числе ослабленной дугообразной трещиной [10].  

Рассмотрим задачу о напряженном состоянии короб-
чатой оболочки бесконечной длины прямоугольного про-
филя, ослабленной парой симметричных трещин (рис. 1). 

Предполагается, что все пластины, из которых 
складывается оболочка, выполнены из одного материала 
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Рис. 1. Геометрические размеры 

поперечного сечения пластинчатой 
констукции и трещины 
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и имеют одинаковую толщину h , коэффициент Пуассона n , модуль упругости E , цилиндри-
ческую жесткость D . Берега трещины нагружены изгибающими моментами ( )m y  и плоскими 
растягивающими нагрузками ( )ys . Нагрузки, которые действуют на оболочку, симметричны 
относительно плоскостей симметрии оболочки и такие, что берега трещин не смыкаются. Зада-
ча сводится к отысканию решения системы дифференциальных уравнений [1] 
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и граничным условиям  
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где  , ,u v w  — перемещения вдоль осей , ,x y z соответственно;  
, , , ,x x x x xyM Vj s t  — угол поворота, изгибающий момент, обобщенная поперечная сила, 

нормальное и касательные напряжения. 
При этом граничные условия удобно представить в виде 
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где  ( )yc  и ( )ym  — неизвестные функции на интервале y c< , равные нулю вне этого интер-
вала, которые представляют собою угол наклона и нормальные перемещения берегов трещины.  

Не ограничивая общности, можно считать, что проведена необходимая замена переменных 
x  и y  и 1c = . После применения преобразования Фурье к упругим неизвестным и нагрузкам 
аналогично тому, как это было сделано [1], а также к неизвестным функциям ( )yc  и ( )ym , по-
лучим 
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Задача (1)…(3) сводится к системе двух интегральных уравнений 
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( ) , 1,2ijk i ja =  выражаются через дифференциальные операторы и функционалы [10] от 
функции Грина ( , )G x x  краевой задачи  

 2 ( ) 0, ( , ); 0, ,L u x x a b u u x a b¢ ¢¢¢= Î = = = - . 
Таким образом, поставленная задача сводится к системе интегральных уравнений (5)  от-

носительно неизвестных функций ( )yc  и ( )ym , которые представляют собой угол наклона и 
нормальные перемещения берегов трещины. Упругие неизвестные задачи: плоские и изгибные 
напряжения и перемещения выражаются через трансформанты неивестных функций и могут 
быть получены путем обратного преобразования Фурье.  

Воспользуемся методом ортогональных многочленов [2] и будем разыскивать решение в 
виде разложения неизвестных функций в ряд по многочленам Чебышева второго рода ( )kU h  с 
неизвестными коэффициентами  
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После подстановки (8) в (5) и интегрирования с весовым коэффициентом 21 ( )ny U y-  
каждого уравнения системы по y  на интервале (–1, 1) с учетом спектрального соотношения [2] 
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приходим к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений второго рода нормаль-
ных по Пуанкаре-Коху относительно коэффициентов разложения 
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где компоненты матрицы ( , )k nA  выражаются через интегралы от произведений ( ) , 1,2ijk i ja =  

и функций Бесселя ( )kJ a , а коэффициенты правых частей 
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Процедура вычисления компонент матрицы ( , )k nA  существенным образом упрощается 
вследствие блочной симметрии и облегчается вследствие экспоненциального убывания подин-
тегральной функции.  

Решение бесконечной алгебраической системы (9) позволяет определить все упругие неиз-
вестные,  используя решение задачи в трансформантах (5)  в форме (8)  и теорему о свертке,  а 
также определить коэффициенты интенсивности плоских k+  и изгибных k-  напряжений. Под 
коэффициентом интенсивности напряжений k± ,  следуя [3],  будем понимать коэффициент,  че-
рез который выражаются главные части напряжений вблизи концов трещин. Под главными 
частями напряжений имеются в виду коэффициенты при особенности в выражении для напря-
жений вблизи концов трещин. Численное решение задачи (1)…(3), сведенной к бесконечной 
системе линейных алгебраических уравнений (9), проводилось методом редукции с сохранени-
ем четырех членов разложения для ( )ym и ( )yc  в (8). В качестве нагрузки выбирались плоские 
нормальные напряжения интенсивности consts = , приложенные к берегам трещины. Коэффи-
циенты интенсивности напряжений в вершинах трещины k±  связаны с безразмерными коэф-
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фициентами интенсивности напряжений от плоской нарузки Gk± , для которых проводились вы-
числения соотношениями 

 Gk k c± ±= s . (10) 
На рисунках 2 и 3 представлены результаты расчета: графики зависимости коэффициентов 

интенсивности напряжений (10) от длины трещины /c a  для ряда значений геометрических 
соотношений /a b .  
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов 
интенсивности напряжений GK+  от длины 
трещины для геометрических соотношений 

/ 1a b = (1), 4 (2), 8 (3), 20 (4) и для полосы (5) 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов 
интенсивности напряжений GK-  от длины 
трещины для геометрических соотношений 

/ 0,5a b =  (1), 1 (2), 2 (3) 

Кривая 5 на рисунке 2, соответствующая известной плоской задаче о полосе с трещиной, 
решенной другими методами, совпадает с полученным решением при b®0.  

Результаты расчетов показывают, что при действии плоских нагрузок коэффициенты 
интенсивности напряжений Gk+  на несколько порядков превышают коэффициенты 
интенсивности напряжений Gk- .  Это свидетельствует о том,  что при решении совместной 
плоско-изгибной задачи при нагрузке, действующей в плоскости пластин, влияние плоских 
напряжений (плоской задачи) на коэффициент интенсивности напряжений значительно 
превосходит влияние изгибных напряжений (изгибной задачи). 
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