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Вступ. Сучасні конструкції та механізми дуже часто містять елементи, один із характерних розмірів яких значно менший від решти. Це різноманітні оболонки, пластини, стрижні, а також різьбові з’єднання, у яких розміри нарізів значно менші від розмірів самого тіла. Поширеними є й тонкостінні дефекти однорідної будови матеріалів, зокрема, щілини, оксидні плівки, сульфідні та графітові включення в металах, а також інші неоднорідності, що виникають під час виробництва та обробки матеріалів, у тому числі й конструкційних. Тонкостінними включеннями є також: різноманітні підкріплювальні елементи; заповнення після заліковування щілин (тріщин); впроваджені всередину масивних конструкцій термо- і тензодавачі; волокна та плівки композиційних матеріалів; продукти фазових перетворень, хімічних реакцій (корозії), у тому числі й на межах поділу матеріалів. Усі такі дефекти породжують істотну кон​центрацію напружень, яка, сприяючи розвитку пластичних знакосталих і знако​змінних деформацій та пошкоджень, може зумовити руйнування матеріалу.
З технологічної точки зору найлегше виготовити елементи конструкцій, границі яких є плоскими поверхнями. Прикладами таких об’єктів є клинові структури, шаруваті тіла, бруси. Тому саме такі елементи конструкцій є найпоширенішими у цивільному та промисловому будівництві, машино- й авіабудуванні та багатьох інших галузях техніки. Отже вивчення саме таких типів елементів конструкцій, які при цьому дуже часто містять тонкі дефекти чи неоднорідності, є важливим із практичної точки зору.

Поряд із дослідженням задач плоскої деформації, здійснюваний великою кількістю науковців, надзвичайно важливими є менш вивчені задачі антиплоскої деформації, що мають не лише самостійне механічне значення, але й внаслідок численних аналогій результати їхнього розв’язування легко переносяться на геометрично споріднені задачі кручення, електропружності, стаціонарної теплопровідності та інші.
З огляду на розвиток сучасних технологій та все частішого використання у високотехнологічних пристроях і приладах інтелектуальних матеріалів, перед науковцями постає проблема дослідження п’єзоелектричних конструкційних елементів із тонкими неоднорідностями та дефектами. На відміну від лінійної механіки руйнування пружних тіл, задачі теорії тріщин у п’єзоелектричних матеріалах є, загалом, нелінійними. Це зумовлено тим, що діелектрична стала не дорівнює нулю навіть для вакууму, тому завжди існує додатковий зв’язок між розривами полів переміщень, електричного потенціалу та електричного зміщення. У межах лінійної задачі цей зв’язок можна моделювати увівши у розгляд тонкий діелектричний шар, що заповнює просвіт, тобто, описувати тріщину тонким включенням.

Саме тому проектування та розрахунок сучасних матеріалів і конструкцій неможливий без урахування впливу наявних тонких елементів.
Відомі аналітико-числові методи дослідження напруженого стану елементів конструкцій, зокрема метод інтегральних перетворень, практично завжди застосовуються до задач із конкретною геометрією досліджуваного тіла. У зв’язку з цим розробка нових аналітико-числових підходів визначення напруженого стану обмежених тіл, що не залежать від конфігурації останніх, є важливим науковим і практичним завданням.
У випадку тіл дуже складної конфігурації підходи специфічних теорій стають надзвичайно громіздкими та малопридатними для практичного застосування. Тому для визначення напружено-деформованого стану найзручніше скористатися прямими числовими методами. Тим більше, що вони доволі гнучкі, універсальні й придатні для легкого переналаштування на вивчення об’єктів різної форми та розмірів. Однак застосування до аналізу тіл із тонкими елементами геометрії та структури традиційних схем прямих числових методів пов’язане із великими ускладненнями, спричиненими, зокрема, появою у цьому випадку поганої обумовленості результуючих систем алгебричних рівнянь. Через це отримані за їхньою допомогою розрахункові дані не можна вважати вірогідними, передусім поблизу концентраторів напружень, а достовірне визначення коефіцієнтів інтенсивності напружень та інших параметрів, які дають можливість оцінити граничний стан конструкційного елемента з позицій механіки руйнування, взагалі є доволі проблематичним.

Тому актуальною є розробка спеціальних засобів аналітико-числового й числового аналізу напружено-деформованого та електропружного станів тіл із тонкими елементами геометрії та структури.
Метою дослідження є 
· розробка й апробація нових ефективних аналітико-числових методів визначення напружено-деформованого стану та концентрації напружень у обмежених плоскими поверхнями однорідних і кусково-однорідних ізотропних тілах із тонкими пружними включеннями за поздовжнього зсуву;

· дослідження та аналіз напружено-деформованого стану плоскошаруватих тіл із тонкими стрічковими та ламаними неоднорідностями;
· розробка математичних моделей та засобів аналізу двовимірного (плоского, антиплоского та осесиметричного) напружено-деформованого та електропружного стану у тілах із тонкими геометричними елементами та структурними неоднорідностями;
· аналіз впливу хвильових полів у пружних тілах із тонкостінними викривленими п’єзоелектричними включеннями на напружений стан тіл.
Обґрунтування об’єднання в єдиний цикл

Роботи К.В. Васільєва, Я.М. Пастернака та Р.В. Рабоша тісно пов’язані між собою, адже стосуються розв’язання важливого спільного наукового завдання: розробки ефективних підходів аналізу напруженого стану тіл із тонкими неоднорідностями. Троє молодих науковців використовують різні методи аналізу, проте проводять їхню взаємну верифікацію, доводять ефективність застосування того чи іншого методу при вивченні конкретних задач. Отже, об’єднання праць в єдиний цикл обґрунтовується
· основною спільною метою – розробкою нових моделей і підходів до дослідження напруженого та електропружного стану елементів конструкцій із тонкими неоднорідностями структури;
· взаємною верифікацією результатів, отриманих числовими (Я.М.Пастернак) та аналітико-числовими методами (К.В. Васільєв, Р.В. Рабош);

· спільними дослідженнями учасників авторського колективу;
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у наступному:
· розроблено метод прямого вирізування для моделювання обмежених тіл за допомогою тонких включень у однорідних чи кусково-однорідних тілах простішої геометрії;

· апробація методу прямого вирізування здійснена на низці нових задач поздовжнього зсуву плоскошаруватих а також одно- і двоклинових структур з тонкими включеннями;
· розроблено новий підхід до розв’язування задач поздовжнього зсуву тіл з багатоланковими тонкими неоднорідностями;

· ґрунтуючись на запропонованому підході дослідження тіл з багатоланковими неоднорідностями, розроблено модифікацію методу прямого вирізування, яка істотно покращила точність моделювання у разі дослідження повністю обмежених тіл з тонкими дефектами структури;
· вперше отримано інтегральні рівняння методу граничних елементів, у яких одночасно регуляризовано сингулярні та квазісинулярні інтеграли;
· отримано зв’язки між J-інтегралом та узагальненими коефіцієнтами інтенсивності напружень;
· побудовано інтегральні рівняння та моделі тонких пружних і електропружних включень придатні для впровадження в числову схему методу граничних елементів;
· отримано узагальнені моделі тонких включень, що враховують можливість неідеального контакту неоднорідності з середовищем;
· асимтотично наближену модель динамічної взаємодії тонкостінного пружного включення з матрицею поширено на випадок п’єзоелектричного включення;

· проаналізовано властивості усталених та нестаціонарних хвильових полів, дифрагованих тонкими криволінійними пружними включеннями змінної товщини у дальню зону (зону Фраунгофера).
Практична значимість. Роботи циклу виконувалися в межах наукових бюджетних тем „Розробка моделей та методів розрахунку теплового і напружено-деформованого стану структурно-неоднорідних елементів конструкцій з урахуванням фізичної нелінійності матеріалу”, № д/р 0107U000357 (2007 – 2010 рр.), „Методика розрахунку напружено-деформованого стану кріплень гідротурбін з урахуванням експлуатаційних дефектів” № д/р 0107U005517 (2007–2009 рр.) в рамках комплексної програми наукових досліджень НАН України „Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд і машин” („РЕСУРС”) та „Розробка методів розрахунку криволінійних траєкторій поширення втомних тріщин в елементах конструкцій та способів уповільнення їх руху” № д/р 0107U000230 (2007–2009 рр.) Інститу прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С.Підстригача та Луцького національного технічного університету.

Поданий на конкурс цикл праць складається з 30 публікацій, у числі яких 20 статей у фахових виданнях та 10 публікацій у матеріалах наукових конференцій, симпозіумів та конгресів. Зокрема, 9 статей опубліковані у міжнародних журналах (Engineering Analysis with Boundary Elements, Мат. методи та фіз.-мех. поля., Фіз.-хім. механіка матеріалів), які реферуються у базі SCOPUS, загальний індекс цитування авторів 2, індекс Гірша h=1.

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць «Моделювання й розрахунок змін напруженого та електропружного стану елементів конструкцій із тріщинами та тонкими включеннями»:
Методи вирізування
«Метод прямого вирізування» в якості самостійної методики вивчення задач теорії пружності для тіл складної геометрії з тонкими неоднорідностями структури запропонований К.В. Васільєвим та Г.Т. Сулимом у [1]. Ідейні витоки цього підходу можна знайти у теорії тріщин при побудові на аналітичному рівні М.П. Савруком інтегральних рівнянь для системи тріщин у півплощині. Було розглянуто систему з 
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 тріщин у площині і внаслідок спрямування довжини однієї з них до нескінченності вдалося, використавши крайові умови на берегах цієї тріщини, побудувати систему сингулярних інтегральних рівнянь для системи 
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 тріщини у півплощині. Надалі називатимемо такий підхід методом непрямого вирізування, оскільки у вихідних інтегральних поданнях довжину неоднорідності на аналітичному рівні спрямували до нескінченності, завдяки чому можна було отримати інтегральні рівняння для складнішої (обмеженої) області однак із набагато складнішими ядрами у рівняннях, розв’язування яких вимагало додаткових зусиль при розробці та реалізації обчислювальних схем.
Метод прямого вирізування полягає у моделюванні крайових умов обмеженого тіла з включеннями за допомогою тонкостінних об’єктів – тріщин та абсолютно жорстких включень достатньо великих, але скінченних лінійних розмірів. Пропонується за допомогою таких неоднорідностей з простору формувати (ніби „вирізувати”) необхідне обмежене тіло. Крайові умови першого чи другого роду на межі тіла задаються навантаженням берегів моделюючої тріщини чи заданням переміщень берегів моделюючого абсолютно жорсткого включення відповідно. Завдяки цьому обмежене тіло з включеннями при заданих на його межах крайових умовах моделюється набагато простішою задачею для простішої структури, зокрема простору чи кусково-однорідного простору з дещо збільшеною кількістю тонких неоднорідностей, для якого безпосередньо і розв’язується простіша система сингулярних інтегральних рівнянь збільшеного розміру.
Якщо створено програму, яка може розв’язувати інтегральні рівняння для структури певного виду з довільною кількістю тонких стрічкових включень (хоча б тріщин чи абсолютно жорстких включень), то для розв’язування задачі для тіла складнішої геометрії з того ж типу тонкими неоднорідностями можна скористатися програмою для простішої області, лише дещо збільшивши кількість неоднорідностей, які слід врахувати в процесі здійснення досліджень.

Перевагами методу прямого вирізування над методом непрямого вирізування є те, що 

1. Немає жодної потреби будувати нові інтегральні рівняння;

2. Не треба створювати нову програму для розв’язування таких нових рівнянь, а достатньо скористатися попередньою програмою для простішої області.
Апробація методу прямого вирізування здійснена на задачах поздовжнього зсуву плоскошаруватих [1, 2], а також одно- і двоклинових [4, 22] структур з тонкими включеннями. Зрозуміло, що у разі дослідження методом прямого вирізування тіл з навантаженими межами, у вістрях елементів, що моделюють межі тіла, виникатимуть великі градієнти напружень, які істотно вплинуть на точність моделювання. Отже природно спробувати змоделювати досліджуваний об’єкт, зокрема з тонкими неоднорідностями, за допомогою багатоланкової неоднорідності.

Для дослідження багатоланкових неоднорідностей у [5, 23] запропоновано новий підхід на основі фізичного обґрунтування змісту функцій стрибків напружень і похідних переміщень за антиплоскої деформації. Ланки багатоланкового дефекту розглядаються як відокремлені включення, у точках контакту вершин яких розміщено додаткові невідомі зосереджені чинники і накладаються певні додаткові умови. Достовірність запропонованого підходу забезпечується порівнянням результатів з даними, отриманими з використанням відомих асимптотичних формул, а також результатом застосуванння Я.М. Пастернаком методу граничних елементів.
У [6] з використанням запропонованого підходу дослідження багатоланкових неоднорідностей розроблено модифікацію методу прямого вирізування – метод прямого повного вирізування. Ідея методу проста – моделювання обмеженого тіла з тонкими дефектами, за допомогою замкненої ламаної неоднорідності у простішій структурі, зокрема просторі, чи кусково-однорідному просторі з включеннями. Достовірність запропонованого підходу була ретельно перевірена з використанням прямих числових методів і відомих з літератури результатів на прикладі бруса квадратного перерізу з тонкою неоднорідністю. Розроблена методика також дає змогу доволі просто досліджувати обмежені тіла з отворами, чи підкріпленнями.
Методи дослідження плоскошаруватих структур

Методика дослідження багатошарових структур з тонкими дефектами базується на використанні методу інтегральних перетворень Фур’є, принципу суперпозиції розв’язків та методу функцій стрибків при моделюванні тонких включень. Основною проблемою задач такого типу є надзвичайна громіздкість результуючих ядер системи сингулярних інтегральних рівнянь у порівнянні із задачами для півпростору чи навіть однорідного шару з включеннями.

У [21] К. В. Васільєв дослідив задачу поздовжнього зсуву двошарової структури за наявності пружних включень у кожному шарі. Загальна ідея розв’язування такої задачі полягає в наступному. Напружено-деформований стан у 
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-му шарі можна подати у вигляді суперпозиції однорідного розв’язку 
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, породженого зовнішнім навантаженням тіла за відсутності включень, і збуреного 
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 розв’язку. У свою чергу збурений розв’язок можна подати у вигляді суми основного збуреного розв’язку 
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 для безмежної площини з такими самими механічними властивостями та тими самими і так само розташованими включеннями, що й у 
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-му шарі, і збуреного коригувального 
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, який повинен враховувати вплив сусідніх шарів, не породжуючи проте при цьому стрибків напружень і переміщень. Задача визначення однорідного розв’язку є відносно простою. Основний збурений розв’язок стосовно функцій стрибків – також відомий. Збурений коригувальний розв’язок (у вигляді інтегрального представлення двох невідомих функцій) шукається з крайових умов і умов ідеального механічного контакту шарів. Використання умов взаємодії неоднорідності з матрицею [4] дає нам змогу отримати систему сингулярних інтегральних рівнянь з ядрами специфічного вигляду щодо невідомих функцій стрибків. Додаткові умови рівноваги і однозначності переміщень при обході навколо кожного включення дозволяють розв’язати результуючу систему сингулярних інтегральних рівнянь з використанням методу колокацій [3]. Зокрема у [3] розроблено ефективні підходи обчислення ядер специфічної для плоскошаруватих структур будови. Числові результати розв’язування задач поздовжнього зсуву шаруватої структури використані серед іншого і для підтвердження достовірності методу прямого вирізування.
Методи числово-аналітичного аналізу двовимірного (плоского, антиплоского, осесиметричного) напружено-деформованого стану тіл із тонкими елементами геометрії та тонкими неоднорідностями

Я.М. Пастернаком розглянуто задачі дослідження тонкостінних елементів тіл, зокрема тонких включень, за допомогою методу сингулярних інтегральних рівнянь (граничних елементів) [7]. Запропоновано новий спосіб розв’язання проблем, пов’язаних із обчисленням майже-сингулярних інтегралів, шляхом накладання певних елементарних розв’язків задачі. З’ясовано межі застосування різних варіантів методу граничних елементів до дослідження тонкостінних пружних включень залежно від жорсткості останніх. Розвинутий підхід [7] використано [9] для регуляризації сингулярних і квазісингулярних інтегралів, що неминуче виникають при аналізі тонких структур при антиплоскому деформуванні пружних анізотропних тіл. Також за допомогою розробленого методу отримано [11] саморегуляризовні гіперсингулярні інтегральні рівняння осесиметричної задачі теорії пружності ізотропного тіла.

Побудовані Я.М. Пастернаком методи регуляризації дали можливість розв’язати низку важливих задач. Зокрема, запропонованим регуляризовним методом граничних елементів досліджено контактну задачу для балки на жорсткій основі та порівняно результати із даними уточненої теорії згину [12]. Також вивчено концентрацію напружень в різьбовому з’єднанні (тонкі елементи геометрії) гідроагрегата [26] та отримано інженерні формули інтерполяційного типу для її розрахунку залежно від радіуса заокруглення впадин та коефіцієнта тертя в різьбі. Комбінуючи методи рядів та інтегральних рівнянь отримано [24] алгоритм для визначення напружено-деформованого стану тіл із включеннями практично довільної форми, зокрема й тонкими.
Для оцінювання узагальнених коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) біля тонких неоднорідностей, що моделюються з урахуванням їхньої реальної геометрії, Я.М. Пастернаком розвинуто низку підходів. Зокрема, вперше отримано зв’язок J-інтеграла з узагальненими коефіцієнтами інтенсивності напружень для плоскої [25] та антиплоскої [8] задач теорії пружності тіл із тонкими включеннями. Побудовано методи визначення узагальнених КІН за значенням J-інтеграла [10]. Отримані зв’язки, з огляду на рівність J-інтеграла швидкості звільнення енергії при підростанні дефекту, дали можливість з’ясувати, що енергетично вигідним є зменшення довжини жорстких включень, зокрема, за рахунок відшарування торця.

Розроблені методи визначення коефіцієнтів інтенсивності напружень дали можливість дослідити концентрацію та інтенсивність напружень в безмежних та скінченних тілах із тонкими криволінійними включеннями [10]. Зокрема, з’ясовано [10], що при вивченні тонких викривлених неоднорідностей обов’язково слід враховувати ефект згину включення, оскільки він істотно впливає на значення КІН. Ці результати підтвердженні Я.М. Пастернаком із використанням спеціальних моделей тонкостінних включень [15].
Методи визначення напруженого та електропружного стану тіл із тонкими включеннями та накладками з урахуванням можливості їхнього відшарування.

Я.М. Пастернаком запропоновано також спеціальні підходи аналізу тіл із тонкими включеннями, що базуються на основі методу функцій стрибка та принципу спряження континуумів різної вимірності. Відповідно до ідеології методу функцій стрибка тонке включення вилучається із розгляду як геометричний об’єкт та заступається поверхнею (лінією у плоских задачах) розриву фізико-механічних полів. 
Я.М. Пастернаком розроблено спосіб моделювання тонких пружних включень за допомогою дуального методу граничних елементів [15]. У розгорнутій формі записано відповідні рівняння моделі. Запропоновано методику числового визначення узагальнених КІН екстраполяцією крайових функцій, обчислених на кінцевому елементі, що моделює тонке включення. Шляхом зіставлення результатів розрахунку низки задач на основі розроблених регуляризаційних підходів аналізу тонких елементів та спеціального методу аналізу тонких включень із застосуванням принципу спряження доведено високу точність та ефективність останнього. Розроблений метод знайшов своє практичне використаня при розрахунку тонких армувальних елементів підземних споруд та тунелів [13].

Запропонований підхід дослідження тіл із тонкими пружними включеннями поширено на випадок задач про тонкі відшаровані включення та пружні накладки за плоскої деформації середовища [14, 27]. Виходячи зі спрощеної моделі тонкого пружного включення отримано зв’язки коефіцієнтів концентрації та інтенсивності напружень для включень із заокругленими вершинами. Побудовано екстраполяційні вирази для отримання числової оцінки міри степеневої особливості розв’язку отриманих систем гіперсингулярних інтегральних рівнянь. У випадку відшарованих включень розглянуто умови гладкого контакту, контакту з тертям та випадок відсутності контактної взаємодії. Запропоновано ітераційні підходи визначення ділянок гладкого контакту чи повного відшарування, ідеального контакту чи контакту із тертям.
Окрім розгляду різних умов контактної взаємодії включень із середовищем, Я.М. Пастернаком досліджено вплив взаємодії електричних та механічних полів у п’єзоелектричних тілах із тонкими неоднорідностями [16]. Побудовано інтегральні рівняння для визначення двовимірного електронапруженого стану тіл із тонкими включеннями та запропоновано схему їхнього розв’язування за методом граничних елементів. 
Як і в пружному випадку, для тонких включень у п’єзоелектричних матеріалах характерна коренева особливість поля напружень та електричних зміщень біля вершин неоднорідності, тому при числовому розв’язуванні рівнянь поставленої задачі слід враховувати відповідне поводження крайових функцій, зокрема за допомогою введених спеціальних граничних елементів.

Поле напружень та електричних зміщень біля вершини тонкого включення в п’єзоелектрику у цілому можна описати за допомогою 8 дійсних величин – узагальнених коефіцієнтів інтенсивності напружень та електричних зміщень, 4 з яких залежать від розривів переміщень та електричного потенціалу й у випадку електрично непроникної тріщини еквівалентні класичним коефіцієнтам інтенсивності напружень та електричних зміщень. Інші 4 узагальнені коефіцієнти інтенсивності напружень та електричних зміщень пов’язані з розривами напружень та електричного зміщення на неоднорідності. Введення останніх дає можливість моделювати тріщини з електрично контактуючими берегами та пружні включення в широкому спектрі матеріальних властивостей.
Підбираючи певним чином діелектричні сталі матеріалу неоднорідності та покладаючи нульовими її пружні сталі розроблена модель дає можливість дослідувати електрично проникні, непроникні та напівпроникні тріщини в межах лінійної задачі. Числова реалізація такого підходу за схемою методу граничних елементів розроблена Я.М. Пастернаком вперше.
Методи аналізу напружено-деформованого стану у пружних тілах поблизу країв гострокінцевого тонкого прямолінійного п’єзоелектричного включення змінної товщини та низької жорсткості
Р.В. Рабошем розвинуто ефективні аналітико-числові підходи розв’язування антиплоских статичних і динамічних задач електропружності для тонкостінних криволінійних п’єзоелектричних включень у пружних тілах. З використанням методів асимптотичних розкладів та функцій стрибків задачі зводяться до розв’язування, із застосуванням методів регуляризації Канторовича і методу колокацій, сингулярних або гіперсингулярних інтегральних рівнянь.
У роботі [17] розв’язано антиплоску статичну задачу для тонкого пружного абсолютно електропровідного включення у п'єзоелектричному просторі. Визначено залежності напруженого стану середовища від функцій стрибків і зовнішнього навантаження. Отримано значення узагальнених коефіцієнтів інтенсивності напружень, електричної напруженості та електричної індукції для пружного включення, тріщини і абсолютно жорсткого включення.
У [18] з використанням теорії сингулярних збурень, побудовано модель динамічної взаємодії прямолінійного п’єзоелектричного включення змінної товщини з пружним ізотропним середовищем. Для верифікації отриманої моделі розглянуто задачу розсіяння SH–хвиль на тонкому п’єзоелектричному прошарку. Вивчено особливості поведінки коефіцієнта відбиття плоских SH-хвиль від тонкого п’єзоелектричного прошарку при зростанні його відносної жорсткості. Встановлено, що зростання коефіцієнта електромеханічного зв’язку прошарку веде до збільшення його відносної жорсткості. 

У працях [28, 19, 30] з допомогою методу зрощування асимптотичних розкладів отримано моделі динамічної взаємодії тонкостінного криволінійного п’єзоелектричного включення змінної товщини з пружною ізотропною матрицею при усталених коливаннях композиту. Вивчено випадок електроізольованого включення [28, 19], а також неоднорідності з електродованою заземленою поверхнею [28, 30]. Запропоновано алгоритм побудови пограншарових поправок для уточнення поведінки зміщень і напружень в околі краю включення при різних його формах. Вірогідність моделі апробована на задачі розсіяння SH–хвиль на п’єзоелектричному кільці, яке знаходиться у пружному середовищі. Проведено аналіз зміни амплітуди випромінювання з ростом відносної жорсткості кільця. Верифікація результатів здійснена за допомогою точного розв’язку задачі, отриманого методом відокремлення змінних.

У роботі [29] досліджено асимптотичну поведінку зміщень в околі гострокінцевого прямолінійного п’єзоелектричного включення низької відносної жорсткості у пружній матриці за умов антиплоского стаціонарного навантаження. Отримано формули для комплексної амплітуди розсіяння.

У праці [20] запропоновано методику дослідження напружено-деформованого стану поблизу країв гострокінцевого тонкого прямолінійного п’єзоелектричного включення змінної товщини та низької жорсткості, що знаходиться у пружному ізотропному середовищі. Вивчено поведінку узагальненого коефіцієнта концентрації напружень в околі гострокінцевого тонкого п’єзоелектричного включення за умов стаціонарного навантаження. Виявлено, що зростання коефіцієнта електромеханічного зв’язку призводить до зменшення рівня напружень поблизу гострих кінців тонких включень малої жорсткості. Вплив п’єзоефекту найбільш помітний у частотних діапазонах, в яких узагальнений коефіцієнт концентрації напружень набуває максимальних значень. Існують також частоти, за яких вплив п’єзоелектричних властивостей неоднорідності на величину коефіцієнта концентрації практично відсутній.

Висновки. Підсумовуючи результати роботи, можна стверджувати, що розроблені у циклі наукових праць «Моделювання й розрахунок змін напруженого та електропружного стану елементів конструкцій із тріщинами та тонкими включеннями» методи і підходи до розв’язання задач теорії тонких включень можуть бути застосовані для ефективного та високоточного дослідження напружено-деформованого стану, концентрації та інтенсивності напружень, а відтак оцінки міцності та експлуатаційного ресурсу елементів конструкцій з тонкими неоднорідностями структури.
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