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з
ЗАГАЛЬНА.ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертаційна робота містить результати аналітичних та чи­

сельних досліджень задач структурної поверхневої стійкості кз- 

півобмекених шаруватих середовищ при дії на них стискуючих 

навантажень.

Актуальність теми. Проблема поверхнево! нестійкості пасивних 

шаруватих тіл при дії на них розподілених стискаючих навантажень 

виникає в різних галузях природознавства та техніки. Так,, в 

механіці композитних матеріалів існує проблема випинання поверх­

невих шврів Й подальшого їх відшарування, яке приводить до різ­

кого зменшення ревльної міцності й несучої здатності конструк­

цій з таких матеріалів. Аналогічна проблема існує в матеріало­

знавстві при дослідженні стійкості шаруватих зміцнюючих, анти­

корозійних або декоративних покрить; а також в авіз-, судно­

будуванні, ванному машинобудуванні, де застосовуються шаруваті 

гумово-металеві вироби, в гірничій механіці, геофізиці, гео­

тектоніці при дослідженні стійкості та руйнування гірських 

шарових масивів та, гірничих виробок.

Все викладене вище, вказує на актуальність питань дослід­

ження поверхневої нестійкості в шаруватих тілах, оскільки їх 

розв'язок дає суттєву економію матеріальних витрат при проек­

туванні те експлуатації виробів з шаруватих матеріалів, забез­

печує безпеку умов праці на гірничих підприємствах країни.

Ціллю роботи є розробка підходу та дослідження вплк&у ор- 

тотропії механічних властивостей окремих шврів та півпростору 

на критичні значення параметрів навантаження та хвилеутворення 

в шаруватому середовищі, яке складається з скінченого числа 

шарів, поєднаних з однорідним півпростором, включаючи:

1. Постановку задвч, розвиток методики розв'язку плоских 

та просторових задач в рамках моделі кусково-однорідних сере­

довищ.

2. Розробку алгоритму та створення типових програм для 

шаруватих ортотропних напівобмежених тіл з скінченні: числом 

шарів.

3. Дослідження конкретних клвсів задач з ціллю вивчення
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впливу структури та кількості шарів, фізико-механічних та гео­

метричних характеристик елементів шаруватого середовища на Рого 

поверхневу нестійкість.

4. Виявлення механічних ефектів, характерних для явища, яке 

вивчається, вироблення рекомендацій для інженерних розрахунків.

Наукова новизна. В даній роботі на основі тримірної лінеа- 

ризозаної теорії стійкості при малих докритичних деформаціях 

дана постановка та узагальнено матричний метод розв"язку на но­

вий клас задач, в явному вигляді побудовані характеристичні рів­

няння задач стійкості шаруватих напівобмежених середовищ під 

дією поверхневих розподілених навантажень для ортотропних та 

трансверсальнс-ізстропних тіл з гіперпружних матеріалів. Вивчені 

закономірності поверхневої втрати стійкості шаруватих ортотроп­

них тіл при варіюванні геометричних, фізико-механічних парамет­

рів елементів середовища, вплив на поверхневу нестійкість стру­

ктури шаруватого пакету та кількості шарів в ньому. Встановле­

ні межі зміни всіх вказаних характеристик, при яких можлива 

реалізація досліджуваного явища.

Вірогідність результатів. Перш за все вона підтверджується 

строгістю постановки задачі, включаючи: І/ точність вихідних 

лінеаризованих рівнянь тримірної теорії стійкості; 2/ точність 
задоволення граничних умов на лицевій поверхні середовища та 

умов поєднання елементів шаруватого середовища; 3/ точність об­

числення коефіцієнтів розв"язуючого характеристичного рівняння 

і запис самого рівняння в замкненому вигляді; 4/ виконання опе­

рацій обертання матриць в аналітичному вигляді. Оцінка точнос­

ті результатів виконана, виходячи з слідуючих позицій: перевір­

ка точності розв"язку характеристичного рівняння; співставлен- 

ня з розв'язками інших авторів, одержаними для ізотропних і, 

зокрема, ортотропних середовищ, а також з розв'язками, одержа­

ними незалежними способами. Часткові та граничні випадки знай­

дених розв"язків співпадають з приведеними в літературі резуль­

татами. Чисельні розрахунки виконувались на ЕОМ з високою мі­

рою точності.

Практична цінність. Виконане в дисертаційній роботі дослі­

дження впливу стискуючих навантажень на стійкість шаруватих 

напівобмежених тіл дає можливість більш повно виявити специ­

фічні особливості втрати стійкості реальних шаруватих тіл з 

урахуваянад анізотропії властивостей їх елементів. Результати 

чисельних розрахунків, графічний та табличний матеріал, приве­



дений в роботі, можуть бути використані для покращення експлу­

атаційних характеристик сучасних композитних матеріалів, а та­

кож при проектуванні та експлуатації нових конструкційних ма­

теріалів з армованими шарами.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи допові­

дались та обговорювались на: ХУІ, ХУІІ наукових конференціях 

молодих вчених Інституту механіки АН України /м. Київ, 1991, 

1992 pp./, на семінарі відділу динаміки та стійкості суціль­

них середовищ Інституту механіки АН України /м. Київ, 1993 р/.

Публікації. Основні результати виконаних досліджень відо­

бражені в робота* [ 1 - 5 ] .

Об"єм роботи. Дисертаційна робота викладена на 142 сто­

рінках машинописного тексту, включаючи 49 рисунків та 18 таб­

лиць. Бібліографічний список нараховує 116 найменувань літера­

турних джерел.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

Дисертаційна робота складається з вступу, трьох глав, вис­

новків та списку літератури.

У вступі обгрунтована актуальність роботи, сформульовано 

ціль і задачі дослііджень, дано огляд наукових робіт, присвяче­

них проблемам структурної нестійкості. Коротко викладено зміст 

кожної глави та результати, одержані в дисертації.

В розробку різних варіантів теорії та методів досліджен­

ня задач стійкості однорідних та структурно неоднорідних тіл 

зробили внесок багато визначних вчених, в.т.ч. O.U. Гузь, в.В. 

Болотін, O.D. Ішлінський, 1.С. Лейбензон, В.В. Новожилов, І.Ю. 

Бабич, Ю.М. Новічков, B.U. Назаренко, 0.0. Рассказов, В.М. Че­

хов, М. Біо та ін.

В даній роботі досліджується втрата стійкості в структу­

рі шаруватого тіла, коли критичні значення параметрів задачі 

залежать лише від співвідношення між фізико-механічними та гео­

метричними характеристиками окремих елементів тіла і не зале­

жать від його форми та розмірів. Припускаємо також, що розмі­

ри зони втрати стійкості значно більші товщини кожного шару і 

й цій зоні утворюється велика кількість випучин. Для дослід­

ження сформульованої проблеми в трьохмірній постановці до тепе­

рішнього часу сформувалось три основних підходи: І/ підхід,
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що грунтується на наближеному варіанті тримірної теорії стій­

кості, з використанням лінійних рівнянь теорії пружності та 

введенням параметру навантаження через граничні умови; 2/ під­
хід з використанням континуальної тримірної теорії стійкості, 

коли структурно неоднорідне середовище замінюється на однорід­

не ортотропне середовище з зведеними характеристиками; 3/ під­

хід з використанням моделі кусково-однорідного середовища,ко­

ли строго задовільняються граничні умови на поверхні середо­

вища, між його окремими елементами та на нескінченості.

В третьому підході можна виділити два напрямки в дослід­

женнях: а/ з використанням дискретно-континуальної теорії ба­

гатошарових тіл; б/ з використанням для описування деформова- 

иості кожного елементу шаруватого середовища тримірної лінеа- 

ризованої теорії стійкості при малих та кінцевих докритичних 

деформаціях. Основи такої теорії викладені в монографіях О.М. 

Гузя. Останній підхід /36/ с найбільш строгим, але найбільш 

складним в своїй реалізаціє з-за труднощів аналітичного та 

обчислювального характеру. В рамках такого підходу різні за­

дачі тримірної теорії стійкості в структурі шаруватих тіл 

розглядали О.М. Гузь, М. Біо, I.D. Бабич, Ю.М. Нозічков,

В.М. Чехов, 0.0. Рассказов, И.О. Шульга, Ю.В. Коханенко, 1.0. 

Гузь, В.П. Корж, А.С. Овслнніков, С.І. Боярченко та ін.

Так О.М. Гузем розв"язувались задачі про поверхневу не­

стійкість дгч різних моделей тіл і варіантів теорії стійкос­

ті двох- та трьохшарових пакетів з пружного матеріалу при 

двохосному навантаженні. О.М. Гузем, В.М. Чеховим досліджу­

валась поверхнева нестійкість шаруватого середовища при різ­

них докритичних деформаціях з урахуванням пружних та пластич­

них властивостей матеріалу середовища. В.М. Чеховим розв"язу- 

вались задачі про внутрішню і поверхневу нестійкість в шару­

ватих напівобмежених тілах при малих та кінцевих докритичних 

деформаціях; О.М. Гузем, І.Ю. Бабичем - задачі стійкості ша­

руватого необмеженого тіла періодичної структури. О.М. Гузем, 

В.М. Чеховим, М.О. Шульгою досліджувались задачі поверхневої 

нестійкості шаруватого півпростору періодичної структури при 

малих докритичних деформаціях; О.М. Гузем, В.М. Чеховим, В.П. 

Коржем - поверхнева нестійкість пакету шарів, сполучених з 
однорідним півпростором.

В роботах О.Я. Григоренко та О.Н. Григоренко, В.М. Чехова 

досліджена стійкість та післякрити- .е деформування однорідного
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і’
ізотропного півпростору, що стискається. Аналізуючи літерату­
ру по розглядуваній проблемі, бачимо, що практично всі кон­
кретні дослідження виконані в припущенні«ізотропії властивос­
тей матеріалу елементів середовища; к ільк ість сполучених шя- 
р ів , як правило, не перевищує двох.. Практично відсутні роботи, 
в яких досліджується вплив ортотропії чи трансверсальної  ізо ­
тропії окремих елементів на величини критичних значень пара­
метрів задачі.

В першій главі приведені основні залежності тримірної не­
л ін ійної та лінеаризованої теор ії стійкості при малих докри­
тичних деформаціях та подані загальні розв'язки длв стискува­
них та нестискуваних т іл  при однорідних докритичних деформа­
ціях. Якщо лагранжові координати в недеформованому стані спів­
падають з декартовими координатами, то при використанні друго­
го варіанту теор ії малих докритичних деформацій лінеаризовані 
рівняння рівноваги та умови на поверхні т іла  набувають ви- 
гледу для стискуваних т іл :

тп _ + & тг Чп,-і),т * — О;
A im  { & г »п  -  Р п

де M r, -  складові орту нормалі до поверхні недеформоьаного т і ­
ла, Р„  -  складові поверхневих сил на частині поверхні т іла  .

Для одержання загальних розв 'язків при однорідних докри­
тичних станах запишемо рівняння стійкості для стискуваних т іл  
з використанням тензора четвертого рангу іе) в вигляді:

( і / 2 /  

Рівняння записано для випадку "мертвих" навантажень.
Припускаючи реалізацію плоского деформованого стану в пло­

щині Х ,0 Х 3 , тобто приймаючи для збурень компонентів вектора 

переміщень Ц< = и , (Х < , Х і ) ;  ?  U  ̂ ( Х ¥, Х і )  і  = О  . при­
ходимо до системи рівнянь 

І •

L h Ui* U$ ~0 }  /З/

де L i j  -  диференціальні оператори, в записи яких в), дять скла­
дові U )( jeсуц тензору U )  .Для побудови розв"язків системи /З/ 
застосовуємо операторний метод; тоді щукані функції U i ( i - f ,  3 ) 
виразяться через функції що задовільняють рівнянню

* Э2 ) /_Э1 . „ г  Э1 w tJLQ(  Э *  ^ п *  Э 2 ) /  Э *  h x д 1 \ v ° ' J Л / 4 /
(  dXj ■< Э Х ,)  і Ъх? * її Эх,1’ ’



Коефіцієнти . rf* визначаються через ОД/V/a і приведені в 

роботах О.М. Гузп.

В кінці глави приведені основні співвідношення для гі- 

перпружного деформівного тіла з урахуванням ортотропії вла­

стивостей матеріалу. Зв"язок між пружними та технічними кон­

стантами записується в вигляді:

Ац=£і(*~ йц * j  А23 -Е г ( і - tin)А і j 

> ^ п ~А^4=Еі (^2 і  + &Э1 ^2і ) А

A n = A n =£ j ( й и + р 2 ііїіз )А  j  Агъ=Ал ^Ег ( ^ ^ и ) А  \

А  -  /  д ц  ~ }/з д}1 -  Р3 2  -Р /гї)2} 1 ^iZ і)21

В другій главі дано вибір розрахункової схеми /рис. І/ 

та виконана загальна постановка плоских та просторових задач 

для шаруватих напівобмежених тіл з кінцерим числом шарів. 

Приймаються слідуючі основні припущення: в межах кожного еле­

менту середовища для описання його деформованого стану за­

лучається тримірна лінеаризована теорія стійкості при малих 

деформаціях; елементи середовища відрізняються своїми меха­

нічними та геометричними характеристиками; шари до деформу­

вання паралельні між собою, причому власною їх вагою нехтує­

мо ;пру)жно-екв і валентні напрямки в межах кожного к -го еле­
менту спіпадають з осями координат X***(і*і$). В напрямку ко­
ординат Xf/Zi середовище вважаємо необмеженим і втрату стій­
кості розгледаємо в межах півхвилі форми втрати стійкості; 

товщину кожного шару вважаємо постійною.

Загальна постановка статичної задачі стійкості для ви­

падку стискуваних тіл має вигляд:

<*■)
(М ім а  і  ~ О ; ( Хс (■ V*) ;

Ш і  « W  и ^ )  " .  P j j  ( x t f  S J ,

С j>*>A -  О  ; ; / 6/

І М Ґ Щ о  UUtJi ]  ‘ *ч>* и ^ Г > = 0 ;

u ™ s it j "  . (A / fr ^ - l / r V - f (K * S * k

и Г ° - ~  О  ■ ( * >  —  ~ •**>)

8
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Тут Т - кількість шарів в пакеті, 1/* - об"єм, який займає ' 

к -я елемент середовища; інерційні члени в рівняннях відки­

нуті. При дослідженні стійкості шаруватого середовища з пруж­

кими властивостями застосовано статичний підхід Ейлера, доста­

тні умови застосозаності якого розроблено в роботах О.М. Гузя.
Використовуючи умови жорсткого контакту між елементами, 

приходимо до слідуючого матричного приставления:

Fk Sk Хк ~FK4i Хк-И , / 7 /

яке після запису його для всіх елементів середовища приводить 

до системи матричних рівнянь в вигладі: ..

/ 8/

Ft SrXr ~ Ft»i X т*і J 

Матриці Dff Sk/ Fk не приведені в зв"язку з громіздкістю.

Тут перше рівняння - запис умов н& поверхні So середовища /рис. 
І/. Використовуючи умови затухання на нескінченості в перемі­

щеннях та виражаючи вектор Xt через вектор Хт„  , приходимо 
до системи однорідних рівнянь. З умови нетривіальності її роз­

возку одержуймо характеристичне рівняння для визначення кри­

тичних значень параметру навантаження в вигляді:
т

diet КД /7  ( S ; 'F «  = 0  / 9 /
A-jtY

Дане рівняння розв'язувалось чисельно методом бісекції з 

використанням персональної ЕОМ серії IBM PC AT з подвійною 

точністю. Відповідно до розглянутої вище методики розроблено 

алгоритм та блок-схеми типових програм для розв"язку різних 

задач поверхневої нестійкості шаруватих трансверсально-ізо­

тропних та ортстропних тіл. Описання алгоритму подано відпо­

відно до плоскої форми деформування. При програмуванні в ос­

нову було покладено модульний принцип побудови програм.

Параметри навантаження та хвилеутворення записувались в 

вигляді Р, Ет*<> де £ - загальна для всіх еле­
ментів середовища довжина півхвилі форми втрати стійкості.
Для зручності виконано перехід ДО ВІДНОСНИХ величин/V; /£і;
A * А г / А  ; ( h  А с ) ; = £ t / £ i y
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ІІри розробці алгоритму припускалось, що пакет шарів, сполу­

чений з півпростором, створено повторенням породжуючого пакету 

з числом шарів Т0 . При розв"язку задач відшукувались та до­
сліджувались тільки ті випадки, в яких реалізується досліджу­

ване явище поверхневої структурної нестійкості.

В главі виконана оцінка точності та достовірності одержу­

ваних в роботі результатів. В якості тесту для граничних випро­

бувань розроблених програм, зокрема, використано числовий при­

клад для моделі однорідного півпростору при стиску його вздовж 

осі Qx<; матеріал тіла - ортотрзпний лінійно-пружний. В роботах
О.М. Гузя приведена наблтаєна формула для визначення критичного 

напруження

( 6 Z  ) л р *  G n [ l  * W J  А О /

Задача розв'язувалась при слідуючих числових даних: 0/л - 0,29 
МПа, Ц = 2,15 МПа, £л = 0,67 МПа, =0,152, і)„~ 0,140, -

= 0,138, 0,440, =,0,149, На ЕОМ розв"язок виконувався

при різних кількостях шарів в пакеті Т ■ 2,4,..., для яких 
приймались параметри, рівні відповідним параметрам півпростору. 

Критичні значення параметру навантаження, одержані по програмі 

та обчислені за формулою /10/, слідуючі: £• 10г= 12,767; 12,743 
/ Л  = 100%( І  т & )/ * ,  і  0,2%/.

В третій главі в рамках плоскої деформації виконано дослід­

ження поверхневої нестійкості в шаруватих напівобмежених сере­

довищах з конкретними фізико-механічними та геометричними ха­

рактеристиками елементів середовища з урахуванням'ортотропїї 

їх властивостей. Вивчено вплив структури та кількості шарів на 

поверхневу нестійкість середовища, виконана оцінка стану стій­

кості шаруватих середовищ з урахуванням анізотропії їх влас­

тивостей та відмінності геометричних характеристик шарів паке­

ту.

В формулі /9 / матриці мають блочну структуру

ДО Q  м  О A  < *' jn г і
m<j =m CJ (6 {J A ;  Jt

n-j - riij A50 / A,

'K

о Nk -

В явному вигладі елементи матриць М к/ ft/к не записуються в 
зв"язку з громіздкістю. Розв"язуючи рівняння /Э/ методом бісек- 
ц і ї ,  одержуємо залежності 2 -  2 (0 0 ) . З одержаних розв'язків 
виділяємо т і ,  для яких справедлива властивість:
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jLKp ~ тїп 2 (со ) ;  и ) (-R  : и ) ФО л  оо Z12'

Значення параметру Ш-(л)кр , яке відповідає JtK/> , дозволяє ви­
значити довжину півхвилі форми втрати стійкості - 7ЇЬ(я)'1,, .

Одержано розв"язки задач про вплив структури шаруватого пе - 

кету з Т  шарів та окремих його елементів на поверхневу нестій­

кість середовища з ізотропного матеріалу при різних значеннях Т. 
Окремі програми дія випадку ізотропії матеріалу не складались, а 

використовувались програми, складені для різних випадків анізо­

тропії з урахуванням залежності G=QSE(4+i>)~'Такий підхід до­
зволив одночасно підтвердити вірогідність результатів, одержува­

них в подальшому для різних випадків анізотропії. Кожний графік 

залежності Ж. =2.(00)  при різних Т  має мінімум: який, відповід­

но до умови А3/, визначає критичне значення -1 0 г£  та . 

При збільшенні Т значення PJL прямують до певного граничного
Л У

значення; так якщо для 2-х та 4-х шарових пакетів значення 

відрізняються на 15%, то для й-и та ІО-и шарових - лише на 2,5%. 

При цьому характеристики шарів з непарними та парними номерами 

слідуючі: П, -i/rt/F,-Q7AopcTKi шари/, ni - f Tt,/£ ^2 0 /н“які шари/;
/\-о,?-, pfrQ297; для півпростору 0гн~О,ь //^, =//.

Проведено також зіставлення з розв'язками, приведеними в роботах 

В.М. Чехова, які одержані наближеними /варіаційними/ методами 

для Т- 4 при різних варіантах розташування шаріз в пакеті. Так 

При /7,= /7, г О, 05 ; ПХ=П<, = 6,р, =у О , г/)ф-QiS розходження В 

значеннях Р£> складає 13%; показано, що більш суттєво компо­

новка шарів впливає на значення І О .
Виконана оцінка стану стійкості шаруватих середовищ з ура­

хуванням ан$зотропії їх властивостей. Виконано практично повні 

дослідження при різних орієнтаціях осі ізотропії в трансвер­

сально- ізотропному середовищі та в випадку ортотропного тіла; 

при цьому дослідження ведуться в широкому діапазоні зміни кіль­

кості шарів Т  в пакеті.

iB icbj3°Tponn_ З̂астосовано позначення: £, і? -  харак­
теристики матеріалу в площині ізотропії X ,~con it -

в перпендикулярному напрямку. Розглядається пакет, створений по­

вторенням породжуючого пакету /Та = 2/. Характеристики шарів та 
півпростору: ni -o ,0 2 S ; пх=4 ■ *0,9;

А  = / ; / а  =-3 ;  Ъ -0 ,2 9 ? ) -О, З * ,  Oj -0 ,2 0 і % :0,2S; ~0,S,
Т+! ~ Ч / &Г+1 ~ О, J О J — с? і S~.

На рис. 2 показані результати дослідження впливу модуля
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міжшарового зсуву С-'  в напрямку осей О У,. Для композитних мате­
ріалів при розглядуваній схемі армування знижена зсувна жорст­

кість є специфічною властивістю. Враховуючи залежність для м"я- 

ких шарів //г = 2,4, .../А -£/£*% з графіку бачимо, що при 

зменшенні G ' значення -•/<?*/?/Ет*і зменшуються. Досліджен­

ня показали ріст Р^, та 0 )^  при збільшенні відношення 

для жорстких шарів /к =  1,3,.../ та зменшення Р^> при збіль­

шенні оС півпростору. Для всіх залежностей Р,у та С від ха­

рактеристик елементів середовища простежується сгущення відпо­

відних кривих при зростанні Т  .

Вісь ізотропії 0.3^ .Порівняльний аналіз результатів з роз­

глянутим вище випадком орієнтації осі ізотропії показує іншу 

Якісну картину . Так р і с т д л я  жорстких шарів в 

першому випадку веде до зростання Р£, , а в розглядуваному ви­
падку - до його зменшення.

Ві сь_І2°троп_і ї_ 0хл . Як приклад елементу розглядуваного се­
редовища можна привести шар з композитного матеріалу з армуван­

ням в площинах X^canst без виявленого напрямку армування, а та­

кож шари гірських порід. Характеристики середовища такі: n,=o,oSy
Р ^ 0 , 7 -  g  ,  / і х - f O ;  Я = о , ъ

0t - О.ъS) о£тм-  *> - 6 ;
\>Гн~ °> 2 в> -  О, 32  . На рис.З показано залежність парамет­
ру навантаження Р*р від відношення о̂ 1=£1/Ел' для м"яких ша­
рів /к  ■ 2,4,.../. При значеннях о >̂ Ю явище не спостерігається.

Відомо, що в випадку ізотропного матеріалу варіювання коефі­

цієнту Пуасона окремих шарів дає різницю в значеннях Р*р ,не 
більшу 10%. В розглядуваному випадку було виявлено зменшення кри­
тичних навантажень з ростом для жорстких шарів та збільшення 

при збільшенні Рі м"яких шарів. Так, для Т * Я при змі­
ні $і в діапазоні від 0.05 до 0,495 різниця в значеннях Р  
досягає 35%.

Досліджувалась також задача, коли породжуючий пакет скла- . 

дається з трьох шарів /Т0 * 3/; зокрема вивчався вплив компоновки 
шарів в пакеті на критичні значення параметрів Р ІР та . 

Виконано повний перебір варіантів розташування шарів в трьохша- 

ровому пакеті, при цьому виявилося, що критичне навантаження в 

найбільш раціональному випадку розташування перевищує на I035S 

значення PZp в найменш раціональному випадку.
Орт^отропне_тіло._Як конкретний приклад розглядався пакет з 

двох шарів, сполучених з півпростором. Верхній шар -  з склово­
локнистого матеріалу з наповнювачем -  нитка 19 з волокна ВУ-І,
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Рис. З

Рио. 4
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нижній - з склотканого матеріалу - ткзнинз ТС8/3-250, зв"язуюче 

ЭП, укладка паралельна; таким же е матеріал півпростору, уклвд- 

кз ортогональне. Зокремв, виявлено, що коли тэкий пакет є пород­

жуючим для пзкету з Т  шарів, то величина Р * змінюється не 

так інтенсивно, як в випадку ізотропного матеріалу. Так, якщо 

в випздку ізотропії значення Р£  для 7  = 2 те Т  = 4 відріз­

няються міх собою не 14,8%, то в розглядуваному випадку - тільки 

на 0,6% .
Доліджена стійкість шаруватих тіл з різними геометричними 

характеристиками, в також сумісний вплив на величину критичних 

параметрів Р*р та жорсткостей окремих шарів та їх віднос­

них товщин J)c . Нз рис.4 подзні графіки зміни Р£ від параметру 

шарів з номерами к = 1,3,..., жорсткість яких знвчно

більше жорсткості оствнніх шарів І  П і « 0,025 «  І/. Анвліз графі­

ків показує, що існує нэйыенш оптимальне співвідношення між від­

носними товщинами шарів, при яких втрэта стійкості середовище 

відбувається при мінімальних значеннях Р ^  . Графіки приведено 

для випздку трэнсверс8льно-ізотропного тіла з віссю ізотропії Ooq.

Заключения. В ньому коротко сформульовзні основні результа­

ти, які одержані в дисертаційній роботі, те основні висновки при­

кладного характеру.

Основні результати роботи тзкі.

І. Не основі співвідношень тривимірної лінезризовзної теорії 

стійкості при м8лих докритичних деформаціях сформульована поста­
новке і розроблена методика розвпязку плоских те просторових 38- 

дач поверхнової нестійкості для шэруватих напівобмежених трано- 

версэльно-ізотропних та ортотропних ТІЛ.

П. Нз основі метричного приставления одержано розв'язую­

че зсарактеристичне рівняння для визначення критичних значень 

пвраметрів задачі. Поверхневе навантаження при цьому передбачаєть­

ся "мертвим", матеріал середовище - стискуваним.

Ш. Розроблено алгоритм чиоельного рОЗВпЯЗКУ 38Д8Ч, складе-̂ 

ні прогреми на алгоритмічній мові для розв"язку різних класів 

задач на ЕОМ.

ІУ. На основі розроблених програм з допомогою персональної 

ЕОМ досліджені конкретні задачі про поверхневу структурлу нестій­

кість шаруватих тіл з різним орієнтуванням осей ізотропії, е та­

кож ортотропних Т І Л .  Вивчено ВПЛИВ КІЛЬКОСТІ шарів В П8К6ТІ та 

їх геометричних характеристик на поверхневу нестійкість середо­

вища; установлені границі зміни механічних тз геометричних харзк-
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теристик шаруватого тіла, при яких можливе досліджуване явище. 

Виконана оцінка стану стійкості шаруватих середовищ з ураху­

ванням анізотропії їх властивостей. Результати розв"язку кон­

кретних задач приставлені в вигляді графіків та таблиць. Віро­

гідність одержаних розв'язків перевірена на низці еталонних 

задач.

У . Виявлені специфічні механічні ефекти, на їх основі 

сформульовано практичні висновки та рекомендації для інженерних 

методів розрахунків реальних шаруватих тіл. Головні з них такі:

1. Явище поверхневої втрати стійкості в шаруватих ортотроп- 

них середовищах спостерігається в певних інтервалах зміни фізи- 

ко-механічних характеристик матеріалу елементів середовища. При 

різних кількостях шарів Т в пакеті такі інтервали, як правило, 

різні.

2. Збільшення жорсткості м"яких шарів в шаруватих покрит­

тях /зменшення відношення Пг - £щ /£ г / приводить до збільшення 

параметрів 7**, (л>Кр , що підвищує стійкий стан рівноваги шару­

ватого тіла.

3. В певних інтервалах зміни раду параметрів, характеризу­

ючих шарувате анізотропне середовище, можна використовувати 

найпростіші розрахунки при Т = 2 ; значення критичного наванта­

ження Vtc.p при цьому відрізняються не більше, ніж на Ь%.
4. При конструюванні нових композиційних матеріалів, які за­

знають стиску в площинах армування, для підвищення критичних 

значень навантажень необхідно уникати сполучення модулей пруж­

ності м"яких шарів, при яких їх відношення о(7 =Е2/£ [ змінюється
в деякому інтервалі; так в розглянутому випадку /рис.4/ такий 

інтервал буде 4<°4 *

5. Компоновка шарів в пакеті відіграє суттєву роль в розра­

хунках на поверхневу структурну нестійкість. Так, в трьохшаро- 

вому пакеті найбільш раціонально розташувати найбільш жорсткий 

шар посередині пакету.
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