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Abstract. The possibility of localization of strenuously strained state of blocked structures, con-
sisting of horizontal positioned different-typed blocks, contacting with each other on the borders
is analyzed. This blocked structure is situated on the surface of three dimensional linear-elastic
base. The observed blocked structures are placed under the vertical statistic external action. Such
state is peculiar for lithosphere plates and also for nanomaterials and items, which are made of
constructive materials. The analysis of strenuously strained state of lithosphere plates allows
getting the information about character of seismic territories. The topological approach gives an
opportunity to examine bodies with covers, containing concealed defects, which are not observed
visually. The case of existence of concealed defects, which is capable of inducing the localization
in that sphere is analyzed on the example of blocked structure, consisting of two different typed
contacting half-planes on the three dimensional strained base. It should be noted, that statistic
case can’t be received from the solving of analogical boundary problem about harmonic motions
to the simple breaking move of disappearing frequency of motions. Static problems for coating
defects can detect an increase of seismicity in areas with high seismic danger and under appro-
priate conditions, promotes the “silent earthquake”. The detailed analysis of approach is made
for important cases of contact of two fragments in the form of: half-planes, which are occurred
in the earth-quake prone territories.
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1. Не вдаваясь в детали топологическо-
го решения граничных задач и факториза-
ционных подходов, изложенных в [1–9], при-
ведем определяющие уравнения для блочной
структуры, состоящей из двумерных фраг-
ментов покрытия на трехмерной подложке,
сохранив обозначения работ [1, 2]. Уравне-
ние Кирхгофа для некоторого блока b по-
крытия, b = 1,2, . . . , B, занимающего область
⌦b с границей @⌦b, при вертикальных стати-
ческих воздействиях напряжением t

3b имеет
вид
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где для пластин приняты обозначения: ⌫b �
коэффициент Пуассона, Eb � модуль Юн-
га, hb � толщина, g
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Соотношения между напряжениями на по-
верхности слоистой среды и перемещениями
имеют вид
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двух комплексных переменных ↵k, в частно-
сти мероморфная, многочисленные примеры
вида K приведены в [10, 11].

В случае двух пластин, контактирующих
вдоль оси ox

1

, наделим параметры левой от
оси пластины индексом �, а правой � ин-
дексом r. Тогда функциональное уравнение
граничной задачи для левой полуплоскости
можно представить в виде
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Аналогично для правой полуплоскости
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Здесь !b � участвующая в представлении
внешняя форма (b = �, r), имеющая вид
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Приняв обозначения работ [1, 2], вычис-
лив формы-вычеты Лере, в том числе дву-
кратные, псевдодифференциальные уравне-
ния граничной задачи с учетом принятых
обозначений можем представить для левой
полуплоскости в виде
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Соответственно для правой
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В результате псевдодифференциальные
уравнения для этого случая можно перепи-
сать в виде системы алгебраических уравне-
ний
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В матричной форме система имеет вид
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Решив эти псевдодифференциальные
уравнения для избранной граничной задачи
и внеся найденные неизвестные во внешние
формы в (6), (7), преобразование Фурье ре-
шения для пластин можно представить для

левой (b = �) и правой (b = r) полуплоскости
в однотипном виде
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Дальнейшее использование этого пред-
ставления для сопряжения с подложкой де-
тально описано в [1,2] и применено ниже. За-
метим, что это исследование требует привле-
чения различных вариантов интегрального
метода факторизации [14, 15].

2. Топологический метод решения гра-
ничных задач обладает важным достоин-
ством, состоящим в охвате всех типов гра-
ничных условий, допускаемых рассматрива-
емой граничной задачей, а также в едино-
образном подходе к исследованию. Послед-
нее позволяет наглядно сопоставлять реше-
ния этих задач, что показано ниже. Рассмот-
рим некоторые примеры треснувших покры-
тий. При отсутствии дефекта напряжения и
перемещения берегов трещины обязаны сов-
падать. Изучим тот случай, когда дефект
представляет свободные от напряжений края
трещины, то есть Y� = Yr = 0. Тогда из си-
стемы (8) находим

Z� = �B�1
� K�, Zr= �B�1

r Kr. (9)
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Этот случай можно отнести к категории на-
личия скрытого дефекта, не наблюдаемого
визуально, поскольку перемещения и углы
поворота пластин на дефекте непрерывны.
Тем не менее, имеет место нарушение связ-
ности для компоненты напряжений, что сви-
детельствует о присутствии дефекта.

29



К проблеме локализации напряженно-деформированного состояния в телах с покрытиями. . .

Подобные примеры различных типов де-
фектов, трещин или разломов, можно про-
должить. Чтобы понять возможную причи-
ну разрушения покрытия в исследуемом ме-
сте, целесообразно изучить вариант отсут-
ствия дефекта и определить напряженно-
деформированное состояние в этом случае.
Тогда надо принять Y�= Yr, Z� = Zr. В ре-
зультате из (8) получим

Y� = (A�1

� B� �A�1

r Br)
�1⇥

⇥ (A�1

� K� �A�1

r Kr), (11)

Z� = (B�1

� A� �B�1

r Ar)
�1⇥

⇥ (B�1

� K� �B�1

r Kr).

Таким образом, из приведенных примеров
видно, что топологический метод для данно-
го типа граничных задач удобен и позволяет
однотипно исследовать задачи как с дефек-
тами всех типов, так и при их отсутствии.

Выписав все псевдодифференциальные
уравнения для каждого участка границы и
для каждого блока, внеся в них соответству-
ющие граничные условия и решив извлечен-
ные из псевдодифференциальных уравнений
интегральные уравнения, получим из (6), (7)
представление решений в каждом блоке, со-
ответствующем полуплоскости, в виде

u
3� = F�1

2

[R�(�i↵
1

,�i↵
2

)]

�1⇥

⇥
*

�
Z

@⌦�

!� + "
5�F2

(g� + t�)

+

, (12)

u
3r = F�1

2

[Rr(�i↵
1

,�i↵
2

)]

�1⇥

⇥
*

�
Z

@⌦r

!r + "
5rF2

(gr + tr)

+

.

3. Представим соотношение (5), при
x
3

= 0 в виде

P�u3(x1, x2,0) +Pru3(x1, x2,0) =

= F�1
2 K(↵

1

,↵
2

,0)⇥
⇥ [G�(↵1

,↵
2

) +Gr(↵1

,↵
2

)] , (13)

G�(↵1

,↵
2

) = F
2

P�g(x1, x2),

Gr(↵1

,↵
2

) = F
2

Prg(x1, x2).

Здесь P�, Pr � проекторы на левую и пра-
вую полуплоскости, являющиеся носителями
соответствующих плит. Внося соотношения
(12) в левые части (13) и применив преобра-
зования Фурье, получим соотношения вида

[R�(�i↵
1

,�i↵
2

)]

�1⇥

⇥
*

�
Z

@⌦�

!� + "
5�(G� + T�)

+

+

+ [Rr(�i↵
1

,�i↵
2

)]

�1⇥

⇥
*

�
Z

@⌦r

!r + "
5r(Gr + Tr)

+

�

�K(↵
1

,↵
2

,0) [G�(↵1

,↵
2

) +Gr(↵1

,↵
2

)] = 0,

T� = F
2

t�(x1, x2), Tr = F
2

tr(x1, x2).

Здесь G�(↵1

,↵
2

), Gr(↵1

,↵
2

) как преобразо-
вания Фурье функций с носителями в полу-
плоскостях являются регулярными функци-
ями параметров ↵

2

при фиксированном ↵
1

в левой и правой полуплоскостях соответ-
ственно. Поэтому, можно ввести обозначения

G�(↵1

,↵
2

) = G�(↵1

,↵
2

),

Gr(↵1

,↵
2

) = G
+

(↵
1

,↵
2

).

Внося G
+

и G� в предыдущее соотноше-
ние, приходим к функциональному уравне-
нию Винера–Хопфа вида

MG
+

= G� + V, M = K
1

K�1

2

,

K
1

= R�1

r "
5r �K, K

2

= K �R�1

� "
5�, (14)

V = K�1

2
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�
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@⌦�

!� +R�1

r

Z

@⌦r

!r�

�R�1

� "�T� �R�1

r "rTr

!

.

Последнее эквивалентно интегральному
уравнению Винера-Хопфа следующего ви-
да:

1
Z

0

m(x� ⇠)g(⇠)d⇠ = v+

(x),

m(x) =
1

2⇡

1
Z

�1

M(↵)e�i↵xd↵,

v+(x) =
1

2⇡

1
Z

�1

V (↵)e�i↵xd↵, x > 0.

(15)
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Исследование на возможность существо-
вания локализации производится в соответ-
ствии с алгоритмом, изложенным в [12–15],
где приведены условия локализации процес-
са.

Решение функционального уравнения
(14) не представляет сложности.

Способы построения его точных или при-
ближенных решений можно найти в рабо-
те [16]. Учитывая, что при ↵

2

! ±1 име-
ет место соотношение M ! const, решение
может быть записано в форме

G
+

= M�1

+

�

M�1

� V
 

+

,

G� = �M�
�

M�1

� V
 �

,

M = M
+

M�,

M�1

� V =

�

M�1

� V
 

+

+

�

M�1

� V
 �

.

Здесь приняты обозначения работы [16].
Построенные таким образом решения об-

ладают следующей структурой.
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Продифференцируем первое и второе урав-
нения по ↵

2

. Здесь функции

Cn+(↵1

,↵
2

), Cn�(↵1

,↵
2

), n = 1, 2, 3

являются известными, а

G
+

(↵
1

,↵
2�), G�(↵1

,↵
2+

),

G
0
+

(↵
1

,↵
2+

), G
0
�(↵1

,↵
2�)

требуется определить. Для их определения
положим в первом уравнении, а также в по-
лученном в результате его дифференциро-
вания ↵

2

= ↵
2+

, а во втором и продиффе-
ренцированном уравнении - ↵

2

= ↵
2�. Полу-

чаем алгебраическую систему для определе-
ния всех вышеперечисленных неизвестных,

решив которую находим искомые функции.
Внесение найденных решений в соотношения
(9)–(11), в зависимости от поставленной гра-
ничной задачи, с последующим использова-
нием соотношений (16), (12) дает возмож-
ность полностью определить напряженно-
деформированное состояние покрытия с лю-
бым из рассматриваемых дефектов или без
них.
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