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Рассматривается контактная задача о передаче нагрузки от двух параллельных 

упругих бесконечных и двух упругих полубесконечных стрингеров к изотропной 

однородной сплошной упругой бесконечной пластине. Контактирующая пара (пластина-

стрингер) деформируется под воздействием сонаправленных осевых сосредоточенных 

сил, приложенных к упругим полубесконечным стрингерам. Задача определения 

неизвестных контактных напряжений на полубесконечных симметричных интервалах 

приводится к решению одного сингулярного интегрального уравнения первого рода для 

деформации конечного промежуточного интервала между полубесконечными 

стрингерами. Контактные напряжения выражаются через найденные деформации в 

замкнутом виде. 

Ключевые слова: пластина, контакт, стрингер, сингулярное интегральное 

уравнение, функциональное уравнение, преобразование Фурье. 

 
 Введение. Исследование проблем взаимодействия между телами, 

содержащими концентраторы  напряжения, такие  как  стрингеры, тонкостенные 

включения и трещины с однородной или кусочно-однородной бесконечными 

пластинами, является одним из актуальных направлений контактных задач 

теории упругости [1,2]. Такие проблемы часто возникают в авиастроении, 

судостроении, механике соединений и в других областях прикладной механики, 

поэтому их исследование имеет как теоретическую, так и прикладную 

значимость. 

 Постановка задачи. Пусть упругий сплошной изотропный лист в виде 

тонкой однородной бесконечной пластины малой постоянной толщины H на 

линиях y=-b и y=b (b>0) своей верхней поверхности усилен двумя 

параллельными  бесконечными стрингерами с одинаковыми достаточно  

малыми прямоугольными поперечными сечениями F и модулями упругости 1E , 

а на линии y=0 – двумя полубесконечными упругими стрингерами с модулями 

упругости .0E  Задача заключается в определении закона распределения  

контактных напряжений вдоль линии соединения стрингеров с бесконечной 

упругой пластиной и осевых (нормальных) напряжений, возникающих в 
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стрингерах, когда на концах полубесконечных стрингеров действуют 

сосредоточенные силы P (рис.).  

 
Рис. 

 

Решение задачи. В исследуемой задаче относительно стрингеров 

принимается модель контакта по линии, т.е. предполагается, что 

тангенциальные усилия сосредоточены вдоль средней линии  контактного 

участка, а для упругой однородной пластины справедлива модель обобщённого 

плоского напряженного состояния [3]. 

На основе вышеприведенных предположений трансформанта Фурье 

горизонтальных перемещений пластины будет иметь следующий вид [4,5]: 

 

).0,,(

)2(4

1

)2(4

3
),(

*

*

*

*







































y

ey
H

P
yu

y

 (1) 

 

Здесь  );(),(   yxuFyu  – трансформанта Фурье горизонтальных 

перемещений точек пластины;  F – оператор Фурье; )(    – 

параметр преобразования Фурье; P – интенсивность сосредоточенных сил, 

приложенных на концах упругих полубесконечных стрингеров; 
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где   – коэффициент Пуассона; E – модуль Юнга материала бесконечной 

пластины.  

Для трансформантов Фурье горизонтальных перемещений, согласно (1), 

на линиях by  и 0y соответственно получим 
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Учитывая симметричность бесконечных стрингеров относительно 

горизонтальной оси, получим 

),();();(   bubu  (6) 

 

следовательно, и 
 

)();();(   bb . (7) 

           Теперь, учитывая соотношения (3)–(7), окончательно для трансформантов 

горизонтальных перемещений получим 
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 Учитывая модель контакта по линии, уравнения равновесия стрингеров на 

линиях y=b и y=0 будут иметь следующий вид: 
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с граничными условиями 
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xdus )0;(
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,
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где F – площадь поперечного сечения стрингеров; )0;(x  и );( bx  

интенсивность тангенциальных контактных усилий под полубесконечными и 

бесконечными стрингерами; );( bxus и )0;(xus  – горизонтальные перемещения 

точек на линиях y=b и y=0; 0E  – модуль упругости полубесконечных 

стрингеров; 1E – модуль упругости бесконечных стрингеров. 

 

Применив к уравнению (10) преобразование Фурье, получим 
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Далее, имея в виду условия контакта  
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на основе (8) и (13) получим связь между );( b  и )0;( : 
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Подставляя (15) в (9), получим связь между  )0;(u  и )0;( : 
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Применив обратное преобразование Фурье к (17) и учитывая условие 

контакта 
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Применив к (11) преобразование Фурье, с учетом (12) получим 
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С другой стороны,  
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Применив к (24) преобразование Фурье, с учетом (17) и (21) получим 
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           Подставляя  выражение   функции  )(2 U из (25)   в    (22),  окончательно 

для )0;(  получим 
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где 

.

)(
1

)(

1

2

0






K
FE

K



  
   (28) 

Применив к (27) обратное преобразование Фурье, получим 












a

a

xi dssUsxKde
K

FE

P
x )()(

1

cos

)(
)0;( 1

0 








   (29) 

при условии 
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Заключение. Задача определения неизвестных контактных напряжений на 

полубесконечных симметричных интервалах сведена к решению одного 

сингулярного интегрального уравнения первого рода (30) для деформации 

)(1 xU  конечного промежуточного интервала между полубесконечными 

стрингерами [6]. Контактные же напряжения )0;(x  выражаются через 

найденные деформации в замкнутом виде (29). 
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THE CONTACT PROBLEM OF ELASTIC INFINITE PLATE STRENGTHENED BY 

TWO PARALLEL INFINITE AND SEMI-INFINITE STRINGERS 

 

K.S. Sargsyan, J.S. Suqiasyan 

 

A contact problem on the load transfer from two parallel elastic infinite and two semi-

infinite elastic stringers to isotropic homogeneous continuous elastic infinite plate is 

considered. The plate-stringer contact pair is deformed under the impact of codirectional 

concentrated forces applied to the semi-infinite stringers. The problem of determining the 

unknown tangential contact stresses on semi-infinite symmetric intervals is reduced to the 

solution of one singular integral equation of the first kind with respect to strains, arising in the 

interval between the semi-infinite stringers. Tangential contact stresses are expressed in terms 

of those strains.  

Keywords: plate, contact, stringer, singular integral equation, functional equation, 

Fourier transform. 
 

 

 

 

 

 

 

 


