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Abstract. The existence of hidden defects, which are not observed visually, in coatings of
nanomaterials, in seismology and in materials science is investigated. A method of investigation
of such defects in coatings, based on a topological approach is developed. An analysis of defects is
given using the example of an investigation of the stress-strain state of a block structure consisting
of two-dimensional horizontally disposed different-type blocks contacting along the boundaries
between themselves. The block structure is located on the surface of a three-dimensional linearly
deformable substrate and is rigidly connected to it. The considered block structures are under
arbitrary harmonic external influence. This is characteristic not only of nanocoatings, surface
hardening of materials, but also of lithospheric plates, the investigation of the stress-strain state
of which serves the purpose of obtaining information about the seismicity of the territories. The
obtained results indicate that the hidden defects are actually new types of cracks, supplementing
the known Griffiths-Irwin cracks. Unlike Griffiths-Irwin cracks, characterized by roundness and
smoothness of boundaries, this particular type of cracks contains fractures of boundaries and
visually more accurately describes crack boundaries, for example, in brittle materials such as, for
example, glass.

Keywords: block element, factorization, topology, integral and differential factorization methods,
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1. Определяющие уравнения

Рассмотрим случай гармонических воз-
действий на поверхность пластин, жестко
сцепленных с основанием. После сокращения
временного множителя 𝑒−𝑖𝜔𝑡 уравнения гра-
ничной задачи для пластин представимы в
виде [1–3], где сформулирована постановка
задачи и введены обозначеня, которых при-
держиваемся ниже

s𝑏(𝑥1, 𝑥2) =

(︃
𝜉11 0 0
0 𝜉22 0
0 0 𝜉33

)︃
,

𝜉11 = −𝜀5𝑏𝑠1𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝜉22 = −𝜀5𝑏𝑠2𝑏(𝑥1, 𝑥2),
𝜉33 = 𝜀53𝑏𝑠3𝑏(𝑥1, 𝑥2),

𝑠𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) = (𝑡𝑛𝑏 + 𝑔𝑛𝑏),

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

⎛
⎝
𝜓11 𝜓12 0
𝜓21 𝜓22 0
0 0 𝜓33

⎞
⎠ , (1.1)
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𝜓11 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢1𝑏,

𝜓22 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢2𝑏,

𝜓33 =

(︂
𝜕4

𝜕𝑥41
+ 2

𝜕2

𝜕𝑥21

𝜕2

𝜕𝑥22
+

𝜕4

𝜕𝑥42
− 𝜀43𝑏

)︂
𝑢3𝑏,

𝜓12 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢2𝑏,

𝜓21 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢1𝑏.

Преобразование Фурье дифференциальной
части системы уравнений (1.1) имеет вид

R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)U𝑏 =

= −

⎛
⎝
𝜂11 𝜂12 0
𝜂21 𝜂22 0
0 0 𝜂33

⎞
⎠ , (1.2)

𝜂11 = (𝛼2
1 +𝜀1𝑏𝛼

2
2)𝑈1𝑏, 𝜂22 = (𝛼2

2 +𝜀1𝑏𝛼
2
1)𝑈2𝑏,

𝜂33 = −(𝛼2
1 + 𝛼2

2)
2𝑈3𝑏,

𝜂12 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈2𝑏, 𝜂21 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈1𝑏,

U𝑏 = Fu𝑏, G𝑏 = Fg𝑏, T𝑏 = Ft𝑏,

u𝑏 = {𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏, 𝑢3𝑏} , g𝑏 = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏, 𝑔3𝑏} ,
t𝑏 = {𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏, 𝑡3𝑏} .

Здесь нормальные напряжения 𝑡3𝑏 действует
на плиту сверху и 𝑔3𝑏 — снизу.

Аналогично напряжения 𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏 и 𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏
действуют в касательной плоскости, причем
𝑔2𝑏 и 𝑡2𝑏 — в направлении нормалей к торцам
литосферных плит

U𝑏 = F2u𝑏, G𝑏 = F2g𝑏,

T𝑏 = F2t𝑏 𝑏 = 𝜆, 𝑟,

𝑀𝑏 = −𝐷𝑏1

(︂
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

+ 𝜈𝑏
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

)︂
,

𝐷𝑏1 =
𝐷𝑏

Н2
, 𝐷𝑏2 =

𝐷𝑏

Н3
,

𝑄𝑏 = −𝐷𝑏2

(︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

+ (2 − 𝜈𝑏)
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

)︂
,

𝑢3𝑏,
𝜕𝑢3𝑏
Н𝜕𝑥2

,

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ

3
𝑏

12(1 − 𝜈2𝑏 )
,

𝜀53𝑏 =
(1 − 𝜈2𝑏 )12Н4

𝐸𝑏ℎ
3
𝑏

, 𝜀−1
6 =

(1 − 𝜈)𝐻

𝜇
,

𝜀1𝑏 = 0,5(1 − 𝜈𝑏), 𝜀2𝑏 = 0,5(1 + 𝜈𝑏),

𝜀5𝑏 =
1 − 𝜈2𝑏
𝐸𝑏ℎ𝑏

, 𝜀3𝑏 =
ℎ2𝑏
12
,

𝑇𝑥1𝑥2 = 𝜀7

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

)︂
,

𝑁𝑥2 = 𝜀8

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥2

+ 𝜈
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

)︂
,

𝜀7 =
𝐸

2(1 + 𝜈)𝐻
, 𝜀8 =

𝐸

(1 − 𝜈2)𝐻
,

𝑔1𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥1

)︂
,

𝑔2𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥2

)︂
,

𝜇0𝑏 =
𝜇𝑏
Н
, 𝑥3 = 0, g = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏} .

Приняты следующие обозначения: 𝜇𝑏 — мо-
дуль сдвига, 𝜈𝑏 — коэффициент Пуассона,
𝐸𝑏 — модуль Юнга, ℎ𝑏 — толщина, g𝑏, t𝑏 —
векторы контактных напряжений и внешних
горизонтальных (𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏, 𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏) и верти-
кальных (𝑔3𝑏, 𝑡3𝑏) воздействий соответствен-
но, действующих по касательной к границе
основания и по нормали к ней. в областях
Ω𝑏. F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2), F1 ≡ F1(𝛼1) — двумер-
ный и одномерный операторы преобразова-
ния Фурье соответственно. Описанные в [1–3]
граничные условия здесь сохраняются.

Для деформируемого основания примени-
мы различные модели, в частности, описыва-
емые соотношениями

u(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

1

4𝜋2

∞∫︁

−∞

∫︁
K(𝛼1, 𝛼2)×

×G(𝛼1, 𝛼2)𝑒
−𝑖⟨𝛼,𝑥⟩ d𝛼1 d𝛼2,

𝑥 ∈ Ω𝜆, 𝑥 ∈ Ω𝑟, 𝑥 ∈ Ω𝜃,

⟨𝛼, 𝑥⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2,

Ω𝜆(|𝑥1| 6 ∞; 𝑥2 6 0), Ω𝑟(|𝑥1| 6 ∞; 0 6 𝑥2),

K = ‖𝐾𝑚𝑛‖ , 𝑚, 𝑛 = 1, 2, 3,

K(𝛼1, 𝛼2) = 𝑂(𝐴−1), 𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 → ∞,

𝜀−1
6 =

(1 − 𝜈)𝐻

𝜇
, G(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)g.
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О дефектах при жестком сцеплении литосферных плит с основанием. . .

g — вектор касательных и нормальных на-
пряжений под плитами на границе основания.
Некоторые типы матриц-функций K(𝛼1, 𝛼2)
оснований, называемые символом системы
интегральных уравнений, приведены в [4] и
даются матрицей-функцией вида

K(𝛼1, 𝛼2) =

=

⎛
⎝
𝛼2
1𝑀 + 𝛼2

2𝑁 𝛼1𝛼2(𝑀 −𝑁) 𝑖𝛼1𝑃
𝛼1𝛼2(𝑀 −𝑁) 𝛼2

1𝑁 + 𝛼2
2𝑀 𝑖𝛼2𝑃

−𝑖𝛼1𝑃 −𝑖𝛼2𝑃 𝐾

⎞
⎠ .

Матрица (1.2) граничной задачи является
блочно-диагональной, состоящей из располо-
женной на диагонали матрицы второго по-
рядка, представляющей матричный или век-
торный оператор, и отдельного скалярного
оператора. Поскольку операторы независи-
мы, это существенно облегчает исследование
граничной задачи.

2. Метод решения граничных задач

Граничные задачи для каждого блока
блочной структуры погружаются в топологи-
ческое пространство, индуцированное трех-
мерным евклидовым пространством, после
чего применением формулы Стокса в тополо-
гическом пространстве сводятся к функцио-
нальным уравнениям.

Скалярная задача. Функциональные
уравнения скалярной граничной задачи о вер-
тикальных воздействиях можно представить
в виде

𝑅𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 ≡
≡
[︀
(𝛼2

1 + 𝛼2
2)

2 − 𝜀43𝑏
]︀
𝑈3𝑏 =

= −
∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏 − 𝜀53𝑏𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2), (2.1)

𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏), 𝑏 = 𝜆, 𝑟.

Представление решения для каждой плиты
имеет вид

𝑢3𝑏 = − F−1
2 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2)
2 − 𝜀43𝑏

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏−

− 𝜀53𝑏𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2).

Здесь 𝜔𝑏 — участвующие в представлении
внешние формы, имеющие вид

𝜔𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩
{︂
−
[︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

−𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

−𝛼2
2

𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼3
2𝑢3𝑏 + 2

𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

− 2𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

]︂
d𝑥1+

+

[︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥31

−𝑖𝛼1
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

−𝛼2
1

𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥1

+𝑖𝛼3
1𝑢3𝑏

]︂
d𝑥2

}︂
,

𝑏 = 𝜆, 𝑟

или форму

𝜔𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩
{︂
−
[︂
𝑖𝛼2𝑀𝐷−1 −𝑄𝐷−1−

− (𝛼2
2 + 𝜈𝑏𝛼

2
1)
𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥𝑟2

+

+ 𝑖𝛼2

[︀
𝛼2
2 + (2 − 𝜈𝑏)𝛼

2
1

]︀
𝑢3𝑏

]︂}︂
d𝑥1 (2.2)

с использованием представления напряжений
и моментов.

Осуществим автоморфизм, вычислив
формы-вычеты Лере, и получим псевдодиф-
ференциальные уравнения скалярной гранич-
ной задачи. С учетом принятых обозначений
можем представить псевдодифференциаль-
ные уравнений для левой плиты в форме

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝛼21−𝐷

−1
𝜆1𝑀𝜆−

−𝐷−1
𝜆2𝑄𝜆 − (𝛼2

21− + 𝜈𝜆𝛼
2
1)
𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼21−
[︀
𝛼2
21− + (2 − 𝜈𝜆)𝛼2

1

]︀
𝑢3𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1−

− 𝜀53𝜆𝑆3𝜆(𝛼1, 𝛼21−)

⟩
= 0, 𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆, (2.3)

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝛼22−𝐷

−1
𝜆1𝑀𝜆−

−𝐷−1
𝜆2𝑄𝜆 − (𝛼2

22− + 𝜈𝜆𝛼
2
1)
𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼22−
[︀
𝛼2
22− + (2 − 𝜈𝜆)𝛼2

1

]︀
𝑢3𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1+

+ 𝜀53𝜆𝑆3𝜆(𝛼1, 𝛼22−)

⟩
= 0, 𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆.
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Аналогично для правой плиты

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝛼21+𝐷

−1
𝑟1 𝑀𝑟−

−𝐷−1
𝑟2 𝑄𝜆 − (𝛼2

21+ + 𝜈𝑟𝛼
2
1)
𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼21+

[︀
𝛼2
21+ + (2 − 𝜈𝑟)𝛼

2
1

]︀
𝑢3𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1

− 𝜀53𝑟𝑆3𝑟(𝛼1, 𝛼21+)

⟩
= 0, 𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝛼22+𝐷

−1
𝑟1 𝑀𝑟−

−𝐷−1
𝑟2 𝑄𝜆 − (𝛼2

22+ + 𝜈𝑟𝛼
2
1)
𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼22+

[︀
𝛼2
22+ + (2 − 𝜈𝑟)𝛼

2
1

]︀
𝑢3𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1

− 𝜀53𝑟𝑆3𝑟(𝛼1, 𝛼22+)

⟩
= 0, 𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,

𝛼21− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 −

√
𝜀43𝜆,

𝛼22− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 +

√
𝜀43𝜆,

𝛼21+ = 𝑖
√︁
𝛼2
1 −

√
𝜀43𝑟,

𝛼22+ = 𝑖
√︁
𝛼2
1 +

√
𝜀43𝑟

Введем следующую систему обозначений:

Y𝜆 = {𝑦1𝜆, 𝑦2𝜆} , Z𝜆 = {𝑧1𝜆, 𝑧2𝜆} ,

Y𝑟 = {𝑦1𝑟, 𝑦2𝑟} , Z𝑟 = {𝑧1𝑟, 𝑧2𝑟} ,
F1𝑔 = F1(𝛼1)𝑔, F2𝑔 = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑔,

𝑦1𝜆 = 𝐷−1
𝜆1 F1𝑀𝜆, 𝑦2𝜆 = 𝐷−1

𝜆2 F1𝑄𝜆,

𝑦1𝑟 = 𝐷−1
𝑟1 F1𝑀𝑟, 𝑦2𝑟 = 𝐷−1

𝑟2 F1𝑄𝑟,

𝑧1𝜆 = F1
𝜕𝑢𝜆
𝜕𝑥2

, 𝑧2𝜆 = F1𝑢𝜆,

𝑧1𝑟 = F1
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑥2

, 𝑧2𝑟 = F1𝑢𝑟,

K𝜆 = {𝑘1𝜆, 𝑘2𝜆} , K𝑟 = {𝑘1𝑟, 𝑘2𝑟} ,
𝑘1𝜆 = 𝜀53𝜆F2(𝛼1, 𝛼21−)(𝑡𝜆 − 𝑔𝜆),

𝑘2𝜆 = 𝜀53𝜆F2(𝛼1, 𝛼22−)(𝑡𝜆 − 𝑔𝜆),

𝑘1𝑟 = 𝜀53𝑟F2(𝛼1, 𝛼21+)(𝑡𝑟 − 𝑔𝑟),

𝑘2𝑟 = 𝜀53𝑟F2(𝛼1, 𝛼22+)(𝑡𝑟 − 𝑔𝑟).

В результате псевдодифференциальные урав-
нения для этого случая можно переписать в
виде системы алгебраических уравнений

A𝜆Y𝜆 + B𝜆Z𝜆 + K𝜆 = 0,

A𝑟Y𝑟 + B𝑟Z𝑟 + K𝑟 = 0.

Рассмотрим тот случай, когда изгибающий
момент и перерезывающая сила равны нулю,
то есть торцы плит свободны от напряжений,
Y𝜆 =0, Y𝑟 =0.

Система уравнений принимает вид

(𝛼2
21+ + 𝜈𝑟𝛼

2
1)𝑧1𝑟−

− 𝑖𝛼21+

[︀
𝛼2
21+ + (2 − 𝜈𝑟)𝛼

2
1

]︀
𝑧2𝑟 = −𝑘1𝑟,

(𝛼2
22+ + 𝜈𝑟𝛼

2
1)𝑧1𝑟−

− 𝑖𝛼22+

[︀
𝛼2
22+ + (2 − 𝜈𝑟)𝛼

2
1

]︀
𝑧2𝑟 = −𝑘2𝑟,

(𝛼2
21− + 𝜈𝜆𝛼

2
1)𝑧1𝜆−

− 𝑖𝛼21−
[︀
𝛼2
21− + (2 − 𝜈𝜆)𝛼2

1

]︀
𝑧2𝜆 = −𝑘1𝜆,

(𝛼2
22− + 𝜈𝜆𝛼

2
1)𝑧1𝜆−

− 𝑖𝛼22−
[︀
𝛼2
22− + (2 − 𝜈𝜆)𝛼2

1

]︀
𝑧2𝜆 = −𝑘2𝜆.

Решения получившихся систем уравнений
легко находятся

Z𝜆 = −B−1
𝜆 K𝜆, Z𝑟 = −B−1

𝑟 K𝑟,

причем определители систем имеют вид

∆𝜆 = 𝑖
⟨[︀
𝛼2
21− + 𝜈𝜆𝛼

2
1

]︀2
𝛼22−−

−
[︀
𝛼2
22− + 𝜈𝜆𝛼

2
1

]︀2
𝛼21−

⟩
,

∆𝑟 = 𝑖
⟨[︀
𝛼2
21+ + 𝜈𝑟𝛼

2
1

]︀2
𝛼22+−

−
[︀
𝛼2
22+ + 𝜈𝑟𝛼

2
1

]︀2
𝛼21+

⟩
.

Внеся найденные соотношения в выражения
для внешних форм в (2.2), (2.3) и взяв,

𝑈31 + 𝑈32 = 𝑈3,

𝑈𝑚𝑛(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑢𝑚𝑛
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будем иметь уравнения, положив

𝐺3𝑟 = 𝐺+, 𝐺3𝜆 = 𝐺−

[︀
𝜀53𝑟(𝛼

2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2+

+ 𝜀−1
6 𝐾1(𝛼1, 𝛼2)

]︀
𝐺+(𝛼1, 𝛼2) =

= −
[︀
𝜀53𝜆(𝛼2

1 + 𝛼2
2 − 𝜀43𝑟)

−2+

+ 𝜀−1
6 𝐾1(𝛼1, 𝛼2)

]︀
𝐺−(𝛼1, 𝛼2)+

+ (𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2×

×
[︀
𝐴𝑟𝑘1𝑟 +𝐵𝑟𝑘2𝑟 + 𝜀53𝑟𝑇

−(𝛼1, 𝛼2)
]︀

+

+ (𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2×

×
[︀
𝐴𝜆𝑘1𝜆 +𝐵𝜆𝑘2𝜆 + 𝜀53𝜆𝑇

+(𝛼1, 𝛼2)
]︀
,

Векторная задача. Для векторного слу-
чая имеем

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

(︂
𝜌𝑢11 𝜌𝑢12
𝜌𝑢21 𝜌𝑢22

)︂
,

𝜌𝑢11 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢1𝑏,

𝜌𝑢22 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢2𝑏,

𝜌𝑢12 = (𝜀2𝑏
𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2
)𝑢2𝑏,

𝜌𝑢21 = (𝜀2𝑏
𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2
)𝑢1𝑏.

Преобразование Фурье дифференциальной
части системы уравнений имеет вид

−R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)U𝑏 =

=

(︂
𝜌𝑈11 𝜌𝑈12

𝜌𝑈21 𝜌𝑈22

)︂
, (2.4)

𝜌𝑈11 = (𝛼2
1 + 𝜀1𝑏𝛼

2
2 − 𝜀4𝑏)𝑈1𝑏,

𝜌𝑈22 = (𝛼2
2 + 𝜀1𝑏𝛼

2
1 − 𝜀4𝑏)𝑈2𝑏,

𝜌𝑈12 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈2𝑏, 𝜌𝑈21 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈1𝑏,

U = F2u, G = F2g, 𝑏 = 1, 2, . . . , 𝐵.

Функциональные уравнения для плит, имеют
в общем случае вид [1–3]

−R𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏)U𝑏 =

=

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏 − 𝜀5𝑏F2(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏)(g𝑏 + t𝑏), (2.5)

U𝑏 = {𝑈1𝑏, 𝑈2𝑏} , 𝑏 = 1, 2.

Здесь 𝜔𝑏 — участвующий в (2.5) вектор внеш-
них форм, имеющий представление

𝜔𝑏 = {𝜔1, 𝜔2} ,

𝜔1𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩
{︂
−
(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥2

+

+ 𝜀2𝑏
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝛼1𝑏𝑢1𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔2𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩
{︂
−
(︂
𝜀2𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

+

+
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥2

− 𝑖𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼1𝑏𝑢2𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
.

Границы блока, как указано выше, могут
иметь разного характера свойства контакта с
соседними блоками или быть свободными. В
соответствии с алгоритмом метода блочного
элемента данные относительно характера кон-
тактов блоков должны быть внесены в пред-
ставление псевдодифференциального урав-
нения. Для его построения осуществляется
дифференциальная факторизация матрицы-
функции R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) функционального
уравнения (2.4). Заметим, что факторизация
выполняется в каждой локальной системе ко-
ординат касательного расслоения границы
𝜕Ω𝑏. Применением алгоритма дифференци-
альной факторизации, строятся факторизую-
щие матрицы-функции D𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏), для
левого и правого краев пластин. После при-
ведения локальных систем к единой системе
координат 𝑜𝑥1𝑥2, они имеют соответственно
вид

D𝜆(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) =

(︂
𝑑𝜆11 𝑑𝜆12

0 1

)︂
,

𝑑𝜆11 =
1

𝛼2 − 𝛼21−
− 1

𝛼2 − 𝛼22−
,

𝑑𝜆12 =
−𝛼1

(𝛼2 − 𝛼21−)𝛼21−
+

𝛼1

(𝛼2 − 𝛼22−)𝛼22−
,

𝛼21− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀

−1
1𝜆 ,
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𝛼22− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆,

D𝑟(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) =

(︂
𝑑𝑟11 𝑑𝑟12

0 1

)︂
,

𝑑𝑟11 =
1

𝛼2 − 𝛼21+
− 1

𝛼2 − 𝛼22+
,

𝑑𝑟12 =
−𝛼1

(𝛼2 − 𝛼21+)𝛼21+
+

𝛼1

(𝛼2 − 𝛼22+)𝛼22+
,

𝛼21+ = 𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 , 𝛼22+ = 𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝑟.

Подействовав этими матрицами-функциями
на функциональные уравнения (2.4) слева
и вычислив формы-вычета Лере, получаем
псевдодифференциальные уравнения для ле-
вой пластины в виде

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝜆

[𝜔1𝜆(𝛼1, 𝛼21−)−

− 𝛼1𝛼
−1
21−𝜔2𝜆(𝛼1, 𝛼21−)] − 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼21−)×

×
[︀
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼

−1
21−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︀
⟩

= 0,

𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆,

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝜆

[𝜔1𝜆(𝛼1, 𝛼22−)−

− 𝛼1𝛼
−1
22−𝜔2𝜆(𝛼1, 𝛼22−)] − 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼22−)×

× [(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼
−1
22−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)]

⟩
= 0,

𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆.

Аналогично на границе правой пластины име-
ем

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝑟

[𝜔1𝑟(𝛼1, 𝛼21+)−

− 𝛼1𝛼
−1
21+𝜔2𝑟(𝛼1, 𝛼21+)] − 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼21+)×

× [(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼
−1
21+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)]

⟩
= 0,

𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨∫︁

𝜕Ω𝑟

[𝜔1𝑟(𝛼1, 𝛼22+)−

− 𝛼1𝛼
−1
22+𝜔2𝑟(𝛼1, 𝛼22+)] − 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼22+)×

× [(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼
−1
22+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)]

⟩
= 0,

𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟.

Переходя во внешних формах к парамет-
рам напряженно-деформированного состоя-
ния, псевдодифференциальные уравнения на
границе левой пластины можно представить
в виде

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−

∞∫︁

−∞

{︂
𝜀6𝜆(𝑇𝑥1𝑥2𝜆 −𝛼1𝛼

−1
21−𝑁𝑥2𝜆)+

+ 𝑖𝜀1𝜆(𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀

−1
1𝜆 )𝛼−1

21−𝑢1𝜆+

+ (1 − 𝜈𝜆)𝛼1𝑢2𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1−

− 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼21−)×

×
[︀
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼

−1
21−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︀
⟩

= 0,

𝛼21− = −𝑖
√︁

(𝛼1)2 − 𝜀4𝜆𝜀
−1
1𝜆 ,

𝜀6𝜆 =
1 − 𝜈2𝜆
𝐸𝜆

, 𝜉𝜆1 ∈ (−∞,∞),

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−

∞∫︁

−∞

{︂
𝜀6𝜆(𝑇𝑥1𝑥2𝜆 −𝛼1𝛼

−1
22−𝑁𝑥2𝜆)+

+ 𝑖𝜀1𝜆(𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀

−1
1𝜆 )𝛼−1

22−𝑢1𝜆+

+ (1 − 𝜈𝜆)𝛼1𝑢2𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1−

− 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼22−)×

×
[︀
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼

−1
22−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︀
⟩

= 0,

𝛼22− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆, 𝜉𝜆1 ∈ (−∞,∞)
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На границе правой пластины они имеют вид

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−

∞∫︁

−∞

{︂
𝜀6𝑟(𝑇𝑥1𝑥2𝑟 − 𝛼1𝛼

−1
21+𝑁𝑥2𝑟)+

+ 𝑖𝜀1𝑟(𝛼
2
1 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 )𝛼−1

21+𝑢1𝑟+

+ (1 − 𝜈𝑟)𝛼1𝑢2𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1−

− 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼21+)×

×
[︀
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼

−1
21+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︀
⟩

= 0,

𝛼21+ = 𝑖

√︁
(𝛼1)2 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 ,

𝜀6𝑟 =
1 − 𝜈2𝑟
𝐸𝑟

, 𝜉𝑟1 ∈ (−∞,∞)

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−

∞∫︁

−∞

{︂
𝜀6𝑟(𝑇𝑥1𝑥2𝑟 − 𝛼1𝛼

−1
22+𝑁𝑥2𝑟)+

+ 𝑖𝜀1𝑟(𝛼
2
1 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 )𝛼−1

22+𝑢1𝑟+

+ (1 − 𝜈𝑟)𝛼1𝑢2𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1−

− 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼22+)×

×
[︀
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼

−1
22+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︀
⟩

= 0,

𝛼22+ = 𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆, 𝜉𝑟1 ∈ (−∞,∞).

Здесь F−1
1 — обратные операторы к одномер-

ному преобразованию Фурье.
Введем следующую систему обозначений:

Y𝜆 = {𝑦1𝜆, 𝑦2𝜆} , Z𝜆 = {𝑧1𝜆, 𝑧2𝜆} ,

Y𝑟 = {𝑦1𝑟, 𝑦2𝑟} , Z𝑟 = {𝑧1𝑟, 𝑧2𝑟} ,
F1𝑔 = F1(𝛼1)𝑔, F2𝑔 = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑔,

𝑦1𝜆 = F1𝑇𝑥1𝑥2𝜆, 𝑦2𝜆 = F1𝑁𝑥2𝜆,

𝑦1𝑟 = F1𝑇𝑥1𝑥2𝑟, 𝑦2𝑟 = F1𝑁𝑥2𝑟,

𝑧1𝜆 = F1𝑢1𝜆, 𝑧2𝜆 = F1𝑢2𝜆,

𝑧1𝑟 = F1𝑢1𝑟, 𝑧2𝑟 = F1𝑢2𝑟,

K𝜆 = {𝑘1𝜆, 𝑘2𝜆} , K𝑟 = {𝑘1𝑟, 𝑘2𝑟} ,

𝑘1𝜆 = 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼21−)×
×
[︀
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼

−1
21−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︀
,

𝑘2𝜆 = 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼22−)×
×
[︀
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆) − 𝛼1𝛼

−1
22−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︀
,

𝑘1𝑟 = 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼21+)×
×
[︀
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼

−1
22+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︀
,

𝑘2𝑟 = 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼22+)×
×
[︀
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟) − 𝛼1𝛼

−1
22+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︀
.

В результате псевдодифференциальные урав-
нения для этого случая можно переписать
в виде системы алгебраических уравнений в
матричной форме

A𝜆Y𝜆+B𝜆Z𝜆+K𝜆 = 0,

A𝑟Y𝑟+B𝑟Z𝑟+K𝑟 = 0,

A𝜆 =

(︂
𝑎11𝜆 𝑎12𝜆
𝑎21𝜆 𝑎22𝜆

)︂
, B𝜆 =

(︂
𝑏11𝜆 𝑏12𝜆
𝑏21𝜆 𝑏22𝜆

)︂
,

A𝑟 =

(︂
𝑎11𝑟 𝑎12𝑟
𝑎21𝑟 𝑎22𝑟

)︂
, B𝑟 =

(︂
𝑏11𝑟 𝑏12𝑟
𝑏21𝑟 𝑏22𝑟

)︂
,

𝑎11𝜆 = 𝜀6𝜆, 𝑎12𝜆 = −𝜀6𝜆𝛼1𝛼
−1
21−,

𝑏11𝜆 = 𝑖𝜀1𝜆(𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀

−1
1𝜆 )𝛼−1

21−,

𝑏12𝜆 = (1 − 𝜈𝜆)𝛼1,

𝑎21𝜆 = 𝜀6𝜆, 𝑎22𝜆 = −𝜀6𝜆𝛼1𝛼
−1
22−,

𝑏21𝜆 = 𝑖𝜀1𝜆(𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀

−1
1𝜆 )𝛼−1

22−,

𝑏22𝜆 = (1 − 𝜈𝜆)𝛼1,

𝑎11𝑟 = 𝜀6𝑟, 𝑎12𝑟 = −𝜀6𝑟𝛼1𝛼
−1
21+,

𝑏11𝑟 = 𝑖𝜀1𝑟(𝛼
2
1 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 )𝛼−1

21+,

𝑏12𝑟 = (1 − 𝜈𝑟)𝛼1,

𝑎21𝑟 = 𝜀6𝑟, 𝑎22𝑟 = −𝜀6𝑟𝛼1𝛼
−1
22+,

𝑏21𝑟 = 𝑖𝜀1𝑟(𝛼
2
1 − 𝜀4𝑟𝜀

−1
1𝑟 )𝛼−1

22+,

𝑏22𝑟 = (1 − 𝜈𝑟)𝛼1.

Топологический метод решения граничных
задач охватывает все естественные типы гра-
ничных условий, которые могут быть сформу-
лированы на дефектах, трещинах или разло-
мах. Он позволяет, независимо от способа на-
гружения покрытий, одинаково исследовать
граничную задачу.
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Рассмотрим пример скрытого дефекта в
предположении, что вертикальные напряже-
ния на торцах плит совпадают, а также совпа-
дают касательные к торцам плит напряжения.
Характерным свойством скрытого дефекта
является отсутствие визуально наблюдаемого
изъяна покрытия, то есть трещины, разры-
ва. При отсутствии дефекта напряжения и
перемещения берегов трещины обязаны сов-
падать. Поэтому рассмотрим случай, когда
Z𝜆 = Z𝑟, и 𝑦1𝜆 = 𝑦1𝑟 = 0. Тогда, решение
дается соотношениями

Y𝜆𝑟 = −C−1
𝜆𝑟 (B−1

𝜆 K𝜆 −B−1
𝑟 K𝑟),

C𝜆= B−1
𝜆 A𝜆, C𝑟 = B−1

𝑟 A𝑟,

C𝜆 =

(︂
𝑐11𝜆 𝑐12𝜆
𝑐21𝜆 𝑐22𝜆

)︂
, C𝑟 =

(︂
𝑐11𝑟 𝑐12𝑟
𝑐21𝑟 𝑐22𝑟

)︂
,

C𝜆𝑟 =

(︂
𝑐12𝜆 −𝑐12𝑟
𝑐22𝜆 −𝑐22𝑟

)︂
,

Y𝜆r = {𝑦2𝜆, 𝑦2𝑟} , Y𝜆 = {0, 𝑦2𝜆} ,

Y𝑟 = {0, 𝑦2𝑟} ,

Z𝜆= −B−1
𝜆 A𝜆Y𝜆 −B−1

𝜆 K𝜆.

Таким образом, в этом случае имеет место
нарушение связности для компоненты напря-
жений, что свидетельствует о присутствии
скрытого дефекта. Выписав все псевдодиффе-
ренциальные уравнения для каждого участка
границы и для каждого блока, внесем в них
соответствующие граничные условия. После
этого решим извлеченные из псевдодиффе-
ренциальных уравнений интегральные урав-
нения и получим из (2.5) представление ре-
шений в каждом блоке, в левой и правой по-
луплоскости в виде

u𝜆 = F−1
2 [R𝜆(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]

−1×

×
⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

𝜔𝜆 + 𝜀5𝜆F2(g𝜆 + t𝜆)

⟩
, (2.6)

u𝑟 = F−1
2 [R𝑟(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]

−1×

×
⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝑟

𝜔𝑟 + 𝜀5𝑟F2(g𝑟 + t𝑟)

⟩
.

Представим соотношение U𝜆 + U𝑟 = U,
U𝑏(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)u𝑏 при 𝑥3 = 0 в виде

P𝜆u(𝑥1, 𝑥2,0) + P𝑟u(𝑥1, 𝑥2,0) =

= F−1
2 K(𝛼1, 𝛼2,0)×

× [G𝜆(𝛼1, 𝛼2) + G𝑟(𝛼1, 𝛼2)] , (2.7)

G𝜆(𝛼1, 𝛼2) = F2P𝜆g(𝑥1, 𝑥2),

G𝑟(𝛼1, 𝛼2) = F2P𝑟g(𝑥1, 𝑥2).

Здесь P𝜆, P𝑟 — проекторы на левую и пра-
вую полуплоскости, являющиеся носителями
соответствующих плит. Внося соотношения
(2.6) в левые части (2.7) и применив преобра-
зования Фурье, получим соотношения вида

[R𝜆(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]
−1×

×
⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

𝜔𝜆 + 𝜀5𝜆(G𝜆 + T𝜆)

⟩
+

+ [R𝑟(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]
−1×

×
⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝑟

𝜔𝑟 + 𝜀5𝑟(G𝑟 + T𝑟)

⟩
−

−K(𝛼1, 𝛼2,0) [G𝜆(𝛼1, 𝛼2) + G𝑟(𝛼1, 𝛼2)] = 0,

T𝜆 = F2t𝜆(𝑥1, 𝑥2), T𝑟 = F2t𝑟(𝑥1, 𝑥2)

Вектор-функции G𝜆(𝛼1, 𝛼2), G𝑟(𝛼1, 𝛼2), яв-
ляющиеся преобразованиями Фурье функций,
с носителями в полуплоскостях, являются ре-
гулярными функциями параметров 𝛼2 при
фиксированном 𝛼1 в левой и правой полу-
плоскостях соответственно. В связи с этим
можем обозначить вектор-функции, регуляр-
ные по параметру 𝛼2 в нижней, знак минус,
и в верхней, знак плюс, полуплоскостях, по-
ложив

G𝜆(𝛼1, 𝛼2) = G−(𝛼1, 𝛼2),

G𝑟(𝛼1, 𝛼2) = G+(𝛼1, 𝛼2)

Внося эти обозначения в предыдущее соотно-
шение, приходим к функциональному урав-
нению Винера–Хопфа следующего вида

𝑀𝐺+ = 𝐺− + 𝑉,

MG+ = G− + V,

𝑀 = −[𝜀53𝜆(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2+

+ 𝜀−1
6 𝐾1(𝛼1, 𝛼2)]

−1×
×
[︀
𝜀53𝑟(𝛼

2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2 + 𝜀−1

6 𝐾1(𝛼1, 𝛼2)
]︀
,
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𝑉 = +(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2×

×
[︀
𝐴𝑟𝑘1𝑟 +𝐵𝑟𝑘2𝑟 + 𝜀53𝑟𝑇

−(𝛼1, 𝛼2)
]︀

+

+ (𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝜀43𝑟)
−2×

×
[︀
𝐴𝜆𝑘1𝜆 +𝐵𝜆𝑘2𝜆 + +𝜀53𝜆𝑇

+(𝛼1, 𝛼2)
]︀
,

M = K−1
2 K1,

K1 = 𝜀5𝑟R
−1
𝑟 −K, K2 = K− 𝜀5𝜆R

−1
𝜆 ,

V = K−1
2

(︃
R−1

𝜆

∫︁

𝜕Ω𝜆

𝜔𝜆 + R−1
𝑟

∫︁

𝜕Ω𝑟

𝜔𝑟−

− 𝜀𝜆R
−1
𝜆 T𝜆 − 𝜀𝑟R

−1
𝑟 T𝑟

)︃
.

Когда торцы плит полностью сблизились,
контактные напряжения на краях пластин
имеют представление

g𝜆(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎4𝜆(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

+𝜎5𝜆(𝑥1, 𝑥2) ln |𝑥2|+
+𝜎6𝜆(𝑥1, 𝑥2) sign𝑥2,

g𝑟(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎4𝑟(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

+𝜎5𝑟(𝑥1, 𝑥2) ln |𝑥2|+
+𝜎6𝑟(𝑥1, 𝑥2) sign𝑥2.

(2.8)

Все векторы 𝜎𝑛𝜆(𝑥1, 𝑥2) и 𝜎𝑛𝑟(𝑥1, 𝑥2), 𝑛 =
= 3, . . . ,6 непрерывны по обоим парамет-
рам. Учет временного параметра exp(−𝑖𝜔𝑡),
сокращенного при решении гармонической
граничной задачи, приводит к представле-
нию коэффициентов физических напряжений
𝜎3𝑏(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) при особенностях в форме

𝜎𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) = Re𝜎𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2)𝑒
−𝑖𝜔𝑡 ≡

≡ Re𝜎𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) cos𝜔𝑡+Im𝜎𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) sin𝜔𝑡.

Выводы
По сравнению со случаями отдельно вер-

тикального или касательного воздействия на
литосферные плиты в рассматриваемом слу-
чае жесткого сцепления литосферных плит с
основанием контактные напряжения в зоне
сближения, наряду с имеющими место син-
гулярными составляющими, приобретают но-
вые свойства, состоящие в том, что все коэф-
фициенты при особенностях зависят как от
параметров вертикального воздействия, так
и горизонтального.

Полученное соотношение (2.8) свидетель-
ствует о том, что скрытые дефекты факти-
чески являются новыми типами трещин, до-
полняющими известные трещины Гриффица–
Ирвина [5–8]. Именно, в отличие от трещин
Гриффица–Ирвина, характеризуемых закруг-
ленностью и гладкостью границ, данный тип
трещин содержит изломы границ и визуаль-
но более точно описывает границы трещин,
например, в хрупких материалах, таких как
стекло. В настоящей работе этот тип дефек-
тов обнаружен в неоднородной среде форми-
руемой блочной структурой из трехмерного
слоя и плит Кирхгофа. Вопрос существова-
ния подобных дефектов в однородных средах
будет объектом следующих исследований.
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