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ВСТУП

Задача Бусинеска є прикладом задачi пружного напiвпростору (задача
знаходження полiв напруги та полiв перемiщень у навантаженому середо-
вищi, обмеженому горизонтальною граничною поверхнею). Вона полягає
у знаходженнi пружного стану в лiнiйно-пружному iзотропному напiвпро-
сторi, пiдданому зосередженому напруженню, прикладеному в точцi його
граничної площини та перпендикулярно до неї. Ця проблема має широке
геотехнiчне застосування. Вона виникає в механiцi ґрунту, де напiвнескiн-
ченним середовищем є ґрунт. У цьому випадку вiдомо, що розподiл напруги
в ґрунтi бiльш-менш подiбний до розрахованого, виходячи з припущення,
що ґрунт є iдеально пружним, iзотропним i однорiдним середовищем, при-
наймнi, якщо фактор мiцностi маси ґрунту з по вiдношенню до руйнування
пластичною течiєю перевищує значення приблизно в три. Така ж пробле-
ма виникає в теорiї випробувань на вдавлення, коли пластичний матерiал
врiзається цилiндричними пуансонами з конiчними головками.

Постановка i розв’язок належать до математичної теорiї пружностi в
трьох вимiрах. Основними рiвняннями є диференцiальнi рiвняння рiвноваги,
матерiальнi складовi закони, кiнематичнi спiввiдношення, якi розв’язуються
з урахуванням граничних умов.

Добре вiдомою особливiстю класичного рiшення Бусiнеска є те, що
поле змiщення зазнає сингулярностi типу Кошi в точцi прикладання наван-
таження. Таким чином, перемiщення пiд точковим навантаженням стають
нескiнченними, порушуючи, таким чином, основну передумову лiнеаризо-
ваної пружностi. Насправдi необмеженi перемiщення вiдбуваються в точцi
прикладання навантаження, незалежно вiд того, наскiльки малою є iнтенсив-
нiсть навантаження. Отже, очевидно, що класичний розв’язок еластичностi
не вiдображає (певною мiрою) реальну ситуацiю.

Детальнi дослiдження пружно-статичної деформацiї плоского напiв-
простору, що пiдлягає граничним умовам або перемiщення, або тяги, були
проведенi Буссiнеском понад столiття тому i пiдсумованi в його монографiї
1885 року. Сьогоднi основну проблему зазвичай називають проблемою Бус-
сiнеска, хоча в частинi його робiт Буссiнеск передував Ламе та Клапейрон
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(1831 [10] i Черрутi (1882) [11]. Пiсля публiкацiї моногафа Буссiнеска багато
авторiв писали про окремi аспекти проблеми Буссiнеска (наприклад, Лемб,
1902 [12]; Теразава, 1916 [13]; Лав, 1929 [14]; Хардiнг i Снеддон, 1945 [15];
Снеддон, 1946 [16]; Фаррелл, 1972 [17]). Бусинеск отримав розв’язок [1] з
використанням результатiв теорiї потенцiалу, а згодом вона була розв’язана
Хардiнгом i Снеддоном [2] з використанням теорiї дуальних iнтегральних
рiвнянь. Пiсля цих подiй область контактної механiки була широко та ви-
черпно дослiджена дослiдниками до такої мiри, що великий список статей
не може бути задокументований у контекстi звичайної статтi. Деякi знаковi
дослiдження, пов’язанi з пружностатичною контактною механiкою в цiлому,
належать Герцу [3], Галiну [4], Уфлiанду [5] i Лур’є [6].

Також використовується для дослiждення в’язкопружної динамiки
для рiдин у станi гiдростатичного початкового напруження. Iстотним є
вплив початкового напруження для в’язкопружних збурень. Такi проблеми
широко дослiджував Бiо i розглянутi в монографiї. З цим дослiдженням
тiсно пов’язаний аналiз Бiота [18] квазiстатичної в’язкопружної деформацiї
початково гiдростатичного напiвпростору , у якому ефекти, спричиненi
початковим напруженням, враховуються окремим членом, включеним до
рiвняння iнкрементальної рiвноваги. Загалом Бiо вiддав перевагу фор-
мальному трактуванню проблеми, у якому фiзичне значення модифiкацiй,
пов’язаних iз початковим стресом, не обговорювалося повнiстю. Його робота
не привернула особливої уваги. У наступних дослiдженнях в’язкопружної
проблеми Бусiнеска це iгнорування є очевидним, в них нехтується початко-
вим напруженням (наприклад, Пелт’єр [19]; Кафлес [20]).

Метод Вольфа [21] для врахування початкового стресу виглядає ду-
же схожим на той, який використовував Бiо (1959), хоча Вольф не знав
про публiкацiю Бiо в той час. Як i в дослiдженнi Бiота, Вольф [21] [22]
не повнiстю визнав значення модифiкацiй, пов’язаних iз початковим стре-
сом. Це, зокрема, стосується фiзичного значення двох типiв додаткового
стресу, використаного в аналiзi Вольфа [23] , який не був належним чином
обговорений.
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Отже, як можна побачити ця проблема багато використовувалось та
використовується для рiзних дослiдженнь. Тому вона є дуже важливою
для розглянення у наш час, як з практичної точки зору так i з точки зору
розвитку математичних методiв розв’язку подiбних проблем.
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ВИСНОВКИ

Аналiтично розв’язано задачу Бусинеска, де до межi пiвпростору 𝑧 = 0

прикладене стискаюче нормальне напруження. Побудованi розрахунковi
формули для змiщеннь та дотичних напружень. За домогою чисельного
аналiзу, вдалося встановити, якими є змiщення та напруження, а саме 𝜏𝑧𝑥

знаходиться бiля 0, але при збiльшеннi 𝑦 стабiльно з’являються випадки
зростаючого за модулем напруження. За 𝑥 → 0 𝜏𝑧𝑦 збiльшується за модулем.
Змiщення 𝑢 та 𝑣 є позитивними при 𝑥 > 0 та вiд’ємними при 𝑥 < 0 та
досягають пiкiв при 𝑦 = 0.
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