Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

O. V. Izotova, S. A. Nazarov

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI O BALKE, LEȷAWE` NA ȷESTKIH OPORAH

1. Zadaqa Sin~orini dlØ tonkoæ balki. Pust~ Ωh – dvumer-

naØ balka { x ∈ R : |x1| < L, 0 < x2 < h^}, gde L – poludlina balki,

a h – ee tolwina. Otnoxenie h/L sqitaem malym, tak qto posle masxtabirovaniØ L = 1, a h ∈ (0, 1] – malyæ bezrazmernyæ parametr. UravneniØ ravnovesiØ balki ime¸t vid − ∂ ∂x_1 σ_{j1}(u; h, x)− ∂ ∂x_2 σ_{j2}(u; h, x) = f_j (h, x), x ∈ Ω_h, j = 1, 2, (1)

gde f = (f_1, f_2) – vektor massovyh sil, σ_{jk} – dekartovy komponenty tenzora naprØßeniæ, σ_{jk}(u) = μ ( ∂u_j ∂x_k + ∂u_k ∂x_j ) + λδ_{j,k} ( ∂u_1 ∂x_1 + ∂u_2 ∂x_2 ) . Pri fftom λ > 0 i μ > 0 – kofffficienty Lame, a δ_{j,k} – simvol Kronekera. Torcy balki Γ^±_h = {x : x_1 = ±1, x_2 ∈ (0, h)} ßestko zawemleny, a k verhnemu osnovani¸ Σ^+ = { x : x_2 = h, |x_1| < 1 } priloßena nagruzka g = (g_1, g_2), t.e. vypolneny kraevye usloviØ u(h, x) = ( u_1(h, x), u_2(h, x) ) = 0, x ∈ Γ^±_h ;

σ_{j2}(u; h, x) = g_j (h, x_1), x ∈ Σ^+, j = 1, 2. (2) Nißnee osnovanie moßet kontaktirovat~ bez treniØ s ßestkim profilem { x : x_2 = −h^{−2}φ(x_1) } , gde φ – neotricatel~naØ funkciØ. Takim obrazom, na segmente Σ^− = {x : x_1 = 0, |x_2| < 1} sta-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (proekt 03–01–00835). 43

44 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV vØtsØ odnostoronnie svØzi (usloviØ Sin~orini)

σ_{12}(u; h, x) = 0, x ∈ Σ^−,

u_2(h, x_1, 0) > −h^{−2}φ(x_1),

σ_{22}(u; h, x_1, 0) 6 0,

σ_{22}(u; h, x_1, 0) ( u_2(h, x_1, 0) + h^{−2}φ(x_1) ) = 0, x1 ∈ (−1, 1). (3)

Budem sqitat~, qto φ – kusoqno gladkaØ funkciØ, nepreryvnaØ vmeste so svoeæ proizvodnoæ. Krome togo,

φ(x_1) > 0, x_1 ∈ ( l_−, l_+ ) , φ(x_1) = 0, x_1 ∈ [−1, l_−] ∪ [l_+, 1] , (4)

a odnostoronnie vtorye proizvodnye udovletvorØ¸t neravenstvu φ^{′′}(l_± ∓ 0) = k_± > 0. (5)

Mnoßitel~ h^{−2} v neravenstve (3)_2 soglasovan s normirovkami pravyh qasteæ uravneniæ (1) i kraevyh usloviæ (2)_2, udobnymi i pofftomu prinØtymi v teorii tonkih plastin i sterßneæ (sm. naprimer [1]):

f_1(h, x) = h^{−1}f^0_1 (x_1, ζ), f^0_2 (h, x) = f^0_2 (x_1, ζ),

g_1(h, x_1) = g^0_1(x_1), g_2(h, x_1) = hg^0_2(x_1). (6) Zdes~ f^0_i i g^0_i – nepreryvnye funkcii na prØmougol~nike [−1, 1]×

[0, 1] i otrezke [−1, 1] sootvetstvenno, i = 1, 2, a ξ = h^−1x2 – by-

straØ peremennaØ, izmenØ¸waØsØ v predelah ot 0 do 1.

Poskol~ku sformulirovannaØ zadaqa Sin~orini poloßitel~- no lineæna, umnoßenie pravyh qasteæ sootnoxeniæ (1)–(3) i (4) na obwu¸ stepen~ h^N malogo parametra ne skazyvaetsØ na strukture zony kontakta – rexeniem preobrazovannoæ zadaqi slußit proizvedenie h^N u(h, x). �to obstoØtel~stvo pozvolØet proizvodit~ perenormirovku dannyh zadaqi pri sohranenii stroeniØ asimptotiqeskogo anzaca dlØ ee rexeniØ.

V silu formul (6) i (3)_2, (4) usiliØ, priloßennye k balke v prodol~nom napravlenii, ime¸t ediniqnyæ porØdok i v popereqnom – porØdok h, a ßestkiæ profil~ oqen~ kruto uhodit vniz ot linii urovnØ { x : x_2 = 0 } . Razliqie normiru¸wih kofffficientov v vyraßeniØh (6) otraßaet izvestnyæ fakt: balku legqe izognut~, qem rastØnut~.

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 45

2. Asimptotiqeskiæ analiz zadaqi Sin~orini. Izvestno

(sm., naprimer, [2–4] i dr.), qto zadaqa Sin~orini (1)–(3) formuliruetsØ kak variacionnoe neravenstvo na vypuklom konuse

K v prostranstve Soboleva H^1(Ωh)^2;

K =^{u = (u1, u2) ∈ H^1(Ωh)^2 : u = 0 na Γ^±_h , u2 > −φ1 na Σ^{−}}.

TakaØ formulirovka pozvolØet dokazat~ odnoznaqnu¸ razreximost~ zadaqi pri l¸byh pravyh qastØh

f = (f_1, f_2) ∈ L_2(Ω_h)^2, g = (g_1, g_2) ∈ L_2(Σ^+)^2.

Cel~¸ dannoæ raboty ØvlØetsØ asimptotiqeskiæ analiz rexeniØ zadaqi (1)–(3). Asimptotika rexeniæ variacionnyh neravenstv, v qastnosti, kontaktnyh zadaq lineænoæ teorii uprugosti, provodilas~ v stat~Øh [5–9] i dr. Naibolee trudoemkim obyqno okazyvaetsØ opredelenie zony kontakta – ona neizvestna zaranee i nahoditsØ lix~ v rezul~tate rexeniØ vseæ zadaqi. Dalee budet poluqena formal~naØ asimptotika poloßeniØ toqek P^±(h) otryva balki Ω_h ot ßestkogo osnovaniØ.

Poskol~ku balka tonkaØ, glavnyæ qlen asimptotiki rexeniØ u(h, x) opisyvaetsØ pri pomowi odnomernyh uravneniæ Kirhgofa na intervalah T^+(h) = (−1, l_−(h)), T^−(h) = (l_+(h), 1) i T^0(h) = (l_−(h), l_+(h)), gde l_±(h) – abscissa toqki P^±(h). Na intervalah T^±(h) podrazumevaetsØ kontakt balki s osnovaniem, oznaqa¸wiæ otsutstvie izgiba balki, i pofftomu modeli Kirhgofa otveqaet odno uravnenie vtorogo porØdka. Na intervale T^0(h) izgib balki vozmoßen, a znaqit, model~ Kirhgofa sostoit iz dvuh uravneniæ vtorogo i qetvertogo porØdkov. Vyvod fftih uravneniæ sleduet izvestnoæ sheme (sm., naprimer, [1, gl. 1]) i kratko izloßen v razdele 2.

V sootvetstvii s usloviØmi zawemleniØ (2)_1 upomØnutye uravneniØ snabßa¸tsØ graniqnymi usloviØmi Dirihle v toqkah x_1 = ±1. OsnovnaØ qast~ stat~i posvØwena opredeleni¸ usloviæ soprØßeniØ, kotorye trebu¸tsØ v toqkah x_1 = l_±(h). S fftoæ cel~¸ vvodØtsØ novye peremennye (20) i issleduetsØ Øvlenie pograniqnogo sloØ, kotoryæ opisyvaetsØ pri pomowi rexeniæ smexannoæ kraevoæ zadaqi (21) v polose. Issledovanie vsevozmoßnyh rexeniæ s polinomial~nym rostom na beskoneqnosti sostavlØet predmet qetvertogo razdela. Neoßidannym okazalos~ to, qto pri pomowi differencirovaniØ vdol~ razreza i integrirovaniØ po qastØm v special~nyh oblastØh udalos~ obnarußit~

46 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV apriornye svØzi meßdu kofffficientami v razloßeniØh rexeniæ na beskoneqnosti i kofffficientami intensivnosti naprØßeniæ (mnoßitelØmi pri singulØrnyh sostavlØ¸wih uprugih poleæ v toqke smeny tipa kraevogo usloviØ; sm. razdel 5). V rezul~tate okazyvaetsØ, qto vse iskomye kofffficienty vyraßa¸tsØ qerez dva, no poslednie mogut byt~ naædeny tol~ko posle polnogo rexeniØ model~noæ zadaqi.

Zakl¸qitel~nye dva razdela posvØweny sobstvenno asimptotiqeskomu analizu. Imenno, provoditsØ srawivanie asimptotiqeskih razloßeniæ rexeniØ, poluqennyh dlØ razliqnyh zon, i vyqislØ¸tsØ znaqeniØ kofffficientov intensivnosti naprØßeniæ v zavisimosti ot poloßeniØ toqek otryva plastiny ot osnovaniØ. Poslednee kak raz i pozvolØet opredelit~ poloßenie toqek otryva balki ot ßestkogo osnovaniØ: soglasno izvestnomu principu v mehanike kontaktiru¸wih tel, predloßennomu v [10] i matematiqeski obosnovannomu v [11, 7, 12], kofffficienty intensivnosti dolßny obratitsØ v nul~.

3. Osnovnye qleny asimptotiki. Pust~ l± = l±(0). Na inter-

valah T_− = (−1, l_−), T_+ = (l_+, 1) i T_0 = (l_−, l_+) izmeneniØ koordinaty x_1 prinimaem sledu¸wie anzacy:

u(h, x) = h^{−2}U^{−2}(x_1) + h^{−1}U^{−1}(x_1, ζ) + h^0U^0(x_1, ζ) + . . . , x_1 ∈ T_0,

u(h, x) = h^{−1}U^{−1}(x_1)+h^0U^0(x_1, ζ)+h^1U^1(x_1, ζ)+. . . , x_1 ∈ T_±. (7)

Kak uße poØsnØlos~ v razdele 2, anzacy (7)_1 i (7)_2 razliqa¸tsØ potomu, qto poqti na vsem uqastke T_± predpolagaetsØ kontakt i balka ne progibaetsØ, a na uqastke T_0, krome malyh okrestnosteæ koncov, kontakta s ßestkim profilem net i progib balki dopustim.

Podstavim anzacy (7) v uravnenie (1), a takße v kraevye usloviØ (2)_2 i σ_{22}(u; h, x_1, 0) = 0, x_1 ∈ T_0. (8)

Soberem kofffficienty pri odinakovyh stepenØh malogo parametra h i poluqim rekurrentnu¸ posledovatel~nost~ kraevyh zadaq na seqenii balki. Poskol~ku balka ne soprikasaetsØ s ßestkim profilem vnutri intervala T_0 (imenno pofftomu vozniklo kraevoe uslovie (8), unasledovannoe ot (3)_4), rezul~taty rexeniØ fftoæ posledovatel~nosti zadaq takie ße, kak i v sluqae

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 47 svobodnoæ balki (sr. [1, gl. 1]). Nenulevye komponenty qlenov anzaca (7)_1 ime¸t vid

U^{−2}_2 (x_1) = w_2(x_1), U^{−1}_1 (x_1) = w_1(x_1) − [ ζ − 1 2 ] ∂_1w_2(x_1),

U^0_2 (x_1, ζ) = − λ λ + 2μ [ ζ − 1 2 ] ∂_1w_1(x_1)+ λ λ + 2μ [ ζ^2 2 − ζ 2 − 1 12 ] ∂^2_1 w_2(x_1),

U^1_1 (x_1, ζ) = U_1(x_1, ζ) + λ λ + 2μ [ ζ^2 2 − ζ 2 − 1 12 ] ∂^2_1 w^0_1(x_1)+ (9) + 1 6 { 3λ + 4μ λ + 2μ [ ζ − 1 2 ]_3 − 1 4 11λ + 12μ λ + 2μ [ ζ − 1 2 ] } ∂^3_1w^0_3(x_1),

gde ∂_i = ∂/∂x_i, a U = (U_1, 0)^⊤ – rexenie predel~noæ zadaqi na seqenii balki

L^0U = f^0_1 e_1 + μ

3λ + 4μ λ + 2μ ∂^2_1 w_1 pri ζ ∈ (0, 1),

B^0U = g^0_1e_1 + λμ λ + 2μ ∂^2_1 w_1 pri ζ = 1,

B^0U = 0 pri ζ = 0,

(10)

suwestvu¸wee pri uslovii −4μ λ + μ λ + 2μ ∂^2_1 w_1(x_1) = F_1(x_1), x_1 ∈ T_0;

F_1(x_1) = 1∫ 0 f^0_1 (x_1, ζ)dζ + g^0_1(x_1).

(11)

V levyh qastØh (10) L^0(∂_ζ ) i B^0(∂_ζ ) – 2 × 2-matricy differencial~nyh operatorov

L^0(∂_ζ ) = − diag{μ∂^2_ζ , (λ + 2μ)∂^2_ζ }, B^0(∂_ζ ) = diag{μ∂_ζ , (λ + 2μ)∂_ζ },

a e_i – ort osi x_i.

Ravenstvo (11) ØvlØetsØ differencial~nym uravneniem dlØ opredeleniØ neizvestnoæ funkcii w_1. Ewe odno takoe uravnenie dlØ drugoæ neizvestnoæ funkcii w_2 voznikaet pri opredelenii

48 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV sledu¸wego qlena U^2 anzaca (9)_1 i vyglØdit tak: m_2∂^4_1w_2(x_1) = F_2(x_1) pri x_1 ∈ T_0;

F_2(x_1) = 1∫ 0 f_2(x_1, ζ) dζ + g^0_2(x_1)+

+ ∂ ∂x_1 {^1∫ 0 ( ζ − 1 2 ) f_1(x_1, ζ) dζ + 1 2 g^0_1(x_1) } . (12)

Mnoßitel~ m_2 vyqislØetsØ po formule

m_2 = μ 2 1∫ 0 ( 3λ + 4μ λ + 2μ [ ζ − 1 2 ]_2 − 1 12 11λ + 12μ λ + 2μ ) dζ = 1 3 μ λ + μ λ + 2μ . Po toæ ße sheme opredelØ¸tsØ qleny anzaca (7)_2 na uqastkah kontakta T^±. Na sootvetstvu¸wih qastØh verhnego i nißnego osnovaniæ balki vypolnØ¸tsØ kraevye usloviØ (2)_2 i (3)_1, a takße uslovie u_2(h, x_1, 0) = 0, (13) vyteka¸wee iz sootnoxeniæ (3)_2 i (4). Vvidu usloviØ Dirihle (13) poloßim w_2 = 0 i tem samym uprostim formuly (9):

U^{−1}_1 (x_1) = w_1(x_1), U^0_2 (x_1, ζ) = − λ λ + 2μ ζ∂_1w_1(x_1),

U^1_1 (x_1, ζ) = U_1(x_1, ζ) + λ λ + 2μ [ ζ^2 2 − 1 6 ] ∂^2_1 w^0_1(x_1).

(14)

Zdes~ U = (U_1, 0)^⊤ – rexenie zadaqi na seqenii balki

L^0U = f^0_1 e_1 + μ

3λ + 4μ λ + 2μ ∂^2_1w_1 pri ζ ∈ (0, 1),

B^0U = g^0_1e_1 + λμ λ + 2μ ∂^2_1 w_1 pri ζ = 1, (15)

U2 = 0, μ∂ζ U1 = 0 pri ζ = 0,

kotoraØ razrexima pri uslovii −4μ λ + μ λ + 2μ ∂^2_1 w_1(x_1) = F_1(x_1), x_1 ∈ T_±. (16)

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 49 Sprava v (16) stoit funkciØ, opredelennaØ ravenstvom (11)_2, a v (15) ispol~zovany te ße oboznaqeniØ, qto i v (10).

Pri postroenii asimptotiki (7)_2 byli prinØty vo vnimanie uravneniØ (1), kraevye usloviØ (2)_2, (3)_1 i sootnoxeniØ (3)_2, (4), privedxie k usloviØm Dirihle (13) v zone kontakta. Ne bylo uqteno neravenstvo (3)_3, oznaqa¸wee, qto reakciØ opory napravlena v storonu balki. Sledu¸wee utverßdenie pokazyvaet, qto ffto neravenstvo moßno obespeqit~ za sqet trebovaniæ, pred¨- Øvlennyh neposredstvenno k pravym qastØm zadaqi (1)–(3).

Lemma. Spravedliva asimptotiqeskaØ formula

σ_{22}( h^{−1}U^{−1} + U^0 + h^1U^1 + h^2U^2 ; x_1, 0) t h F_2(x_1), x_1 ∈ T_±. (17) gde F_2 – funkciØ (12)_2.

Dokazatel~stvo. NesmotrØ na to, qto v levoæ qasti (17) fi-

guriruet qlen h^2U^2, ne ponadobivxiæsØ v (7)_1, moßno oboætis~ bez ego postroeniØ. Ispol~zuØ uravneniØ ravnovesiØ (1), kraevye usloviØ (2)_2 i predstavleniØ (6), poluqaem pri x_1 ∈ T_± cepoqku ravenstv

σ_{22}(u; h, x_1, 0) = σ_{22}(u; h, x_1, h) − h∫ 0 ∂ ∂x_2 σ_{22}(u; h, x) dx_2 =

= g2(h, x1) + h∫ 0 ( f_2(h, x) + ∂ ∂x_1 σ_{21}(u; h, x) ) dx_2 =

= h {^1∫ 0 f^0_2 (x_1, ζ) dζ + g^0_2(x_1) } + ∂ ∂x_1 h∫ 0 σ_{21}(u; h, x) dx_2 =

= h {^1∫ 0 f^0_2 (x_1, ζ) dζ + g^0_2(x_1) } − ∂ ∂x_1 h∫ 0 x_2 ∂ ∂x_2 σ_{21}(u; h, x) dx_2+

+ ∂ ∂x_1 σ_{21}(u; h, x_1, h) =

= h {^1∫ 0 f^0_2 (x_1, ζ) dζ + g^0_2(x_1) + ∂ ∂x_1 1∫ 0 ζ f^0_1 (x_1, ζ) dζ + ∂ ∂x_1 g^0_1(x_1) } +

50 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV + ∂^2 ∂x^2_1 h∫ 0 x_2 σ_{11}(u; h, x) dx_2.

Asimptotika poslednego integrala vyqislØetsØ pri pomowi formul (7)_2, (14)_1, soglasno kotorym podyntegral~noe vyraßenie imeet vid

x_2 ( h^{−1} (λ + 2μ) ∂ ∂ζ u_2(h, x) + λ ∂ ∂x_1 u_1(h, x) ) t ζ 4μ^{λ + μ}_{λ + 2μ}^∂_{∂x1} w1(x1).

Teper~ formula (17) vytekaet iz uravneniØ (16) i opredeleniæ

(11)2, (12)2. �

Dalee vsegda predpolagaem, qto verny neravenstva

F_2(x_1) > 0, x_1 ∈ T_±, (18) kotorye v soglasii s lemmoæ obespeqiva¸t vypolnenie usloviØ Sin~orini (3)_3 konglomeratom (7)_2 asimptotiqeskih qlenov.

Zameqanie. Obrawaem vnimanie na to, qto v (9) vse slagaemye,

za iskl¸qeniem “postoØnnyh” w_1(x_1) i w_2(x_1), oblada¸t nulevym srednim po peremennoæ ζ ∈ (0, 1). Imenno fftim ob¨ØsnØetsØ poØvlenie mnoßiteleæ ζ−1/2 i 1/2 v figurnyh skobkah iz pravoæ qasti (11). V (14) ukazannaØ normirovka ne primenØlas~. Tem ne menee, formuly (9) i (11) ime¸t odinakovoe proishoßdenie, tak kak v sootvetstvii s kraevymi usloviØmi (15)_3 moßno pereæti k rassmotreni¸ simmetriqno zagrußennoæ plastiny tolwinoæ 2h i rasprostranit~ zadaqu (9)_{1,2} na interval (−1, 1) ∋ ζ, prodolßiv f^0_1 , U_1 po qetnosti, a U_2 – po neqetnosti. Posle takih prodolßeniæ vse slagaemye iz (14), krome w_1(x_1), priobreta¸t nulevoe srednee otnositel~no ζ ∈ (−1, 1). �

UravneniØ (11)_1, (12)_1 i (16) nußda¸tsØ v graniqnyh uslovi- Øh i usloviØh soprØßeniØ, svØzyva¸wih ih v edinu¸ zadaqu. Graniqnye usloviØ

w1(±1) = 0 (19)

poluqa¸tsØ v rezul~tate podstanovki anzaca (7)_2, utoqnennogo formulami (14), v usloviØ Dirihle (2) na zawemlennyh torcah balki. Posredstvom usloviØ (19) uniqtoßaetsØ glavnyæ qlen nevØzki v upomØnutyh kraevyh usloviØh, a ostal~nye qleny kompensiru¸tsØ pri pomowi rexeniæ tipa pograniqnogo sloØ, ffksponencial~no zatuha¸wego pri udalenii ot toqek x_1 = ±1 (podrobnosti sm. v [1, §1.3]). UsloviØ soprØßeniØ v toqkah x_1 = l_±

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 51 takße nahodØtsØ pri pomowi postroeniØ pograniqnogo sloØ, kotoryæ izuqaetsØ v oqerednom razdele.

4. Predel~naØ zadaqa v polose i asimptotika ee rexeniæ na beskoneqnosti. Vblizi koncov intervala T0 voznikaet Øvlenie

pograniqnogo sloØ, pozvolØ¸wee, v qastnosti, naæti asimptotiqeski poloßenie toqek P^±(h) = (P^±_1 (h), 0), v kotoryh proishodit otryv plastiny ot osnovaniØ. Proizvedem rastØßenie koordi- nat x → ξ^± = (ξ^±_1 , ξ^±_2 ) = h^{−1}(x_1 − P^±_1 (h), x_2), (20)

sqitaØ koordinatu P^±_1 (h) izvestnoæ. Poskol~ku levaØ i pravaØ toqki obrabatyva¸tsØ odinakovo, rassmatrivaem tol~ko P^+(h) i dalee ne pixem indeks + v oboznaqeniØh.

Posle zameny (20) i formal~nogo perehoda k h = 0, poluqaem sledu¸wu¸ zadaqu v polose Π = { ξ : ξ_1 ∈ R, ξ_2 ∈ (0, 1) } : −∂_1σ_{j1}(v; ξ) − ∂_2σ_{j2}(v; ξ) = 0, ξ ∈ Π; j = 1, 2,

σ_{j2}(v; ξ_1, 1) = 0, σ_{12}(v; ξ_1, 0) = 0, ξ_1 ∈ R, (21)

σ_{22}(v; ξ_1, 0) = 0, ξ_1 < 0, v_2(ξ_1, 0) = ψ(ξ_1), ξ_1 > 0.

Zdes~ ψ – nekotoraØ funkciØ s kompaktnym nositelem (sm. dalee formulu (43)).

Pomimo qastnogo rexeniØ v_0 zadaqi (21) dalee ponadobØtsØ rexeniØ odnorodnoæ zadaqi s polinomial~nym povedeniem na beskoneqnosti. Izvestno (sm., naprimer, [13]), qto dlØ upomØnutyh rexeniæ spravedlivy asimptotiqeskie predstavleniØ na beskoneqnosti v(ξ) = 2∑ j=0 2j−1∑ k=0 c_{jk}V^{jk}(ξ) + . . . , ξ_1 → −∞, v(ξ) = c_0V^{10} + c_1V^{11}(ξ) + . . . , ξ_1 → +∞.

(22)

Pri fftom c_{jk} i c_m – postoØnnye, mnogotoqiem oboznaqeny ffksponencial~no zatuha¸wie sostavlØ¸wie, a spisok special~nyh rexeniæ V^{jk} vyglØdit tak:

V^{1,0}(ξ) = (1, 0), V^{1,1}(ξ) = ( ξ_1, − λ λ + 2μ ξ_2 ) , V^{2,0}(ξ) = (0, 1), V^{2,1}(ξ) = ( − [ ξ_2 − 1 2 ] , ξ_1 ) ,

52 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV

V^{2,2}(ξ) = ( − [ ξ_2 − 1 2 ] ξ_1, 1 2 ξ^2_1 + λ λ + 2μ [ ξ^2 2 − ξ_2 2 − 1 12 ] ) ,

V^{2,3}(ξ) = ( − 1 2 [ ξ_2 − 1 2 ] ξ^2_1 + 1 6 { 3λ + 4μ λ + 2μ [ ξ_2 − 1 2 ]_3 −

− 1 4 11λ + 12μ λ + 2μ [ ξ_2 − 1 2 ] } , 1 6 ξ^3_1 + λ λ + 2μ ξ_1 [ ξ^2 2 − ξ_2 2 − 1 6 ] ) . (23)

Podqerknem, qto polØ (23)_1 poluqeny podstanovkoæ veliqin

w1(ξ1) = 1 i w1(ξ1) = ξ1 v anzac (7)2, gde h = 1, vmesto peremennyh

(x1, ζ) vzØty (ξ1, ξ2), a vyraßeniØ U^p opredeleny soglasno (14)1.

Analogiqno formuly (7)_1 i (9) s odnoqlenami w_2(ξ_1) = (q!)^{−1}ξ^q_1

i w1 = 0 dostavlØ¸t polØ (23)2,3,4.

V [13] ustanovleno sledu¸wee utverßdenie.

Predloßenie. OdnorodnaØ (ψ = 0) zadaqa (21) imeet v toqnosti 4 = 1 2 (4 + 2 + 2) lineæno nezavisimyh rexeniæ. Qisla 4, 2 i 2 v

posledneæ formule svØzyva¸tsØ s koliqestvom polinomov V^{jk} i V^{1k}, figuriru¸wih v razloßeniØh (22)_1 i (22)_2.

Dva rexeniØ Z^{p,q} odnorodnoæ zadaqi (21) oqevidny: Z^{1,0}(ξ) = e_1, Z^{1,1}(ξ) = V^{1,1}(ξ). (24) Ewe dva rexeniØ Z^{2,0} i Z^{2,1}, upomØnutye v predloßenii, ne zadany Øvnymi formulami, no ih povedeniem na beskoneqnosti:

Z^{2,j}(ξ) = V^{2,2+j}(ξ_1) + b_{j0}V^{2,0} + b_{j1}V^{2,1}(ξ_1) + . . . , ξ_1 → −∞, Z^{2,j}(ξ) = . . . , ξ_1 → +∞. (25)

Zdes~ j = 0, 1, a b_{j0} – postoØnnye, zavisØwie ot kofffficientov Lame λ i μ.

Krome togo, dalee ponadobØtsØ kofffficienty intensivnosti naprØßeniæ K_j dlØ poleæ Z^{2,j} v toqke smeny tipa kraevogo usloviØ O = (0, 0) (sm. (21)_2 i (22)_3). Imenno, spravedlivy razloße- niØ Z^{2,j}(ξ) = c_je_1 + K_j ρ^{1/2}Φ(φ) + O(ρ), ρ → 0, (26)

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 53 gde (ρ, φ) – polØrnye koordinaty s centrom O, ρ = |ξ|, φ ∈ (0, π), a Φ – uglovaØ qast~ s polØrnymi komponentami:

Φ_r(φ) = a ( 3 sin 3 2 φ − (2– − 1) sin 1 2 φ ) , Φ_φ(φ) = a ( 3 cos 3 2 φ − (2– + 1) cos 1 2 φ ) ; – =^{λ + 3μ}_{λ + μ} , a =^1√_{2π}^1_{4μ}.

5. SvØzi meßdu kofffficientami bjk i Kj . Podstavim rexe-

niØ Z^{2,0} i Z^{2,1} v formulu Grina dlØ “dlinnogo” prØmougol~nika Π_R = (0, 1) × (−R, R). UqityvaØ uravneniØ (21)_1 i odnorodnye kraevye usloviØ (21)_{2,3}, poluqaem ravenstvo Q(Z^{2,0}, Z^{2,1}; −R) = Q(Z^{2,0}, Z^{2,1}; R), (27) gde qerez Q(. . . ) oboznaqen integral po seqeni¸ polosy

Q(Z, Y ; ξ_1) = 2∑ p=1 1∫ 0 ( σ_{p1}(Z; ξ)Y_p(ξ) − σ_{p1}(Y ; ξ)Z_p(ξ) ) dξ_2. (28)

V silu sootnoxeniØ (25)_2 levaØ qast~ (27) ffksponencial~no mala pri R → +∞ i pofftomu ravna nul¸, tak kak ne zavisit ot R v silu formuly Grina. Sledovatel~no, Q(Z^{2,0}, Z^{2,1}; ξ_1) = 0 ∀ ξ_1 ∈ R.

Zametim, qto pri differencirovanii po peremennoæ ξ_1 stepennoe rexenie X(ξ) = ρ^{1/2}Φ(φ) model~noæ zadaqi v poluploskosti ostaetsØ stepennym rexeniem, no priobretaet singulØrnost~ O(ρ^{−1/2}) v smeweniØh. Imenno, vypolnØetsØ sootnoxenie (sm., naprimer, [13, gl. 7]) ∂_1X(ξ) = −αY (ξ_1), (29) gde ∂_1 = ∂/∂ξ_1, α = 2μ(λ + μ)(l + μ)^{−1}, a Y (ξ_1) = ρ^{−1/2}Ψ(φ) – stepennoe rexenie s uglovymi qastØmi

Ψ_r (φ) = b ( sin 1 2 φ − (2– + 1) sin 3 2 φ ) , Ψ_φ(φ) = b ( cos 1 2 φ − (2– − 1) cos 3 2 φ ) ;

54 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV b = − 1 √ 8π 1 1 + –^.

Krome togo, netrudno ubeditsØ v spravedlivosti ravenstva q(X, Y ; δ) := 2∑ j,k=1 π∫ 0 ξ_j ( σ_{jk}(X)Y_k − σ_{jk}(Y )X_k )| |_{r=δ} dφ = 1 2 . (30)

BlagodarØ sootnoxeniØm (26) i (29) proizvodnye special~- nyh rexeniæ priobreta¸t takie predstavleniØ okolo toqki O:

∂_1Z^{2,j}(ξ) = −αK_j ρ^{−1/2}Ψ(φ) + O(1), ρ → 0. (31)

Iz sootnoxeniæ (23) i (25) vyvodim, qto

∂_1Z^{2,0}(ξ) = V^{2,1}(ξ) + b_{01}V^{2,0} + . . . , ξ_1 → −∞,

∂_1Z^{2,1}(ξ) = V^{2,2}(ξ) + b_{11}V^{2,0} + . . . , ξ_1 → −∞,

∂_1Z^{2,j}(ξ) = . . . , ξ_1 → +∞.

Teper~ podstavim polØ Z^{2,0} i ∂_1Z^{2,0} v formulu Grina dlØ prØmougol~nika Π_R s vyrezannym polukrugom, ime¸wim radius δ > 0 i centr O. BlagodarØ tomu, qto obe funkcii udovletvorØ¸t sisteme uravneniæ (21)_1 i odnorodnym kraevym usloviØm

(21)2_,3, isqeza¸t vse integraly, krome integralov po seqeniØm { ξ ∈ Π : ξ_1 = ±R } i po poluokrußnosti. V itoge prihodim k toßdestvu

Q(Z^{2,0}, ∂_1Z^{2,0}; −R) + q(Z^{2,0}, ∂_1Z^{2,0}; δ) = Q(Z^{2,0}, ∂_1Z^{2,0}; R). (32)

Ispol~zuØ sootnoxeniØ (26), (31), (30) i (25), (23), obnarußivaem, qto μ(λ + μ) 3(λ + 2μ)

+ o(1) = Q(Z2^,0, ∂1Z2^,0; R)

= −q(Z2^,0, ∂1Z2^,0; δ) + o(1) = αK20 q(X, Y ; δ) + o(1) = α 2 K^2_0 + o(1).

PerehodØ k predelu pri R → +∞ i δ → +0, poluqaem ravenstvo

K^2_0 = 1/3. (33)

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 55 Ewe dva ravenstva

b_{11} = − 1 30 11λ + 12μ λ + 2μ − b_{00},

K^2_1 = − 2 3 b_{11} − 1 90 11λ + 12μ λ + 2μ (34)

voznika¸t pri podstanovke v formulu Grina par poleæ Z^1, ∂_1Z^0 i Z^1, ∂_1Z^1, sootvetstvenno. Nakonec, poslednØØ svØz~ kofffficientov b^2_{01} = − 1 30 11λ + 12μ λ + 2μ − 2b_{11}, (35)

vyvoditsØ iz sootnoxeniæ (33), (34)_2 i toßdestva

∂_1Z^{2,1}(ξ) − K^{−1}_0 K_1Z^{2,0}(ξ) = Z^{2,0}(ξ),

obespeqennogo sravneniem povedeniØ levoæ i pravoæ qasteæ pri ξ_1 → −∞ ili ρ → 0.

Itak, soglasno (33)–(35) vse mnoßiteli v razloßeniØh (25) i (26), krome b_{10}, vyraßeny qerez veliqinu b_{11}, a dlØ kofffficienta intensivnosti naprØßeniæ K_0 poluqena ØvnaØ formula, kotoraØ i budet ispol~zovana dalee.

6. Srawivanie asimptotiqeskih razloßeniæ. Rassmotrim

malu¸ okrestnost~ toqki P^+(h); toqka P^−(h) obrabatyvaetsØ tem ße sposobom. Pri x_1 < P^+_1 (h) byl prinØt anzac (7)_1, a pri x_1 > P^+_1 (h) – anzac (7)_2. V pervom iz nih prisutstvuet slagaemoe h^{−2}U^{−2}(x_1) = h^{−2}w_2(x_1), a vo vtorom otsutstvuet. Sledovatel~- no, srawivanie vozmoßno lix~ pri uslovii

w2(l±) = 0. (36)

Pri uqete (36) poluqaem, qto

h^{−2}U^{−2}(x_1) + h^{−1}U^{−1}(x_1, ζ) =

= h^−2e2(x1 − l+)∂1w2(l+) + h^−1e1{w1(l+ − 0) − ζ ∂1w2(l+ )} + O(h0) =

= h^−1{e1w1(l+ − 0) + (e2ξ+1 − e1ξ+2 )∂1w2(l+)} + O(h0) pri x1 < P +1 (h),

h^{−1}U^{−1}(x_1) = h^{−1}e_1w_1(l_+ + 0) pri x_1 > P^+_1 (h). (37)

56 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV SravnivaØ ffti razloßeniØ vidim, qto v kaqestve glavnogo qlena pograniqnogo sloØ (bolee gramotno govorit~ o vnutrennem razloßenii vblizi toqki x_1 = l_+) sleduet sleduet vzØt~ vyraßenie

h^{−1}Z^{1,0}(ξ^+)w_1(l_+) = h^{−1}V^{1,0}(ξ^+)e_1 = h^{−1}e_1w_1(l_+) (38) i dopolnit~ uße naznaqennye usloviØ (36) takimi:

w1(l+ − 0) = w1(l+ + 0),

∂_1w_2(l_±) = 0.

(39)

Podqerknem, qto sootnoxeniØ (39) predopredeleny spiskom rexeniæ odnorodnoæ zadaqi (21), privedennym v razdele 4. Imenno, v formulu (38) privleqeno pervoe rexenie iz (24), a graniqnoe uslovie (39) naznaqeno v silu togo, qto v spiskah (24) i (25) net rexeniØ s glavnym qlenom e_2ξ_1 − e_1ξ_2 asimptotiki pri ξ_1 → −∞.

Povtorim vykladki (37) dlØ trehqlennoæ asimptotiki:

h^{−2}U^{−2}(x_1) + h^{−1}U^{−1}(x_1, ζ) + h^{−2}U^0(x_1, ζ) − h^{−1}e_1w_1(l_+ ) =

= h^−2e2 1 2 (x2 − l_±)2∂21 w2(l+) + h^−1e1(x1 − l+)× × ( ∂_1w_1(l_+ − 0) − [ ζ − 1 2 ] ∂^2_1 w_2(l_±) ) +

+h0e2 ( − λ λ + 2μ [ ζ − 1 2 ] ∂_1w_1(l_+ − 0)+

+ λ λ + 2μ [ ζ^2 2 − ζ 2 − 1 12 ] ∂^2_1 w_2(l_+) ) + O(h) =

= V 1^,1(ξ+) ∂1w1(l+ −0)+V 2^,2(ξ+)∂21 w2(l+)+O(h) pri x1 < P +1 (h),

h^{−1}U^{−1}(x_1) + h^0U^0(x_1, ξ) − h^{−1}e_1w_1(l_+) =

= V 1^,1(ξ+) ∂1w1(l+ + 0) + O(h) pri x1 > P +1 (h).

Itak, sledu¸wiæ za (38) qlen pograniqnogo sloØ moßno iskat~ v vide lineænoæ kombinacii Z^{1,1}(ξ^+)∂_1w_1(l_± − 0) + Z^{2,0}(ξ^+)∂^2_1 w_2(l_±) (40)

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 57 rexeniæ odnorodnoæ zadaqi (21). Krome togo, neobhodimo dopolnit~ usloviØ soprØßeniØ (39)_1 takimi:

∂_1w_1(l_± − 0) = ∂_1w_1(l_± + 0). (41)

BlagodarØ sootnoxeniØm (39)_1 i (41) rexenie uravneniæ (11)_1 i (16) stanovØtsØ gladkimi v toqkah x_1 = l_±. Znaqit, dlØ opredeleniØ neizvestnyh w_1 i w_2 v anzacah (7) i (9), (14) trebuetsØ rexit~ zadaqu Dirihle (graniqnye usloviØ (19)) dlØ uravneniØ

(11)1, (16) vtorogo porØdka na intervale (−1, 1) s pravoæ qast~¸ (11)2 i zadaqu Dirihle (graniqnye usloviØ (36) i (39)2) dlØ

uravneniØ (12)_1 qetvertogo porØdka na intervale T_0 = (l_−, l_+) s pravoæ qast~¸ (12)_2. Podqerknem, qto obe zadaqi odnoznaqno razreximy. Inymi slovami, razmery zony kontakta i poloßenie toqek otryva P^±(h) ne vliØ¸t na glavnye qleny razloßeniæ (7) gladkogo tipa. RazumeetsØ, skazannoe verno pri vypolnenii usloviØ (18).

7. Opredelenie poloßeniØ toqek otryva balki ot ßestkogo profilØ. Soglasno asimptotiqeskomu analizu, prodelanno-

mu v predyduwih razdelah, toqki P^±(h) raspoloßeny na malom rasstoØnii ot toqek p^±(0) = (l_±, 0). Naædem glavnye qleny p_± v asimptotiqeskih formulah

P^±(h) t l_± ∓ p_±h. (42)

V silu predpoloßeniæ (4) i (5) pravaØ qast~ sootnoxeniØ (3)_2 preobrazuetsØ tak:

−h^{−2}φ(x_1) = −h^{−2} 1 2 k_+(x_1 − l_+)^2 + O(h) = − 1 2 k_+(ξ^+_1 − p_+)^2 + O(h).

Zdes~ uqteno, qto vvidu formul (20) i (42) ξ^±_1 t h^{−1}(x_1 − l_±) ± p_±. Takim obrazom, v poslednem kraevom uslovii iz zadaqi (21) sleduet poloßit~

ψ^+(ξ^+_1 ) = { − 1 2 k_+(ξ^+_1 − p_+)^2 pri ξ_1 ∈ (0, p_+),

0 pri ξ_1 > p_+.

(43)

Krome togo, k lineænoæ kombinacii (40) neobhodimo dobavit~ ffnergetiqeskoe rexenie v^+ zadaqi (21). Soglasno obwim rezul~- tatam [13] takoe rexenie suwestvuet, edinstvenno i dopuskaet predstavleniØ

v^+(ξ^+) = c_{1,0}V^{1,0}(ξ^+) + c_{2,0}V^{2,0}(ξ^+) + c_{2,1}V^{2,1}(ξ^+) + . . . , ξ^+_1 → −∞,

58 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV v^+(ξ^+) = . . . , ξ^+_1 → +∞, (44)

v^+(ξ^+) = C_1e_1 + C_2e_2 + K_+ ρ^{1/2}Φ(φ) + O(ρ), ρ → 0.

Kak i ranee v razdele 4, mnogotoqiem oboznaqa¸tsØ ffksponencial~no zatuha¸wie sostavlØ¸wie, a K_+ – kofffficient intensivnosti naprØßeniæ. Otmetim, qto sprava v (44)_1 figuriruet ßestkoe smewenie (c_{1,0} − c_{2,1}ξ^+_2 , c_{2,0} + c_{2,1}ξ^+_1 ), ne da¸wee vklada v ffnergetiqeskiæ funkcional. Formula (44)_3 otliqaetsØ ot (26) prisutstviem slagaemogo c_2e_2, kotoroe poroßdeno neodnorodnost~¸ usloviæ Dirihle v zadaqe (21) dlØ v^+; v sootvetstvii s (43) postoØnnaØ c_2 ravna ψ^+(0) = −k_+p^2_+/2.

Vyqislim kofffficient intensivnosti K_+ iz (44)_3. S fftoæ cel~¸ podstavim v formulu Grina dlØ prØmougol~nika Π_R s vyrezannym polukrugom { ξ ∈ Π : |ξ| < δ } vektor-funkcii v^+ − C_2e_2 i ∂_1Z^{2,0}. Analogiqnoe (32) sootnoxenie vyglØdit sledu¸wim obrazom:

Q(v^+ − C_2e_2, ∂_1Z^{2,0}; −R) + q(v − C_2e_2, ∂_1Z^{2,0}; δ)+ (45) + R∫ δ ( ψ^+(ξ_1) − ψ^+(0) ) σ_{22}(∂_1Z^{2,0}; 0, ξ_1) dξ_1 = Q(v^+ − C_2e_2, ∂_1Z^{2,0}; R).

V formule Grina integraly po otrezkam { ξ : ξ_2 = 1, |ξ_1| < R } i { ξ : ξ_2 = 0, −R < ξ_1 < −δ } isqezli po priqine odnorodnyh kraevyh usloviæ v zadaqah dlØ Z^{2,0} i v, no integral po otrezku {ξ : ξ_2 = 0, δ < ξ_1 < R} ostalsØ. Predel~nyæ perehod R → +∞ ustranØet slagaemye Q(. . . ; ±R) (hotØ by odin iz somnoßiteleæ v podyntegral~nom vyraßenii iz (28) ffksponencial~no zatuhaet), a vvidu sootnoxeniæ (29), (30) i (26), (44)_3 predel~nyæ perehod δ → 0 preobrazuet veliqinu q(. . . ; δ) v proizvedenie −^1_2 αK_+ K_0. Itak, posle integrirovaniØ po qastØm ravenstvo (45) prevrawaetsØ v takoe: α 2 K_+ K_0 = ∞∫ 0 ( ψ^+(ξ_1) − ψ^+(0) ) σ_{22}(∂_1Z^{2,0}; 0, ξ_1) dξ_1 =

= p+∫ 0 σ_{22}(Z^{2,0}; 0, ξ_1) ∂ψ^+ ∂ξ_1 (ξ1) dξ1. (46)

ASIMPTOTIQESKOE REXENIE ZADAQI SIN^ORINI 59 Soglasno kriteri¸ Barenblatta [10] (sm. takße [11, 7, 12]) kofffficient intensivnosti naprØßeniæ v toqke otryva uprugogo tela ot ßestkogo osnovaniØ obrawaetsØ v nul~. V zadaqe (1)–(3) fftot kofffficient asimptotiqeski raven h^{1/2} ( ∂^2_1 w_2(l_+)K_0 + K_+ ) + O(h1^/2). (47)

V vyraßenii (47) uqteno, qto pervoe slagaemoe lineænoæ kombinacii (40) gladkoe, vtoroe imeet kofffficient intensivnosti ∂^2_1 w_2(l_+)K_0 (sm. (26)), a poslednØØ sostavlØ¸waØ pograniqnogo sloØ obladaet singulØrnost~¸ (44)_3.

Soglasno formulam (46) i (33) glavnyæ qlen asimptotiki (47) raven nul¸ pri uslovii

∂^2_1 w_2(l_+) = − 6 α p+∫ 0 σ_{22}(Z^{2,0}; 0, ξ_1) ∂ψ^+ ∂ξ_1 (ξ1) dξ1. (48)

V silu (43) pravaØ qast~ ØvlØetsØ funkcieæ veliqiny p_+. Inymi slovami, poloßenie toqki otryva, zadannoe formuloæ (42), nahoditsØ iz rexeniØ transcendentnogo uravneniØ (48).

Esli veliqiny ∂^2_1 w_2(l_±), opredelennye po rexeni¸ zadaqi

(12)1–(39)2, okazyva¸tsØ malymi, to voznikxie transcendent-

nye uravneniØ dlØ toqek P^±(h) netrudno rexit~ priblißenno.

Imenno, integral sprava v (48) raven^4_3k_+ p^{3/2}_+ , a znaqit,

p_± = ( − α 8k_± ∂^2_1 w_2(l_±) )_{2/3} . Vtoroæ qlen asimptotiki (42) poloßeniØ toqek otryva balki vyqislen. Napominaem ewe raz pro trebovanie (18), pred¨Øvlennoe k slagaemym v predstavleniØh (6) pravyh qasteæ zadaqi (1)– (3).

Literatura 1. S. A. Nazarov, AsimptotiqeskaØ teoriØ tonkih plastin i sterßneæ.

Ponißenie razmernosti i integral~nye ocenki. — NauqnaØ kniga, No-

vosibirsk (2002).

2. G. Fikera, Teoremy suwestvovaniØ v teorii uprugosti. Mir, M. (1974). 3. G. D¸vo, ȷ.-L. Lions, Neravenstva v mehanike i fizike. Mir, M.

(1980).

60 O. V. IZOTOVA, S. A. NAZAROV 4. I., Glavaqek, ˚. Gaslinger, I. Neqas, ˚. Lovixek, Rexenie variaci-

onnyh neravenstv v mehanike. Mir, M. (1986).

5. S. A. Nazarov, Asimptotiqeskoe rexenie variacionnyh neravenstv dlØ

lineænogo operatora s malym parametrom pri starxih proizvodnyh. —

Izv. AN SSSR. SeriØ matem. 54, No. 4 (1990), 754–773. 6. S. A. Nazarov, Asimptotiqeskoe rexenie variacionnogo neravenstva,

modeliru¸wego trenie. — Izv. AN SSSR. SeriØ matem. 54, No. 5

(1990), 990–1020.

7. S. A. Nazarov, Asimptotika rexeniæ zadaqi Sin~orini bez treniØ ili

s malym treniem. — Problemy matem. analiza 12, izd-vo SPbGU, SPb

(1992), 82–109.

8. I. I. Argatov, S. A. Nazarov, Asimptotiqeskoe rexenie zadaqi Si-

n~orini s malymi uqastkami svobodnoæ granicy. — Sib. matem. ß. 35,

No. 2 (1994), 258–277.

9. I. I. Argatov, S. A. Nazarov, ,Asimptotiqeskoe rexenie zadaqi Sin~o-

rini s prepØtstviem na tonkom prodolgovatom mnoßestve. — Matem.

sb. 187, No. 10 (1996), 3–32.

10. G. I. Barenblatt, Ob usloviØh koneqnosti v mehanike sploxnyh sred. — PprikladnaØ matematika i mehanika 24, No. 2 (1960), 316–322.

11. R. Schumann, Regularity for Signorini’s problem in linear elasticity. —

Manuscripta Mat. 63 (1989), 255–291.

12. C. Eck, S. A. Nazarov, W. L. Wendland, Asymptotic analysis for a mixed

boundary-value contact problem. — Arch. Rational Mech. Anal. 156 (2001), 275– 316.

13. S. A. Nazarov, B. A. Plamenevskiæ, �lliptiqeskie zadaqi v oblastØh

s kusoqno gladkoæ graniceæ. Nauka, M. (1991).

Izotova O. V., Nazarov S. A. An asymptotic solution to the Signorini problem about a beam laying on two rigid bases.

An asymptoic solution is constructed to the Signorini problem for a two-dimensional thin beam under a possible contact with two rigid profiles. For the position of points where the beam leaves the base, the asymptotic formula is derived by an analysis of the boundary layer phenomenon near these points.

Postupilo 5 fevralØ 2005 g.

IMOP SPbGPU

E-mail: ovizotova@mail.ru

IPMax RAN, SPb

E-mail: serna@snark.ipme.ru