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І. Я. Жбадинський 
 
ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ІНТЕНСИВНОСТІ НАПРУЖЕНЬ 
ВІДРИВУ У БІМАТЕРІАЛЬНОМУ ТІЛІ З ЕЛІПТИЧНОЮ ТРІЩИНОЮ 
ПІД НЕСТАЦІОНАРНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 
 

Ðîçãëÿíóòî ñèìåòðè÷íó çàäà÷ó ïðî íåñòàö³îíàðíå íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ 
ïîâåðõîíü åë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè, ðîçòàøîâàíî¿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ì³æìàòå-
ð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ ³äåàëüíî ç’ºäíàíèõ ïðóæíèõ ï³âïðîñòîð³â. Ç óðàõóâàííÿì 
óìîâ êîíòàêòó ï³âïðîñòîð³â òà óìîâ íàâàíòàæåííÿ íà òð³ùèí³ çàäà÷ó çâå-
äåíî äî ãðàíè÷íîãî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ â³äíîñíî ôóíêö³¿ ðîçêðèòòÿ äå-
ôåêòó â ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³ çîáðàæåíü Ôóð’º çà ÷àñîì. Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿí-
íÿ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó â³äîáðàæåíü ³ ÷èñåëüíîãî â³äòâîðåííÿ 
îðèã³íàë³â. Äëÿ ð³çíèõ ÷àñîâèõ ïðîô³ë³â íàâàíòàæåíü, åêñöåíòðèñèòåò³â 
òð³ùèíè òà ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ìîäóëÿìè ïðóæíîñò³ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ò³ëà 
âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü â îêîë³ òð³-
ùèíè â³ä ÷àñó, à ó âèïàäêó óñòàëåíîãî ïðîöåñó – â³ä õâèëüîâîãî ÷èñëà. 

 
Àêòóàëüí³ äëÿ ñó÷àñíî¿ ³íæåíåð³¿ êîìïîçèòí³ ò³ëà ìîæóòü ì³ñòèòè äå-

ôåêòè òèïó òð³ùèí òåõíîëîã³÷íîãî ÷è åêñïëóàòàö³éíîãî ïîõîäæåííÿ, á³ëÿ 
ÿêèõ âèíèêàþòü íåáåçïå÷í³ íàïðóæåííÿ. Ï³ä ÷àñ äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ 
íà ¿õí³é ð³âåíü çíà÷íèé âïëèâ ìàþòü ³íåðö³éí³ åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñ-
òþ äåôåêòó â ïîë³ çãåíåðîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó ìàòåð³àë³â â³äáèòèõ ³ 
çàëîìëåíèõ õâèëü. Ïðè öüîìó âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðàþòü ÷àñîâ³ ïðîô³ë³ 
íàâàíòàæåííÿ, óìîâè êîíòàêòó ñêëàäîâèõ ÷àñòèí êîìïîçèòà, ãåîìåòð³ÿ òð³-
ùèí ³ ãëèáèíà ¿õ çàëÿãàííÿ â³äíîñíî ì³æìàòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³.  

Ðàí³øå ìåòîäîì ãðàíè÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü (Ã²Ð) äîñë³äæóâàëîñü 
íåñòàö³îíàðíå íàâàíòàæåííÿ òðèâèì³ðíîãî îäíîð³äíîãî ò³ëà ç òð³ùèíàìè 
ð³çíèõ ôîðì [3, 4, 7−10], à òàêîæ êóñêîâî-îäíîð³äíîãî ò³ëà ç êðóãîâèìè [2, 
6] ³ òóíåëüíèìè [5] òð³ùèíàìè. Îäíàê äèíàì³÷íà âçàºìîä³ÿ òð³ùèíè ç³ çì³í-
íîþ êðèâèíîþ êîíòóðó ç ïîâåðõíåþ ïîä³ëó ìàòåð³àë³â íå âèâ÷àëàñü.  

Ðîçãëÿíåìî äâà ³äåàëüíî ç’ºäíàí³ ïðóæí³ ï³âïðîñòîðè A  ³ B  ç ãóñòèíà-

ìè Aρ  ³ Bρ , ìîäóëÿìè çñóâó AG  ³ BG  òà êîåô³ö³ºíòàìè Ïóàññîíà Aν  ³ Bν  

â³äïîâ³äíî. Íåõàé ó ï³âïðîñòîð³ A  ðîçì³ùåíà ïëîñêà åë³ïòè÷íà òð³ùèíà 
(1)S  ç ï³âîñÿìè a  ³ b  ( a b≥ ), ìàëà ï³ââ³ñü ÿêî¿ ðîçòàøîâàíà íà ïåðïåíäè-

êóëÿð³ äî ì³æìàòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ (0)S . Íà ïðîòèëåæí³ ïîâåðõí³ (1)S ±  äå-
ôåêòó ä³þòü íîðìàëüí³ ñàìîçð³âíîâàæåí³ çì³íí³ â ÷àñ³ t  çóñèëëÿ ç êîìïî-

íåíòîþ 3 3 3( , ) ( , ) ( , )N t N t N t+ −= − =x x x . Ïîâ’ÿæåìî ç òð³ùèíîþ äåêàðòîâó ñèñ-

òåìó êîîðäèíàò 1 2 3Ox x x  òàê, ùîá îáëàñòü òð³ùèíè (1)S  ì³ñòèëàñü ó êîîð-

äèíàòí³é ïëîùèí³ 1 2x Ox , ¿¿ öåíòð O  çá³ãàâñÿ ç ãåîìåòðè÷íèì öåíòðîì îá-

ëàñò³ (1)S , ìàëà ï³ââ³ñü åë³ïñà ëåæàëà íà îñ³ 2Ox , ñïðÿìîâàí³é äî ì³æìàòå-

ð³àëüíî¿ ïîâåðõí³, à ïîâåðõíÿì òð³ùèíè 
(1)S ±

 â³äïîâ³äàëè çíà÷åííÿ 3 0x = ± . 
Âèõ³äíèìè äëÿ îïèñó äèíàì³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òàêîãî ò³ëà º ð³âíÿííÿ 

ðóõó Ëÿìå, ÿê³ ó ïåðåòâîðåííÿõ Ôóð’º çà ÷àñîì ç óðàõóâàííÿì óìîâ ïðè-

÷èííîñò³ òà ïðè íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ íà ïåðåì³ùåííÿ Au  ó ï³âïðî-

ñòîð³ A  ³ Bu  ó ï³âïðîñòîð³ B  áóäóòü òàêèìè:  

 2 2
1 2 0,     ,D D D
D D D A B− ∗ − ∗ ∗ω ⋅ − ω × × + = =u u u( ) ( )    . (1) 

Òóò ³ íàäàë³ ñèìâîëîì «∗ » ïîçíà÷åíî òðàíñôîðìàíòè â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí; 

  − òðèâèì³ðíèé íàáëà-âåêòîð; 1 1
D

D cω = ω/ , 2 2
D

D cω = ω/ , ω  − ïàðàìåòð 
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ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º; 1
Dc  ³ 2

Dc  − øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ â ìàòåð³àë³ D  
ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü â³äïîâ³äíî. 

Ó ââåäåí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò óìîâè ³äåàëüíîãî ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó 
ï³âïðîñòîð³â ³ êðàéîâ³ óìîâè ïðèêëàäàííÿ çóñèëü äî ïîâåðõîíü òð³ùèíè 
â³äïîâ³äíî áóäóòü òàêèìè: 

 ( , ) ( , )A B
j ju u∗ ∗ω = ωx x , 2 2( , ) ( , )A B

j j
∗ ∗σ ω = σ ωx x , 1,2,3j = , (0)S∈x , (2) 

 33 3( , ) ( , )A N∗ ∗σ ω = − ωx x ,   3 ( , ) 0A
j

∗σ ω =x ,   1, 2j = ,   (1)S∈x , (3) 

äå D
ju∗ , D

ij
∗σ , , 1, 2, 3i j = , – çîáðàæåííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåì³ùåíü ³ 

òåíçîðà íàïðóæåíü ó ï³âïðîñòîð³ D  â³äïîâ³äíî. 
 Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ (1) ³ ãðàíè÷í³ óìîâè (2), 
(3) ìîäåëþþòü òàêîæ çàäà÷ó ïðî óñòàëåíå â ÷àñ³ íàâàíòàæåííÿ òð³ùèíè â 
êóñêîâî-îäíîð³äíîìó ò³ë³, ÿêùî òðàíñôîðìàíòè ôóíêö³é çàì³íèòè àìïë³òó-
äàìè â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí, à ïàðàìåòð ïåðåòâîðåííÿ îòîòîæíèòè ç öèêë³÷-
íîþ ÷àñòîòîþ êîëèâàíü. 
 Ñóïåðïîçèö³éíà ïðèðîäà õâèëüîâîãî ïîëÿ ó ðîçãëÿíóòîìó á³ìàòåð³àëü-
íîìó ò³ë³ âèðàæàºòüñÿ ïîäàííÿì âåêòîð³â ïåðåì³ùåíü ó ôîðì³ 

 (1) ,        A A A A B B B∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ϕ + × + = ϕ + ×u u u     , (4) 

äå ñêëàäîâà (1)A∗u  â³äîáðàæàº âíåñîê ó õâèëüîâó êàðòèíó äèíàì³÷íîãî ðîç-
êðèòòÿ òð³ùèíè (³íòåãðàëüí³ ïîäàííÿ ¿¿ êîìïîíåíò ÷åðåç ñòðèáêè íîðìàëü-

íèõ ïåðåì³ùåíü 3
Au∗∆  íà òð³ùèí³ òàê³ æ, ùî é â îäíîð³äíîìó ò³ë³ ç ìåõà-

í³÷íèìè ñòàëèìè ìàòåð³àëó ï³âïðîñòîðó A  [3]), ñêàëÿðí³ Dϕ  ³ âåêòîðí³ 

1 2( , ,0)D D Dψ ψ , ,D A B= , ôóíêö³¿ îïèñóþòü âïëèâ íà çàãàëüíå ïîëå ïåðåì³-

ùåíü ó á³ìàòåð³àë³ â³äáèòèõ ( ,A Aϕ  ) ³ çàëîìëåíèõ ( ,B Bϕ  ) íà ì³æìàòåð³-
àëüí³é ïîâåðõí³ õâèëü. 
 Âèêîðèñòàâøè ÿê êîíñòðóêòèâí³ ó ôîðìóë³ (4) ïîòåíö³àëè Ãåëüìãîëüöà 

òà çàäîâîëüíèâøè íèìè òîòîæíî êîíòàêòí³ óìîâè (2) íà ïîâåðõí³ (0)S  ³ ãðà-

íè÷í³ óìîâè (3) íà ïîâåðõí³ (1)S , çà ñõåìîþ ðîáîòè [6] îòðèìàºìî Ã²Ð â³ä-
íîñíî ôóíêö³¿ äèíàì³÷íîãî ðîçêðèòòÿ äåôåêòó: 

 
(1)

2
2

3 ho bi 3( , ) , ( , , ) ( , )
4

A A
A

S

u dS N
G

∗ ∗ω
∆ ω − ω − ω = ω∫∫ x x xR R( )[ ] ξξ ξ ξ , 

 (1)S∈x , (5) 
äå ÿäðî hoR  ç îñîáëèâ³ñòþ ïîòåíö³àëó Ãåëüìãîëüöà òàêå æ, ÿê ³ ó âèïàäêó 
íàÿâíîñò³ òð³ùèíè â îäíîð³äíîìó ò³ë³: 

 2 2 2 2 2 3
ho 1 2 1 1 1 2( , ) 9 9 ( 5 ) (2 )A A A A A Ar i r r i rω = − ω + ω − ω + ω ω − ω +

R  

 2 2 2 4 1
1 2 25

exp ( )1 (2 ) 9 9
4

A
A A A

i r
r i r

r

ω+ ω − ω − − ω −
[  

 2 2 3 3 2
2 2 5

exp ( )
4 A

A A

i r
r i r

r

ω
− ω + ω ] , 

à ðåãóëÿðíå ÿäðî biR , ùî îïèñóº âçàºìîä³þ òð³ùèíè ç ì³æìàòåð³àëüíîþ 

ïîâåðõíåþ, âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 bi ho( , , ) ,ω = − ω +x xR R ( )ξ ξ  

 1 1 1 2 2 1
St0

2 , , exp (2 ) ( )
( )

Ax d x V
F

∞
τ+ Ω − ξ ω τ − − − ξ τ +

τ∫ ( ) [ ]  
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 2 1 1 2 2 2, , exp (2 ) ( )Ax d x V+ Ω − ξ ω τ − − − ξ τ −( ) [ ]  

 3 1 1 2 2 2 1, , exp ( ) ( ) ( ) ( )A Ax d x V d V− Ω − ξ ω τ − − τ − − ξ τ +( ){ [ ]  

 2 1 2 2exp ( ) ( ) ( ) ( )A Ad x V d V d+ − − τ − − ξ τ τ}[ ] . (6) 

Ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (6) òî÷êà x  º ñèìåòðè÷íèì â³äîáðàæåííÿì òî÷êè x  ó ï³â-
ïðîñò³ð B , òîáòî 1 2( , 2 )x d x= −x x ; d  – â³äñòàíü â³ä ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó 

òð³ùèíè äî ïîâåðõí³ (0)S ; StF  – ôóíêö³ÿ Ñòîóíë³ [1], 

 2 2 2 2 2
1 2 2 2 1 2( , , ) 2( 1) ( ) 4( 1) ( ) ( ) ( )A A B B

Br G G V G V V VΩ ω τ = ω − − τ τ − − τ τ τ τ +{[ ]  

 
2 4 2 2

2 2 2 2
2 2 2 0 1 22 2

( ) 3( ) ( ) ( ) ( )
4(1 ) 1

A A
B A A

A B A A
G V J r J r J r

r r

ν ω ν ω τ τ+ ω ω τ τ + τ + τ − ν − ν 
} , 

 
2

2
2 St 2 1 22

2 2

1 3( , , ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

AA B
r F J r J r

rV GV r
τ τ Ω ω τ = τ − ω τ + τ +  τ + τ

 

 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2( ) 4( 1)A

B B A BV G G G+ τ ω ω − ω − − ω −( ) ({[  

 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 2( 1) ( ) ( ) 4( 1)A A

A B A AG V V G G− − τ τ τ + ω ω − ω − − ω +)( ) ( ) (] [  

 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2( 1) ( ) ( ) 2( 1) ( )B B B

B AG V V G G G V+ − τ τ τ + ω − ω − − τ τ −)( ) ] [ ]  

 
2

2 2
1 2 1 2 22

34( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A A B BG V V V V J r
r
τ− − τ τ τ τ τ( ) } , 

 2 2 2
3 2 2 1 2( , , ) ( ) 2( 1) 2( 1) ( ) ( )A B B

Ar V G G V VΩ ω τ = τ − ω + − τ τ − τ τ +{ [ ][ ]  

 
2 2

2 2 2 2 2
2 2 2 1 22

34( 1) ( ) ( )
2(1 )

A
A

B B A A
G G G J r J r

r r

ν ω τ τ+ ω ω − ω − − τ τ + τ − ν 
[ ]} ,  

 

2 2

2 2

2 2

, ,
,    ( )    ,

, ,

B jD jDD
j jDA

jD jD

GG V D A B
G i

 τ − ω τ ≥ ω= τ = τ − ω = =
− ω − τ τ < ω

. 

Ñï³âïàä³ííÿ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷àñòèí Ã²Ð çàäà÷ äèíàì³÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ áåçìåæíîãî ìîíî- ³ á³ìàòåð³àëüíîãî ò³ëà ç òð³ùèíîþ äàº çìîãó âèêî-
ðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè ðåãóëÿðíîãî àíàëîãà ð³âíÿííÿ (5) ìåòîäèêó ðîáîòè [7]. 

Âîíà ïåðåäáà÷àº â³äîáðàæåííÿ îáëàñò³ òð³ùèíè íà êðóãîâó îáëàñòü S  îäè-
íè÷íîãî ðàä³óñà. Äëÿ öüîãî âèêîíàºìî çàì³íó çì³ííèõ 

 1 1

2 2

,

,

x ay

x by

 =


=
         1 1

2 2

,

,

a

b

ξ = η

ξ = η

 (7) 

äå 1 2( , )y yy , 1 2( , )η η  – íîâ³ çì³íí³ â îáëàñò³ S . 
 Ï³ñëÿ çàì³íè (7) Ã²Ð (5) íàáóäå âèãëÿäó 

 
2
2

3 ho bi 3( , ) , ( , , ) ( , )
( , ) 4

A A
A

S

u dS N
G

∗ ∗ω−  ∆ ω ω − ω = ω  β  ∫∫
y

y y
y

R R


   η


  , 

 S∈y  . (8) 
Ó ð³âíÿíí³ (8) ââåäåíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ äëÿ ñêëàäíèõ ôóíêö³é: 

 
1 1 1 1
2 2 2 2

3 3 3 3( , ) ( , ) ,         ( , ) ( , )A A
x ay x ay
x by x by

u ab u N N∗ ∗ ∗ ∗
= =
= =

∆ ω = ∆ ω ω = ωy x y x , 
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1 1 1 1
2 2 2 2

bi bi ,
,

( , , ) ( , , )x ay a
x by b

= ξ = η
= ξ = η

ω = ωy xR R  ξ , 

ôóíêö³ÿ ( , )β y   õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ â³äñòàíåé ì³æ òî÷êàìè y  ³   òà 
¿õ ïðîîáðàçàìè, òîáòî 

 
1 22 1 22

2 2 2
2 2

( )1( , ) 1 ,      1
y bq q

a a

−η −   β − = −     −
y

y
=


. 

 Ð³âíÿííÿ (8) º ã³ïåðñèíãóëÿðíèì, ùî âèïëèâàº ³ç àñèìïòîòè÷íîãî ðîç-
âèíåííÿ ÿäðà hoR  â îêîë³ ïîëþñà  : 

 
2 3

22
ho 23

( , ) ( , )
, (1)

( , ) 4(1 )
A

AA
A O

ω− β β  ω = + ω +   β −  − ν  −

y y y
y yy

R
  
 

, (9) 

äå 27 12 8( ) 8(1 )A A AA = − ν + ν − ν[ ]/[ ] . 
Ó Ã²Ð (8) ìîæíà âèä³ëèòè îñîáëèâ³ ³íòåãðàëè, ïåðåòâîðèâøè öå ð³âíÿí-

íÿ òîòîæíî íà ï³äñòàâ³ ôîðìóëè (9):  

 
3

2
3 2 33

( , ) ( , )
( , ) ( , )A A

A
S S

u dS A u dS∗ ∗β β∆ ω + ω ∆ ω +
−−∫∫ ∫∫

y y
yy 

  [ ]
 

  


 

 3 ho bi2
2

4(1 )
( , ) , ( , , )

( ,

A
A

AS

u∗ −− ν   + ∆ ω ω − ω −   β  ω∫∫
y

y
y

R R

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 Òóò äâà ïåðø³ ³íòåãðàëè ìàþòü îñîáëèâ³ñòü íüþòîí³âñüêîãî (ñòàòè÷íîãî) 
ïîòåíö³àëó. ¯õ ðåãóëÿðèçàö³ÿ [7] ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîäàíí³ 

 2 2
3 1 2 3( , ) 1 ( , )A Au y y∗ ∗∆ ω = − − α ωy y , (11) 

äå 3 ( , )A∗α ωy  – íåâ³äîìà ôóíêö³ÿ. Ïîäàííÿ (11) óçãîäæóºòüñÿ ³ç ô³çè÷íèì 

çì³ñòîì ôóíêö³¿ 3 ( , )Au∗∆ ωx  ÿê ñòðèáêà íîðìàëüíèõ ïåðåì³ùåíü íà òð³ùèí³, 
ùî äîð³âíþº íóëåâ³ íà êîíòóð³ äåôåêòó. 

Äëÿ äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿííÿ (10) îáëàñòü S  ðîçáèâàºìî íà ãðàíè÷í³ 
åëåìåíòè, â ìåæàõ ÿêèõ ïðèïóñêàºìî ñòàë³ñòü øóêàíî¿ ôóíêö³¿, äàë³ ð³â-
íÿííÿ çàäîâîëüíÿºìî ó êîëîêàö³éíèõ òî÷êàõ ïîñåðåäèí³ ââåäåíèõ åëåìåí-
ò³â. Òàê îòðèìàºìî ñèñòåìó Q  (Q  – ê³ëüê³ñòü ãðàíè÷íèõ åëåìåíò³â) ë³í³é-
íèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü ç êîìïëåêñíèìè êîåô³ö³ºíòàìè â³äíîñíî çíà÷åíü 

òðàíñôîðìàíòè 3
A∗α  ó ïðîîáðàçàõ âóçëîâèõ òî÷îê íà êðóç³. 

Äëÿ ÷èñëîâîãî â³äòâîðåííÿ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé øóêàíèõ âåëè÷èí ñêî-
ðèñòàºìîñü îáåðíåíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º. Çîêðåìà, ó âèïàäêó çàäàííÿ 
íàâàíòàæåííÿ ó êàíîí³÷í³é ôîðì³ 3 ( , ) ( ) ( )N t N T t=x x  äëÿ îðèã³íàëó êîåô³-

ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) â³äðèâó 1K  ìàòèìåìî: 
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 ϕ = ϕ 
 

 , (12) 

äå ôóíêö³ÿ 3
A∗α  º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (10) ç ïðàâîþ ÷àñòèíîþ 3 ( , )N∗ ω =y  

( )N= y  ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â íüîãî ïîäàííÿ (11); ϕ  – êóòîâà êîîðäèíàòà 

òî÷êè êîíòóðó òð³ùèíè, â³äë³ê ÿêî¿ ïðîâîäèòüñÿ â³ä îñ³ 1Ox . 
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Ç óðàõóâàííÿì ñïàäíî¿ ïîâåä³íêè ï³ä³íòåãðàëüíîãî âèðàçó çà çðîñòàííÿ 
ïàðàìåòðà ³íòåãðóâàííÿ ω  ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà (12) âèêîðèñòàíî 
çàì³íó íåñê³í÷åííî¿ âåðõíüî¿ ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ ñê³í÷åííîþ òàê, ùîá â³äêè-
íóòà ÷àñòèíà íå ïîðóøóâàëà êîíòðîëüîâàíî¿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàòó (äëÿ ðîç-
ãëÿíóòèõ íèæ÷å ïðèêëàä³â îäíîâ³äñîòêîâà â³äíîñíà ïîõèáêà íà âñüîìó ÷à-
ñîâîìó ³íòåðâàë³ çàáåçïå÷óâàëàñü âèáîðîì âåðõíüî¿ ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ 

216 /Ac bω = ). 
 ×èñëîâ³ ðîçðàõóíêè âèêîíàíî äëÿ á³ìàòåð³àëó, â ÿêîìó ãóñòèíè òà êî-

åô³ö³ºíòè Ïóàññîíà âèáèðàëè îäíàêîâèìè: A Bρ = ρ , 0.3A Bν = ν = , à íåîä-

íîð³äí³ñòü ò³ëà çàáåçïå÷óâàëàñü âèáîðîì ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà G  

( B AG G G= ). Çà öèõ óìîâ ôóíêö³ÿ Ñòîóíë³ íå ìàº ä³éñíèõ êîðåí³â [1]. Íà 
ïîâåðõí³ åë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè ä³þòü äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ùî îïèñóþòüñÿ 
â ÷àñ³ ôóíêö³ºþ Ãåâ³ñàéäà 3 0( , ) ( )N t N H t=x  (ðèñ. 1) ³ êîëèâíîþ ôóíêö³ºþ 

3 0( , ) exp ( )N t N i t= − ωx  ç ÷àñòîòîþ ω  (ðèñ. 2), 0 constN = . Íà ðèñ. 1 çîáðà-

æåíî çàëåæíîñò³ íîðìîâàíîãî Ê²Í â³äðèâó 1 1 1K K K∗= /  â³ä áåçðîçì³ðíîãî 

÷àñó 2 /(2 )At tc b=  ó íàéáëèæ÷³é äî ì³æìàòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ òî÷ö³ êîíòóðó 

òð³ùèíè ( 2ϕ = π/ ); íà ðèñ. 2 – çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè Ê²Í â³äðèâó 

1 1 1K K K∗= /  ó ö³é ñàì³é òî÷ö³ â³ä íîðìàë³çîâàíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà 2Abϑ = ω  

äëÿ ð³çíèõ â³äíîøåíü ìîäóë³â çñóâó ï³âïðîñòîð³â (êðèâèì 1–4 â³äïîâ³äàþòü 
çíà÷åííÿ 0.125, 0.5, 2.0, 8.0G = ).  
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Рис. 2 
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â íà âñ³õ ðèñóíêàõ ìàðêîâàíî êðèâ³, ùî â³ä-

ïîâ³äàþòü îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèùó ç åë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ ( 1.0G = ) ï³ä 
àíàëîã³÷íèì íàâàíòàæåííÿì. Çà íîðìóþ÷ó âèáðàíî âåëè÷èíó ñòàòè÷íîãî 
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Ê²Í 1 0 ( )K N b E q∗ = π  (òóò ( )E q  – åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë 2-ãî ðîäó) ó âåðøè-

í³ ìàëî¿ ï³âîñ³ åë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè ï³ä íàâàíòàæåííÿì 0N  â îäíîð³äíîìó ò³-

ë³. Â³äñòàíü d  â³ä öåíòðà òð³ùèíè äî ïîâåðõí³ ïîä³ëó ìàòåð³àë³â ïðèéìàëè 
ð³âíîþ 1.1b , ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³âîñåé çàäàâàëè ÿê / 0.8b a =  (ðèñ. 1a, 2a) ³ 

/ 0.4b a =  (ðèñ. 1b, 2b). 

 Âèñíîâêè. Çà ³ìïóëüñíîãî íàâàíòàæåííÿ òð³ùèíè (ðèñ. 1) ¿¿ âçàºìîä³ÿ ç 
ì³æìàòåð³àëüíîþ ïîâåðõíåþ ïðîÿâëÿºòüñÿ ç ìîìåíòó ÷àñó, íåîáõ³äíîãî ïî-
çäîâæí³é õâèë³ äëÿ ïðîá³ãó äâîõ â³äñòàíåé ì³æ ïîâåðõíåþ ïîä³ëó ìàòåð³à-
ë³â ³ íàéáëèæ÷îþ äî íå¿ òî÷êîþ êîíòóðó äåôåêòó. Ó ðàç³ ðîçì³ùåííÿ òð³-
ùèíè â ï³âïðîñòîð³ ç ìåíøèì (á³ëüøèì) ìîäóëåì çñóâó, í³æ ó ñóñ³äíüîìó 
ï³âïðîñòîð³, ä³ÿ â³äáèòèõ â³ä ì³æìàòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ õâèëü çóìîâëþº ó 
íàéáëèæ÷³é äî ì³æìàòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ òî÷ö³ êîíòóðó òð³ùèíè çìåíøåííÿ 
(çá³ëüøåííÿ) Ê²Í ïîð³âíÿíî ç âèïàäêîì îäíîð³äíîãî ò³ëà ç äåôåêòîì. Ðîç-
õîäæåííÿ Ê²Í äëÿ åë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè â îäíîð³äíîìó òà êóñêîâî-îäíîð³äíî-
ìó ò³ë³ çàëåæèòü â³ä åêñöåíòðèñèòåòó äåôåêòó. Çîêðåìà, äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ 
ãåîìåòð³¿ çàäà÷³ òàêå ðîçõîäæåííÿ â³äíîñíèõ âåëè÷èí çá³ëüøóºòüñÿ ç³ 
çá³ëüøåííÿì åêñöåíòðèñèòåòó òð³ùèíè. Çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ b a  ï³âîñåé 
òð³ùèíè ñïîâ³ëüíþº òàêîæ íàñòàííÿ ï³êîâèõ Ê²Í, îäíàê çá³ëüøóº ¿õ â³äíîñ-
íå ïåðåâèùåííÿ ñòàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â, ùî äîñÿãàþòüñÿ â îáëàñò³ âåëèêèõ 
çíà÷åíü ÷àñó. 
 Ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³ (ðèñ. 2) àìïë³òóäè Ê²Í çðîñòàþòü â³ä ñòàòè÷íèõ, 
êîëè õâèëüîâå ÷èñëî äîð³âíþº íóëåâ³, äî ìàêñèìàëüíèõ (ðåçîíàíñíèõ) çíà-
÷åíü, ï³ñëÿ ÷îãî ìîíîòîííî ñïàäàþòü. Ó á³ìàòåð³àë³ ç ïàðàìåòðîì 1G <  
àìïë³òóäè Ê²Í á³ëüø³, í³æ â îäíîð³äíîìó ò³ë³ ç àíàëîã³÷íîþ òð³ùèíîþ, à 
ïðè 1G >  – ìåíø³. Âïëèâ êðèâèíè êîíòóðó äåôåêòó íà âêàçàíå ðîçõîä-
æåííÿ, à òàêîæ íà ïåðåâèùåííÿ ðåçîíàíñíèìè Ê²Í ñòàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â, 
ìàº òàêèé ñàìèé õàðàêòåð, ùî é ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó íåñòàö³îíàðíîãî 
íàâàíòàæåííÿ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ 
ОТРЫВА В БИМАТЕРИАЛЬНОМ ТЕЛЕ С ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНОЙ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
Ðàññìîòðåíà ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîãî íîðìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìåæìà-
òåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ñîåäèíåííûõ óïðóãèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ. Ñ 
ó÷åòîì óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâ, à òàêæå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ íà 
òðåùèíå çàäà÷à ñâåäåíà ê ãðàíè÷íîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî 
ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ äåôåêòà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
îòîáðàæåíèé è ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ îðèãèíàëîâ. Äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ïðî-
ôèëåé íàãðóæåíèÿ, ýêñöåíòðèñèòåòîâ òðåùèíû è ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìîäóëÿ-
ìè æåñòêîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé êîìïîçèòà óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû îò âðåìåíè, 
à â ñëó÷àå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà – îò âîëíîâîãî ÷èñëà. 
 
DETERMINATION OF MODE-I STRESS INTENSITY FACTOR IN BIMATERIAL SOLID 
WITH ELLIPTIC CRACK UNDER NON-STATIONARY LOADING 
 
The symmetric problem on the non-stationary normal loading of elliptic crack located 
perpendicularly to the interface of the perfectly connected half-spaces is considered. By 
means of satisfaction the interfacial contact conditions and crack surface load 
conditions, it is reduced to the boundary integral equation relative to the crack opening 
function in the Fourier time transform domain. The equation is solved by using the 
mapping method and numerical determination of originals. The temporal and frequency 
dependencies of mode-I stress intensity factor in the vicinity of the crack front points 
for different time types of loading, relations between the elastic modulus of the com-
posite constituents and the crack eccentricities are revealed. 
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