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Ñôîðìóëèðîâàí ìåòîä è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè î íàïðÿæ¼ííî-
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæ¼ííîì òåëå ñ êðóãî-
âûì âÿçêîóïðóãèì âêëþ÷åíèåì, êîãäà íà áåñêîíå÷íîñòè çàäàíû íàïðÿ-
æåíèÿ. Àëãîðèòì ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ïî-
òåíöèàëû Êîëîñîâà-Ìóñõåëèøâèëè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå îò-
ðåçêîâ ðÿäîâ Ëîðàíà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîâåä¼í àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèÿ ôîðìû âêëþ÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

The method of the analytical solution is formulated and the algorithm
is developed for a speci�c plane problem of the theory of viscoelasticity.
This is the problem of the stress-strain state in in�nitely extended body
with circular viscoelastic inclusion when the stresses at in�nity are �xed.
The algorithm is implemented using software tools of computer algebra.
Solution uses complex Kolosov-Muskhelishvili potentials, which are de�ned
as pieces of Laurent series. The stress distribution and the form of inclusion
in di�erent times are analyzed on the basis of the obtained solution.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ âÿçêîóïðóãîñòè, ïëîñêàÿ çàäà÷à, âÿçêîóïðó-
ãîå âêëþ÷åíèå, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû, êîì-
ïüþòåðíàÿ àëãåáðà.
Keywords: theory of viscoelasticity, plane problem, viscoelastic inclusion,
analytical solution, complex potentials, computer algebra.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî
òåëà ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ðàñ÷¼òà âÿçêîóïðóãèõ êîíñòðóêöèé [1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12].
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ìîäåëüíûõ ïëîñêèõ çàäà÷
òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè, íà îñíîâå êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ ÍÄÑ âáëèçè âÿçêîóïðó-
ãîãî âêëþ÷åíèÿ è âíóòðè íåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðåøåíèå
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ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ïëîñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ [5] íà ñëó÷àé âÿçêîóïðó-
ãîñòè. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãî-
ñòè ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäóåòñÿ íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåñêîíå÷íî ïðîòÿæ¼ííî-
ãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà (ìàòðèöû), â êîòîðîì èìååòñÿ êðóãîâîå âÿçêîóïðóãîå âêëþ-
÷åíèå ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè, êîãäà íà áåñêîíå÷íîñòè çàäàíû íàïðÿæåíèÿ. Ýòà çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò. å. áåç ó÷¼òà äèíàìè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïåðâîé îñíîâíîé ãðàíè÷íîé
çàäà÷è ñòàòèêè óïðóãîãî òåëà [7] íà ñëó÷àé âÿçêîóïðóãèõ òåë. Òåëî íàõîäèòñÿ â
óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöå ìåæäó âêëþ÷åíè-
åì è ìàòðèöåé âûïîëíåíû óñëîâèÿ èäåàëüíîãî êîíòàêòà: óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è âåêòîðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Òðåáóåòñÿ ðåøèòü çà-
äà÷ó î êâàçèñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè òåëà ïðè çàäàííûõ íàïðÿæåíèÿõ íà
áåñêîíå÷íîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ïðè ñòðåì-
ëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè òàêîì óñëîâèè ðåøåíèå çàäà÷è áóäåò åäèíñòâåííûì.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ê òåëó ïðèêëàäûâàþòñÿ îäíîîñíûå ðàñ-
òÿãèâàþùèå íàãðóçêè íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ðèñ. 1: Ñõåìà íàãðóæåíèÿ òåëà ñ âêëþ÷åíèåì

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ îáîáù¼í-
íàÿ ìîäåëü Ôîéãòà [2, 12]. Çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñîì M îòìå÷àþòñÿ âåëè-
÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàòðèöå, à èíäåêñîì B � ê âêëþ÷åíèþ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò
âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå íàãðóæåíèÿ ñîâïàëî ñ îñüþ x, à íà-
÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàëî ñ öåíòðîì âêëþ÷åíèÿ.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

∇ · σ + ρ~f = 0. (1)

Çàêîí âÿçêîóïðóãîñòè çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå [9]:

σ(t) =

t∫
−∞

λ(t− τ)I1

(
∂ε(τ)

∂τ

)
Idτ + 2

t∫
−∞

G(t− τ)
∂ε(τ)

∂τ
dτ, (2)
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çäåñü ÿäðà ðåëàêñàöèè λ � îáú¼ìíîå è G � ñäâèãîâîå

λ(t) = λ0 + λ1e
−αt, G(t) = G0 +G1e

−βt. (3)

Ìîäóëè λi è Gi ïðè i = 0, 1, à òàêæå α è β ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
â ìàòðèöå è âî âêëþ÷åíèè.

Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä

ε =
1

2
[∇~u+ (∇~u)∗] . (4)

Â ïîñòàíîâêó çàäà÷è òàêæå âõîäÿò óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè

σM |∞ = σ∞, (5)

à òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u è âåêòîðà íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé N · σ íà ãðàíèöå ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ

N · σM |Γ = N · σB |Γ ,
uM |Γ = uB |Γ .

(6)

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé, σ � òåíçîð
íàïðÿæåíèé, ε � òåíçîð äåôîðìàöèé, I1 (·) � ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà, I � åäè-

íè÷íûé òåíçîð, N � íîðìàëü ê ãðàíèöå, ρ � ïëîòíîñòü, ~f � âåêòîð îáú¼ìíûõ ñèë
(ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàëñÿ ðàâíûì íóëþ).

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Òàê êàê îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ â çàäà÷å çàäàíû â âèäå èíòåãðàëîâ ñâ¼ðò-
êè ïî âðåìåíè, ìîæíî ýôôåêòèâíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé Ëàïëàñà [2]. Äëÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ÿäåð ðåëàêñàöèè èñïîëüçóåì
èõ ôóíêöèè â èçîáðàæåíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â èçîáðàæåíèÿõ ââîäèòñÿ â
ðàññìîòðåíèå êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ z = x + iy = reiϑ è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
Êîëîñîâà-Ìóñõåëèøâèëè. Ýòî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà
[9, 10, 11, 12, 13, 14]. Ïðè åãî ïðèìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ âûðàæàþò-
ñÿ ÷åðåç êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû � àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè ϕM (z), ψM (z) äëÿ
ìàòðèöû è ϕB(z), ψB(z) äëÿ âêëþ÷åíèÿ. Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âåêòîðà ïåðå-
ìåùåíèé è âåêòîðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ϕM (z) + zϕ′M (z) + ψM (z)
∣∣∣
Γ

= ϕB(z) + zϕ′B(z) + ψB(z)
∣∣∣
Γ
,

1

2GM

[
κMϕM (z)− zϕ′M (z)− ψM (z)

]∣∣∣∣
Γ

=
1

2GB

[
κBϕB(z)− zϕ′B(z)− ψB(z)

]∣∣∣∣
Γ

,

(7)

ãäå

κM =
λM + 3GM
λM +GM

, κB =
λB + 3GB
λB +GB

. (8)
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Êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ðÿäîâ Ëîðàíà ïî ñòåïåíÿì z.
Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè, è îíè âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû, òî äëÿ ïîòåíöèàëîâ âêëþ÷åíèÿ áåðóòñÿ
ïîëîæèòåëüíûå ñòåïåíè, à äëÿ ìàòðèöû îòðèöàòåëüíûå:

ϕM (z) =
p

4

∞∑
k=−1

akz
−k, ψM (z) = −p

2

∞∑
k=−1

bkz
−k,

ϕB(z) =
p

4

∞∑
k=0

ckz
k, ψB(z) = −p

2

∞∑
k=0

dkz
k.

(9)

Çäåñü p � âíåøíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîòåíöèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ðÿäîâ (9), â ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ âû-
ðàæåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäîâ ÷åðåç íàãðóçêè è ÿäðà ðåëàêñàöèè. Áîëüøèí-
ñòâî êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷àåòñÿ íóëåâûìè. Òàê êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âïîëíå
îïðåäåëÿþò íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå òåëà, à ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî æ¼ñòêîãî ïåðåìåùåíèÿ, çàôèêñèðóåì âåëè÷èíû ϕM (0) = 0, ψM (0) = 0,
ϕB (0) = 0, ψB (0) = 0 è, êðîìå òîãî, ìíèìûå ÷àñòè âåëè÷èí ϕ′M (0) = 0, ϕ′B (0) = 0
[7]. Ïðèíèìàÿ ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ ðàâíûì 1, è èç óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè a−1 = 1,
b−1 = 1, èìååì âûðàæåíèÿ äëÿ íåíóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ:

a1 =
2 (GM −GB)

κMGB +GM
,

b1 =
(1− κB)GM − (1− κM )GB

(1− κB)GM − 2GB
,

b3 = − GM −GB
κMGB +GM

,

c1 = − (1 + κM )GB
(1− κB)GM − 2GB

,

d1 =
(1 + κM )GB
κMGB +GM

.

(10)

Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ â ñóììàõ (9) êîíå÷íûì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ
äî k = 3 âêëþ÷èòåëüíî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ïðè ñòàð-
øèõ ñòåïåíÿõ z áóäóò íóëåâûìè.

Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîòåíöèàëû ñ íàïðÿæåíèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè
âïåðâûå ïîëó÷åíû Ã.Â. Êîëîñîâûì [6, 7, 8]. Çàïèøåì èõ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò.

Äëÿ íàïðÿæåíèé:

σMrr + σMϑϑ = 2
[
ϕ′M (z) + ϕ′M (z)

]
, σMϑϑ − σMrr + 2iσMrϑ = 2 [zϕ′′M (z) + ψ′M (z)] e2iϑ,

σBrr + σBϑϑ = 2
[
ϕ′B(z) + ϕ′B(z)

]
, σBϑϑ − σBrr + 2iσBrϑ = 2 [zϕ′′B(z) + ψ′B(z)] e2iϑ.

(11)
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Äëÿ ïåðåìåùåíèé:

uMr + iuMϑ =
1

2GM

[
κMϕM (z)− zϕ′M (z)− ψM (z)

]
e−iϑ,

uBr + iuBϑ =
1

2GB

[
κBϕB(z)− zϕ′B(z)− ψB(z)

]
e−iϑ.

(12)

Âñå ïðèâåä¼ííûå âûøå âûðàæåíèÿ äàíû â èçîáðàæåíèÿõ.

Ïîäñòàâèì â ýòè ôîðìóëû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ (9) è ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ â èçîáðàæåíèÿõ äëÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ ìàòðèöû:

σMrr =
p

2

[
1− b1

r2
+

(
1− 2a1

r2
− 3b3

r4

)
cos 2ϑ

]
,

σMϑϑ =
p

2

[
1 +

b1
r2
−
(

1− 3b3
r4

)
cos 2ϑ

]
,

σMrϑ = −p
2

[
1 +

a1

r2
+

3b3
r4

sin 2ϑ

]
,

uMr =
p

8GMr

(
(κM − 1) r2 + 2b1 +

[
a1 (κM + 1) + 2r2 +

2b3
r2

]
cos 2ϑ

)
,

uMϑ = − p

8GMr

(
a1 (κM − 1) + 2r2 − 2b3

r2

)
sin 2ϑ.

(13)

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ:

σBrr =
p

2
[c1 + d1 cos 2ϑ] ,

σBϑϑ =
p

2
[c1 − d1 cos 2ϑ] ,

σBrϑ = −p
2
d1 sin 2ϑ,

uBr =
pr

8GB
[c1 (κB − 1) + 2d1 cos 2ϑ] ,

uBϑ = − pr

4GB
d1 sin 2ϑ.

(14)

Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì ðåøåíèå â îðèãèíàëàõ.
Ó÷èòûâàÿ ãðîìîçäêîñòü ýòèõ âûðàæåíèé, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ÷èñëåííûìè ðå-
çóëüòàòàìè.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå ñè-
ñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple [16].

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîóïðóãèõ êîíñòàíò:
αM = βM = αB = βB , λ

M
0 /GM0 = 1.5, λM1 /GM0 = 1.4, GM1 /GM0 = 0.4, λB0 /G

M
0 = 15,
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σrr âäîëü îñè x

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σrr âäîëü îñè y

λB1 /G
M
0 = 14, GB0 /G

M
0 = 10, GB1 /G

M
0 = 4. Â äàííîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå áîëåå æ¼ñò-

êîå, ÷åì ìàòðèöà. Íà áåñêîíå÷íîñòè â ìîìåíò t = 0 ïðèêëàäûâàåòñÿ îäíîîñíàÿ ðàñ-
òÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà âåëè÷èíû 0.1GM0 âäîëü îñè x, è â ìîìåíò t = 5/αM ìãíîâåí-
íî ñíèìàåòñÿ, òî åñòü çàäà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì p(t) = 0.1GM0 (h (t)− h (t− 5/αM )).
Çäåñü h (t) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Íà ðèñ. 2�3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σrr âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σrr âäîëü ãðàíèöû ìåæäó âêëþ÷å-
íèåì è ìàòðèöåé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ â ìîìåíò t = 0,
øòðèõîâàÿ � â ìîìåíò t = 5/αM äî ñíÿòèÿ íàãðóçîê, ïóíêòèðíàÿ � â ìîìåíò
t = 5/αM ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçîê, øòðèõïóíêòèðíàÿ � â ìîìåíò t = 10/αM . Íà ðèñ.
5 ïîêàçàíà ôîðìà âêëþ÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â ìîìåíò t = 5/αM
äî ñíÿòèÿ íàãðóçîê èçìåíåíèå ôîðìû ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, à â ìîìåíò
t = 10/αM âêëþ÷åíèå ïî÷òè âîçâðàùàåòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Íà
ýòîì ðèñóíêå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì óâåëè÷åíû â 100 ðàç äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé
íàãëÿäíîñòè.
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σrr âäîëü ãðàíèöû ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ìàò-
ðèöåé

Ðèñ. 5: Ôîðìà âêëþ÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû ìåòîä, àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è î êâàçèñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè áåñêîíå÷íî ïðîòÿ-
æ¼ííîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà ñ êðóãîâûì âÿçêîóïðóãèì âêëþ÷åíèåì ïðè çàäàííûõ
íàïðÿæåíèÿõ íà áåñêîíå÷íîñòè â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè ïðè
ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ôîðìà âêëþ÷å-
íèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ñî âðåìåíåì
óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è èçìåíåíèå ôîðìû çàìåäëÿåòñÿ, àñèìïòî-
òè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê êâàçèðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Òàêîé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ
îãðàíè÷åííîé ïîëçó÷åñòüþ è åãî ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ìîäåëè âÿçêîóïðó-
ãîé ñðåäû. Íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷åíèÿ îäíîðîäíî, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óïðóãîì âêëþ÷åíèè â óïðóãîé ñðå-
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äå [15]. Íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò âêëþ÷åíèÿ ñíà÷àëà
ðåçêî âîçðàñòàþò è äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò âêëþ÷åíèÿ, à çàòåì óìåíüøàþòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê çíà÷å-
íèÿì íàãðóçîê íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçîê â òåëå îñòàþòñÿ îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, êîòîðûå ñî âðåìåíåì óìåíüøàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå äî íóëÿ, âîçâðàùàÿ òåëî â èñõîäíîå íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ðå-
çóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷¼òå íà ïðî÷íîñòü
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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