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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЛЬОТИ

Актуальність ігробл?ми. У механіці деі<;орм:рних таердих • 

т іл  велике зн ач с^ 'я  нядаеться розробці т е о р ії міцності та 

к ри тер іїв  руйнування конструкційних м атер іал ів . Ця проблема 

є актуальне» і для інженерної практики. На м іцність зплизав 

дефектність і неоднорідність структура, як і розглядаються 

переважно з детерміністичних позицій. Зажливим завданням в 

врахування стохястичності структури матеріалів ііри оцінці їх 

міцьісних характеристик. Адже спостерігаю ться деякі супереч­

ності «іж ро?робленими теоретичними моделями розрахунку на 

м іцність з детермінованими величинами на вході та емпіричним 

урахуванням сипадкових параметрів матеріалу та навантажень.

У реальних матеріалах дефекти характеризуються випадковими 

значеннями >:х геометричних, деформівиих та міцніоних пара­

м етр ів . В останні роки напрямок імовірні оноі механіки руйну­

вання активно розвивається. Суть цього напрямку полягав в 

комплексному п ід х о д і, що базується на результатах механіки 

руйнування з детермінованими дефектами та данчх, отриманих 

ймовтрнісно-стасіїсткчними методами. Врахування дефектності 

та  ?ипадксвО(!ТІ як взавмолов"язаних явищ дао змогу якісно 

побудувати теорію міцності та критерії руйнування конструк­

ційний м атер іал ів .

Метою роботи а розроблення методики і алгоритмів роз­

рахунку ймовірнісних характеристик міцності та побудови ста­

тистичних критеріїв руйнування різних модальних матеріалів 

а і  структурними дефектами на основі комплексного застосування 

методів детерм іністичної механіки руйнування та ймоягрні.сгіо- 

етатиотичних м етодів.
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Загальна методика виконання досліджень. На базі кон­

цепції явного ввф чия випадкових геометричних характеристик 

дефектів /тріщин та включень/ провод- ться аналітично-число­

вий розрахунок на міцність елементів конструкцій. Пр цьоцу 

використовуються дь«ерміністлїчні розв'язки механіки руйну­

вання та ймовірнісно-статистичні положення. Окремі теоретич­

ні результат* застосовані дія опису відомих експерименталь­

них залежностей.

Наукова новизна. Проведено дослідження гпливу враху­

вання початкового відхилення напрямку поширення тріщини на 

ймовірність зруйнування та критерії міцності пластин із трі­

щинами, дг-жина і орієнтація яких в стохастично розподіле­

ними. П~ч великій кількості тріщин розрахунок ведеться ні 

основі узагальненої на склади** напруж єни* стан теорії 

Вейбула-Залотіва. Побудовані діаграми граничного стану а 

урахуванням тривимірності /осесмметрично навантажене тіло з 

дископодібними тріщинами випадкового радіуса та орієнтації/ 

та досліджено вплив кількості тріарм у матеріалі і виду на­

пруженого _тану на ймовірнісні характеристики міцності. Зроб-
%

лено порівняння отриманих результатів з відоміші експеримен­
тальними диннім. Узагальнено метод розрахунку ймовірнісних 

характерного- міцності на дисперсні композитні матеріали з 

■ пружина чужорідними включеннями. Започатковані дослідження 

з зргнозування міцності стохастично дефектних ортотроиннх 

композитних матеріалів.
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Автор захииае такі положення:

1. Формулювання розрахункових моделей і визначення функція 

імовірнісного розподілу граничного навантаження стсхас- 

тично дефектних і неоднорідних тіл /матеріалі*/ дія: 

пластин з прямолінійними тріщинами з можливий відхиленням 

напрямку їх розвитку при двовісноцу напруженому стані; 

тривимірних тіл з дископодібними тріщинами при осесимет- 

ричноцу навантаженні; пластик з пружними еліптичнимч вклю­

ченнями /дисгїрсні композитні матеріали/; ортотропних ком­

позитних матеріалів.

2. Розрахс ані і побудовані ймовірнісні критерії міцності та 

проаналізовані їх особливості для стохастжчно дефектних 

матеріалів при п* ос кому та осесиметрнчночу назантрженні; 

дисперсних ко: юзкткжх матеріалів; ортотропних композитів.

3. Чисельний аналіз впливу параметрів тріщинуватості /неодно­

рідності/ структури і масштабного фактора на ймовірність 

зруйнування і критерії міцності стохастжчно дефектних ма­

теріалів .

Практична цінність. Отримані результати можуть бути

використані:

І/ при розрахунках на міцність елементів конст* пщій під 

діво складного напруженого стану для оцінки їх надійності 

/знаходження ймовірності зруйнування, середнього значення 

руйнуючого навантаження І ряду іняих характеристик мір­

ності/ при ізотропності та. анізотропності властивостей їх 

структури;

2/ для розвитку досліджень міцності стохастжчно дефектних 

матеріалів в імовірнісному аспекті.

-5-



Отримані результати увійшли до звітів по бюджетних 

темах: PH 10/251 /*01.86.0043090/, РШ 14/380 /пр. 12/90 від 

29.12.90/, РБ 14/340 /Бюро ШУЛІМ АН України №18 від 25.12.89/.

Апшбачія роСоти. Основні результати роботи були пред­

ставлені на І Всесоюзному симпозіумі "Механіка і фізика руй­

нування композитних матеріалів і конструкцій" Джгород,І988/, 

IIJ. та.ІУ Всесоюзних симпозіумах "Міцність матеріалів і еле­

ментів конструкцій при окладноцу напруженому стані" Дитомир, 

1989; Севастополь, 1992/, на ХІУ конференції молодих вчених 

Фіаико-механічио'ю інституту ім.Г.Е.Карпенка АН України 

/Львів,, 1989/, ка III Всесоюзному симпозіумі по механіці 

руйнування ./Житомир, 1990/, на ХУІ та ХУІІ конференціях моло­

дих вчених Інституту механіки АН України /Київ, І991, 1992/, 

ка III Всесоюзній конференції по механіці неоднорідних 

структур /Львів, 1991/, на УІ Міжнародному симпозіумі "Методи 

дискретних особливостей в задачах математичної фізики"

/Харків, 1993/, на науковому семінарі "Міцність композицій­

них матеріалі*" ФМІ ім. Г.З.Карпенка АН України /Львів,1993/.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 12 

друкованих праць.

Обсяг роботи. Дисертація складається з передмови, 

вступу, чотирьох глав та підсумків і містить 165 сторінок, 

в тому числі ЬО рисунків, 3 таблиці і список літератури з 

175 найменувань.



ЗМІСТ РОБОТИ

У передмові обгрунтована актуальність теми, сфорцульо- . 

вана мета роботи, виділені основні положення, які виносяться 

на захист, викладено короткий зміст дисертації та її апроба­

ції».

У вступі дається огляд робіт по застосуванню ймовір­

нісно-статистичних методів у механіці руйнування.

У першій главі представлено відому загальну схему 

/Витвицький П.М , 1980/ розрахунку на міцність стохастично 

дефектних і неоднорідних матеріалів. Розглядається тіло під 

дією двопа-аметричного навантаження р та <̂ =і£р. У матері­

алі тіла рівномірно розсіяні дефекти /тріщини або включення/, 

які не взаємодіють між собою. Дефекти характеризуються випад­

ковими розміром  ̂та кутом орієнтації е£ стосовно до напрямку 

дії зусиль р . Імовірнісні розподіли величин І та об зале­
жать від структури матеріалу і вважають..я відомими. Дефект­

ність структури характеризується густиною сумісного розподілу 

ймовірностей U 4 )  та функцією розподілу F(»C,0. Тріщиностхй- 

кість матеріалу прийня і всюди однаковою. Якщо в одиниці М0 
обпеиу тіла міститься в середньому <1,Первинних дефектних 
елементів, тоді в тілі об"ему V в середньому матимемо 

П- ПоУ/Vo таких елементів. Гранично навантаженій для елементі 

тіла з одним дефектом при двопараметричт цу навантаженні 

можна записати в загальному вигляді

|р и к 1с(я£г* М
де тріщиностійкість матеріалу, у -  коефіцієнт тертя
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берегів тріщини, аналітичне представлення функції jp(ol,r̂ ,£) 

залежить від тилу дефекту і від підходу до розв"язку задачі.

З випадковості величин о£ та * випливає випадковість 

граничного навантаження на інтервалі від до jevw(rjJ •

Функція розподілу граничноги навантаження |р| для елемента 

тіла з одним дефектом мав вигляд

R ('р*» *\)~ ІІ f № d(  , /2/

Тут інтегрування здійснюється за тими змінними, для 

яких виконується нерівність під знаком інтеграла.

Згідно э гіпотезо» найслабшої ланки для тіла з п дефек­

тами еик* истовуза -.ся формула

* Н і  ■ 6  о р м > ] ? . /з/
Значення функції Рп(ірІ,̂) при фіксованому навантаженні 

дорівнюй ймовірності зруйнування тіла Р| .

На основі функції (̂(ipl.ij) можна отримати ряд статистич­

них характеристик міцності: середня та найбільш імовірне 

значення; величину навантаження, яка відповідав заданій імс -
*

вірності зруйнування тіла; дисперсію тощо»

Побудовано діаграми граничного стану в координатах 

середніх знь знь руйнуючого навантаження при високі ступенях 

однорідності /більш імовірні малі тріщини/ матеріалів зі 

.. .‘охастично розподіленими іріциками обмеженої довжини. При 

цьоцу досліджено вплив тріщинуватості структури маси? бного 

фпктора. Дня ивликої кі ькості тріщин розрахунок проводився 
за узгатльненоп на складині! напружений стан теорією Вейбула-

- в - '



Волотіна. При збільшенні кількості тріщин статистичні криві 

переходять в детерміністичні криві мінімальних середніх зна­

чень руйнуючого навантаження. Побудовані криві залежності 

середнього значення міцності від кількості тріщин для різних 

видів напруженого стану.

Проведено обчислення ймовірності зруйнування та побудо­

вані критерії міцності плаотик зі стохастично розподіленими 

тріщинами при врахуванні початкового відхилення напряму поши­

рення тріщини. При цьоцу використовується відомий детермі­

ністичний розв"язок В.В.Ііанасюка і Л.Т.Бережницького /Вопр. 

мех. реал твердого тела. 1964, Вып.З/. Зроблено порівняння 

з розв'язками, які базуються на припущенні, що тріщина поши­

рюється в своїй площині /Вктвицький П.М., Ііопінь С.Ю., I960/. 

Пря однаковій кількості дефектів міцність тіла меншою при 

врахуванні початкового напрямку поширення тріщин, причому це 

зменшення залежить від ваду напруженої стану. При великій 

кількості тріщин це врахування не змінне виду діаграм крите­

рію й̂нування, за винятком області, де переважають напру­

ження стиску.

У другій  главі узагальнено побудЬву ймовірнісних крите­

рії р міцності на просторовий випадок /більш адекватний реаль­

ності/. Розглянуто осесиметрично навантажене 'і їло /  G t-p  • '  
£ х - -о^-Г[ р / зі стохастично розш іленими дископодіб­

ними тріщинами, які характеризуються випадковими параметрами- 

радіусом R та кутом орієнтації о£ /кут між нормаллю де трі­
щини і віссю 1 симетрії навантаження, 0<оС<5С/2. /. R -  об­

межена величина і підлягає спадному J3 -розподілу. На основі 

функції розподілу граничного навантаженая для елемента тіла
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з однією ізольованою тріщиною

F* Орі,(1)=Ц Stn «< -ft  (R ' с4оС dR  , / 4 /
«Кав* f(^,n)jVipt 

/ ^(g) - густина po тоділу R , побудовано

ряд діаграм граничного стану в координатах середнього зна­

чення руйнуючого навантаження та при заданій імовірності 

зруйнува;..ш тіла. Діаграми побудовані для різної кількості 

тріщин. При великій кількості трі . ш розрахунок проводився 

за співвідношеннями, отриманими узагальненням теорії Вейбула- 

Болотіна на складний напружений стан. Міцність тіла став 

нижчою зі зростанням складності напруженого стану. Масштабний 

ефект эрос де зі-зменшенням роз їрів тіла та зі збільшенням 

неоднорідності його матеріалу. Отримано ряд найбільш іновір­

них значень руйнуючого навантаження, які д бре узгоджуються 

з відомими результатами / Fieher, Hollomon , 1947/. Знай­

дені ймов'ркісні характеристики міцності /середнє значення, 

дисперсія, коефіцієнт зміни міцності/ корелюють з відомими а 

літературі / Kateuo , 1983/.

Побудовлно залежність імовішості зруйнування від при­

кладеного навантаження і зроблено порівняння з експеримен­

тальними даними / Hiifin , Bollard, 1982/, Проведано узгодження 
крив-х густині, ймовірності popподілу міцності та аалі .мостей 
передньої міцності від об"вму при простому розтязі з резуль­

тати аксГ'йрименту /Лебеде* A.Q., 1977/.

Третя глава присвячена поширенню методу розрахунку 

ймовірнісних характерне?!:; міцності матеріалів на дисперсні 

композитні матеріали: /пружні матриці з сплющеними еліптич-
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НИМИ включеннями/. Прийнято, ЩО CiJlqCi, де Сц . - модулі

зсуву матеріалу включення і матриці відповідно. Розглянуто 

два випадки. У першому включення хі.актеризуються випадковою 

орієнтацією і заданими розмір, іх , а в другому - випадковими 

є орієнтація і розмір включень. Руйнування неоднорідного ма­

теріалу може починатися у вюп енні, біля нього або на гра­

ниці матриця-включення. Вважаємо, ,о руйнування ініціюється 

включеннями, геометричні характеристики яких /довжина 2а і 

кут орієнтац І оі / „ стохастично розподіленими. За критерій 

руйнування ізольованого включення б ремо співвідношення типу 

закону кулонівського тертя /Черепанов Г.П., 1983/

нормальне та дотичне напруження у включенні. Побудовано діа­

грами середніх з'їчень руйнуючих включення напружень для тіла 

з різною кількістю включень. Для встано іення міцності компо­

зитного матер алу зроблене порівняння граничних напружень дня 

включень з граничними напруженнями для матриці з тріщинами, 

що виникають на місці включень. При однаковій кількості 

включень середні значення руйнуючого навантаження при враху­

ванні тільки орієнтації в більшими* тобто сумісне врахування 

гтохастичності розмірів і орієнтації понижує міцність.

У четвертій главі розроблено і̂.горитм розрахунку ймо­

вірності зруйн”чання та п.будови критеріїв міцнізті при 

складному напруженоцу стані стохастично дефектних ортотроп- 

ни компог ітів. Отримано ровподл макронапружень /напружень, 

усередк .них по площі структурного елемента/ оідя тріщіїнопо-

де К*1- коефіцієнт зчеплення, f -  коефіцієнт тертя,
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дібншс дефектів в ортотропних композитах при плоскій дефор­

мації. Побудовочо критерій максимальних махронапружень дня 

композита з довільно орієнтованими тріщинами з переважаючою 

орієнтацією в напрямку армування. Гостину розподілу орієнта­

ції тріщин вибираємо у вигляді Закону

п .ґ  А* /ь/
'' 5Г( cosS* ♦ АЧиЛо ’

який мав такий фізичний зміст; найбільв імовірною в орієнта­

ція тріщин у напрямку осі з більшим модулем пружності £1

/ -UE,/ £ * > < / .

Отримано функцію розподілу руйнуючого навантаження для 

ортотропного композиту у вигляді

*/2 ії/2 .

F, !т  w W a u f r  л/

де l - Jj/ ’ / f- півдовжина тріщини, - довжина структур­

ного елемента/, і -  параметр тріщинуватості матеріалу /чим 

більше 'І , тим імовірніші малі тріщини/, L(lpl,̂ ) визначається 

з критерію максимальних макрон'тружень.

Проведено розрахунок імовірності зруйнування композита 

залежно від прикладеного навантаження для різної кількості 

тріщин і тріщинуватості матеріалу. На основі отриманих ана­

літичних спірчідношєнь побудовані статистичні критерії міц­

ності при заданій імовірності зруйнування. Показано вплив 

ортотропії матеріалу на міцність при різних видах напруженого 

стану для фіксованої кількості дефектів.

У підсумках в; рмульовані основні результати і виснов­

ки, які випливають з проведених у роботі досліджень.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І КОРОТКІ висновки 
У роботі з вдиних позицій розглянуто декілька аспектів 

теореї.ічного розрахунку ймовірності зруйнування і побудови 

ймові чісних критеріїв міцносгг при складному напруженому 

стані стоуястично дефектних, дисперсних та ортотропних ком- 

ш .итних мр*еріалів.

1. На відміну від відомих в літера.урі підходів здійснено 

побудову діатра граничного -іТану гт)и двовісному розтязі- 

стиску пл-стин з тріщинами /плоска модель/ для високого 

ступеня параметра однорідності м.геріалу, що характери-

ув велику ймовірність малих тріщин у структурі. Дослі­

джено особливості видозміни цих діаграм залежно від 

впливу параметра тріщинуватості і масштабного фактора.

2. Побудовано критерії міцності стохастично дефектних мате­

ріалів при врахуванні початкового відхилення напрямку по­

ширення тріщи. . Встановлено, що при великій кількості 

тріщин / / врахування початк'-вого відхилення

напрямку поширення трії.ини впливає на вид діаграм міцності ' 

тільки в області переважаючого стиску.

Встановлена м'яка застосовності результатів, ;грицува- 

них за підх лом П.М.Ви»р -';ького, з результатами за уза­

гальненою на складний напружений стан теорією Вейбула- 

Болотіьа. При кількості дефектів Г)г і О*' можна застосову­
вати модифікований підхід В.В.Болотіна, що приводить до 

м. :емати”нк спрощень.

3. Побудовано діаграми граничного стану осесиметрично наван- 

гаженої j ті..а з дископодібними тріщинами, які характери­

зуються в ладковими геометр ічнюш параметрами. Досліджено
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вплив зміни тріщинуватості структури. Знайдено параметри 

розподілу Вейбула при складному напруженому стані. Прове­

дено пор.лняння з відомими в літературі аналітичними та 

числовими дослідженнями /зокрема, як частковий випадок, 

отримано відомі результати Фішера-Холомона, які узагаль­

нені на довільне співвідношення компонент прикладеного 

навантаження/.

4. Теоретично встановлені відносні значення хяоактеристик 

міцності тіл при характерних видах навантаження /одно-,, 

дво- і тривісного/. Знайдені статистичні характеристики 

МІЦНОС' * тіл з великов кількістю дископодібних тріщин 

добре узгоддуют̂.-я з результатами ііетсу /при П̂Ю*"від­

носна похибка становить Ч % /.
Б. Проведено узагальнення методу ймовірнісного розрахунку 

міцності на дисперсні композитні матеріал. Розглянуто 

в-ладок, коли руйнування ініціюється у м"яких пружних 

включеннях, геомьтричні характеристики яких в випадкови­

ми величинами з певними законами ймовірнісного розподілу. 

Побудовано діаграми середніх значень руйнуючих включення 

напружень дія тіл з різною КІЛЬКІСТЮ ВКЛГ’>ЄНЬ. РоЗГлЯ- . 

нуго два випадки: а/ розмір включень е детермінованим, а 

випадковою в тільки орієнтація; б/ випадковими в і роз­

мір, і орієнтація. Для встановлення міцності композит­

ного матеріалу зроблено порівняння граничних напружень 

для включень з граничними напруженнями для матриці з 

тріщинами, що виникають на місці включень.

6. Розроблено алгоритм розрахунку ймовірнісних характерис­

тик міцності та побудови д'аграм граничного стану орто-
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тропних стохастике дефяктних композитів при складноцу 

напруженому сталі. Досліджено вплив ортотропії, структур­

ної неоднорідності композиту, об"ему та виду напруженого 

стану hr ймовірність зруйнування.

7. Отримано, що міцність при одномісному розтязі впоперек, 

армування при фіксованій кількості дефектів « меншсю, ніж 

при рівнодвояісьоцу, що е наслідком ортотропії матеріалу.
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