РЕФЕРАТ
роботи  “Механика композитов” (Механіка композитів - монографія в дванадцяти томах, Київ: ”Наукова думка” та “А.С.К.”, 1993 – 2003 рр.) колективу  претендентів у складі член.-кор. НАН Азербайджана, проф., доктора техн. наук Акбарова С.Д.,  (Інститут математики та механіки НАН Азербайджана), проф., доктора фіз.-мат. наук Григоренка О.Я. ( Інститут механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України), академіка НАН України, проф., доктора техн. наук Космодаміанського О.С., ( Донецький національний університет), доктора фіз.-мат. наук Коханенка Ю.В. (Інститут механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України), доктора фіз.-мат. наук Куща В.І.  (Інститут надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України), проф., доктора фіз.-мат. наук Пелеха Б.Л.( Інститут прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України), проф. доктора фіз.-мат. наук  Рущицького Я.Я., (Інститут механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України), проф., доктора техн. наук, Томашевського В.Т. (Інститут проблем машинознавства РАН,  Росія).

Протягом останніх  десятиріч у світі невпинно розширюється  виробництво композитних матеріалів і створення різноманітних інженерних споруд, конструкцій і виробів з них. Успішне наукове обґрунтування засад і принципів конструювання композитів та їх застосування є передумовою створення матеріалів з наперед заданими властивостями, такими, що значно перевершують за кількісними показниками властивості класичних матеріалів або взагалі   відсутні в них. Це обумовило значний інтерес наукового співтовариства до поглибленого дослідження широкого кола наукових і науково-технічних проблем, що стосуються  композитних матеріалів.  Задачі механіки в плані  створення інженерних споруд, виробів і конструкцій з композитних матеріалів пов’язане головним чином з наступними проблемами: власне механікою композитів; механікою елементів конструкцій з композитних матеріалів (методи дослідження і розрахунку); основами технологій створення композитних матеріалів і елементів конструкцій з них. По кожній з вказаних проблем ведуться дослідження в численних наукових центрах більшості розвинутих країн.  Вагомий доробок в галузі механіки композитів належить українським вченим, що працюють в контакті з ведучими колегами інших країн. Узагальненню  результатів досліджень фундаментального і прикладного характеру з механіки композитних матеріалів і елементів конструкцій з них,  які отримані в Інституті механіки НАН України та інших наукових центрах  Києва, Донецька, Львова, Санкт-Петербурга, Єкатеринбурга, Баку присвячена певною мірою унікальна в своїй області робота, що висувається. 


Монографія  “Механика композитов”  складається із наступних томів:

Т.1  “Статика материалов” / Колектив авторів під редакцією доктора фіз.-мат. наук        В.Т.Головчана. – К.: Наукова думка, 1993. – 454с.

Т.2  “Динамика и устойчивость материалов”/ Колектив авторів під редакцією чл.-кор. НАН України М.О.Шульги. – К.: Наукова думка, 1993. – 429с.

Т.3  “Статистическая механика и эффективные свойства материалов”/ Колектив авторів під редакцією проф. Л.П.Хорошуна. – К.: Наукова думка, 1993. – 390с.

Т.4  “Механика материалов с искривленными структурами” / Колектив авторів під редакцією акад. НАНУ О.М.Гузя і проф. С.Д.Акбарова. – К.: Наукова думка, 1995. – 320с.

Т.5 “Механика разрушения”/Колектив авторів під редакцією проф. А.О.Камінського. – К.: ПТОО “А.С.К.”, 1996. – 340с.

Т.6 “Технологические напряжения и деформации в материалах”/Колектив авторів під редакцією чл.-кор. НАН України М.О.Шульги і проф. В.Т.Томашевського. – К.: ПТОО “А.С.К.”, 1997. – 394с.

Т.7  “Концентрация напряжений ” / Колектив авторів під редакцією акад. НАНУ О.М.Гузя, акад. НАНУ О.С.Космодаміанського і акад. НАНУ В.П.Шевченка. – К.: “А.С.К.”, 1998. – 387с.

Т.8  “Статика элементов конструкций” / Колектив авторів під редакцією акад. НАНУ Я.М.Григоренка. – К.: “А.С.К.”, 1999. – 379с.

Т.9 “Динамика элементов конструкций” /Колектив авторів під редакцією чл.-кор. НАНУ В.Д.Кубенка. – К.: “А.С.К.”, 1999. – 379с.

Т.10 “Устойчивость элементов конструкций” / Колектив авторів під редакцією доктора фіз.-мат. наук І.Ю.Бабича. – К.: “А.С.К.”, 2001. – 375с.

Т.11 “Численные методы” / Колектив авторів під редакцією акад. НАНУ Я.М.Григоренка і акад. НАНУ Ю.М.Шевченка. – К.: “А.С.К.”, 2002. – 447с.

Т.12 “Прикладные исследования” /Колектив авторів під редакцією акад. НАНУ О.М.Гузя і чл.-кор. НАНУ Л.П.Хорошуна. – К.: “А.С.К.”, 2003. – 399с.

Монографія опублікована під загальною редакцією академіка НАН України О.М.Гузя.

В монографії розглянуто круг питань, що належать до трьох проблем: механіки композитних матеріалів;  механіки елементів конструкцій з композитних матеріалів;  прикладних досліджень, що включають основи технологічних процесів і створення елементів конструкцій.
У першому томі викладено ефективні аналітичні та числові алгоритми дослідження як макроскопічних властивостей волокнистих і зернистих композитів регулярної структури, так і напружено-деформованого стану в об'ємі фаз. Для частинних типів структури композиту і зовнішніх впливів виконано аналіз характерних особливостей полів напружень і залежності макровластивостей від параметрів мікроструктури.
У другому томі викладено теорію усталених динамічних процесів і статичної стійкості волокнистих та шаруватих композитних матеріалів. Описано механічні моделі неоднорідних середовищ та математичні методи дослідження, наведено розв'язування крайових задач і виконано кількісний аналіз численних конкретних структур. Велику увагу приділено вивченню поверхневих ефектів і розгляду інших явищ в композитах, які можуть описуватися лише при використанні найбільш адекватних реальним матеріалам структурних (кусково-однорідних) моделей.
У третьому томі викладено теорію деформування та ефективних властивостей композитних матеріалів стохастичної структури, основа статистичного опису деформування структурно-неоднорідних середовищ. Розглянуто основні методи визна​чення ефективних властивостей. Досліджено ефективні термопружні властивості шаруватих та зернистих матеріалів, однонаправлених неперервно-волокнистих та дискретно-волокнистих матеріалів, матеріалів, армованих еліпсоїдальними включеннями та багатонаправленими волокнами, вплив пористості та фізичної неліній-ності компонентів на ефективні деформативпі властивості композитів. 
У четвертому томі систематично й послідовно викладено і розвинуто результати досліджень з механіки композитних матеріалів з викривленими структурами, одержаних в рамках підходів, що дозволяють враховувати вплив викривлення армуючих елементів при обчисленні компонентів пружно-деформованого стану на площадках, розміри яких одного порядку або менше порівняно з розмірами викривлень. Викладено результати досліджень, проведених в рамках як континуальної теорії, так і моделі кусково-однорідного тіла з використанням тривимірних рівнянь теорії пружності та в'язкопружності для анізотропних тіл. 
У п'ятому томі з позицій механіки руйнування викладено теоретичні та експериментальні дослідження руйнування композитних матеріалів. Розроблено математичні методи досліджень та розв'язано численні задачі по визначенню напружено-деформованого стану пружних та в'язкопружних анізотропних композитних матеріалів з тріщинами. Сформульовано критерії руйнування і розв'язано плоскі і просторові задачі для різних композитних матеріалів. Викладено теорію тривалого руйнування в'язкопружних композитних матеріалів. Сформульовано моделі руйнування та досліджено закономірності докритичного розвитку тріщин у в'язкопружних композитних матеріалах. Наведено методики та результати експериментальних досліджень руйнування
У шостому томі викладена теорія формування залишкових напружень і деформацій та утворення різних недосконалостей і дефектів в композитних матеріалах. Описані алгоритми прогнозування дефектів та раціонального управління технологічними параметрами переробки армованих полімерів. Викладені моделі розрахунку виробів з композитних матеріалів при урахуванні технологічних і структурних факторів (початкових деформацій, внутрішніх недосконалостей і дефектів, шаруватості структури, анізотропії механічних властивостей). Представлена велика якісна і кількісна інформація по аналізу напружено-деформованого стану та стійкості типових конструктивних елементів з композитів. 
У сьомому томі викладено основні результати з концентрації напружень в пластинах та оболонках з композитних матеріалів. При дослідженні концентрації напружень в елементах конструкцій використано континуальні наближення для описання властивостей композитних матеріалів, які враховують анізотропію властивостей, понижену зсувну жорсткість та нелінійний закон їх деформування. Результати отримані в двовимірній та тривимірній постановках при статичних і динамічних силових навантаженнях, а також у ряді випадків при дії температурного поля. 
У восьмому томі викладено основи статики оболонок з композитних матеріалів в різних постановках: класичній, уточненій і просторовій. Наведено основні співвідношення, дано формулю​вання задач і запропоновані підходи до розрахунку полів напружень і переміщень ком​позитних оболонкових елементів різної форми і структури з урахуванням анізотропії та неоднорідності їх пружних властивостей. Розглянуто задачі для тонкостінних елементів конструкцій у вигляді оболонок обертання, некругових циліндричних оболонок, пологих оболонок, оболонок з криволінійною віссю при різних навантаженнях. 
В дев’ятому томі узагальнені результати теоретичних і експериментальних досліджень динаміки елементів конструкцій з композитних матеріалів. Композит моделюється багатошаровою структурою або анізотропним матеріалом. Розроблені математичні методи дослідження і створено устаткування для проведення експериментів, які дозволили дослідити лінійні та нелінійні коливання і процеси нестаціонарного деформування оболончастих елементів конструкцій. Розглянуті власні і вимушені, а також параметричні коливання однорідних і неоднорідних за товщиною оболонок. Вивчено поширення стаціонарних хвиль в шаруватих ребристих оболонках. 
В десятому томі викладено результати досліджень стійкості елементів конструкцій з композитних матеріалів в рамках тривимірної та прикладних уточнених теорій. Наведено основні співвідношення і сформульовано загальні постановки та методи розв'язування задач. Запропоновано методи оцінок критичних параметрів навантаження в композитах з міжшаровими дефектами. Проаналізовано вплив неоднорідностей геометричного і механічного характеру на стійкість термочутливих оболонок обертання. Досліджена стійкість дискретно підкріплених оболонок з композитів.  
В одинадцятому томі викладено чисельні методи розв'язання лінійних та геометрично і фізично нелінійних задач механіки композитів. Подано методи зведення двовимірних і тривимірних крайових задач, що описують напружено-деформований стан композитних оболонкових конструкцій, до одновимірних, розв'язання яких проводиться стійким чисельним методом дискретної ортогоналізації.  Наведено результати розв'язання крайових задач механіки твердого деформованого тіла стосовно до композитних матеріалів та елементів конструкцій складної структури і форми при непростих умовах навантаження та закріплення.
В дванадцятому томі викладено результати прикладних досліджень щодо композитних матеріалів і елементів конструкцій, що пов'язані з розробкою теоретичних та експериментальних основ проведення вимірювань, виготовлення дослідного обладнання і проведенням випробувань, конструюванням та здійсненням технологічних операцій по виготовленню зразків матеріалів та елементів конструкцій. 
З проблеми механіки композитних матеріалів в монографії наведені наступні результати.

Викладено ефективні аналітичні та числові алгоритми дослідження як макроскопічних властивостей волокнистих і зернистих композитів регулярної структури, так і напружено-деформованого стану в об’ємі фаз. Аналітичні методи ґрунтуються на строгих розв’язках відповідних три- та двомірних крайових задач теорії пружності. Числові алгоритми побудовані з використанням методу сіток і дозволяють досліджувати крайові ефекти від локальних навантажень. Для частинних типів структури композиту і зовнішніх впливів виконано аналіз характерних особливостей полів напружень і залежності макровластивостей від параметрів мікроструктури.

Подано теорію усталених динамічних процесів і статичної стійкості волокнистих та шаруватих композитних матеріалів. Описано механічні моделі неоднорідних середовищ та математичні методи дослідження, наведено розв’язування крайових задач і виконано кількісний аналіз численних конкретних структур. Велику увагу приділено вивченню поверхневих ефектів і розгляду інших явищ в композитах, які можуть описуватися лише при використанні найбільш адекватних реальним матеріалам структурних (кусково-однорідних) моделей.

Викладено теорію деформування та ефективних властивостей композитних матеріалів стохастичної структури, основи статистичного опису деформування структурно-неоднорідних середовищ. Розглянуто основні методи визначення ефективних властивостей. Досліджено ефективні термопружні властивості шаруватих та зернистих матеріалів, одно направлених неперервно-волокнистих та дискретно-волокнистих матеріалів, матеріалів, армованих еліпсоїдальними включеннями та багато направленими волокнами, вплив пористості та фізичної нелінійності компонентів на ефективні деформативні властивості композитів. Розглянуто процеси переносу і розповсюдження хвиль у композитних матеріалах, розроблено математичну модель та визначено ефективні властивості композитних матеріалів при кінцевих деформаціях і початкових напруженнях.

Розвинуто результати досліджень з механіки композитних матеріалів з викривленими структурами, одержаних в рамках підходів, що дозволяють враховувати вплив викривлених армуючи елементів при обчисленні компонентів пружно-деформованого стану на площадках, розміри яких одного порядку або менше порівняно з розмірами викривлень. Викладено результати досліджень, проведених в рамках як континуальної теорії, так і моделі кусково-однорідного тіла з використанням тривимірних рівнянь теорії пружності та в’язкопружності для анізотропних тіл. Наведено основи конкретних теорій композитних матеріалів з дрібномасштабними викривленнями в структурі та результати, одержані з використанням цих теорій.

З позицій механіки руйнування викладено теоретичні та експериментальні дослідження руйнування композитних матеріалів. Розроблено математичні методи досліджень та розв’язано численні задачі по визначенню напружено-деформованого стану пружних та в’язкопружних  анізотропних композитних матеріалів з тріщинами. Наведені нетрадиційні підходи до проблеми руйнування композитних матеріалів при стисненні, коли початок процесу руйнування пов’язаний з локальною втратою стійкості волокон, а у випадку наявності в композитах тріщин – з локальною втратою стійкості біля тріщин. Сформульовано критерії руйнування і розв’язано плоскі і просторові задачі для різних композитних матеріалів. Викладено теорію тривалого руйнування в’язкопружних композитних матеріалів. Сформульовано моделі руйнування та досліджено закономірності докритичного розвитку тріщин у в’язкопружних композитних матеріалах. Наведено методики та результати експериментальних досліджень руйнування композитних матеріалів.

Дана теорія формування залишкових напружень i деформацiй та утворення рiзних недосконалостей i дефектiв в композитних матерiалах. Описанi алгоритми прогнозування дефектiв та рацiонального управлiння технологiчними параметрами перероботки армованих полiмерiв. Викладенi моделi розрахунку виробiв з композитних матерiалiв при врахуваннi технологiчних i структурних факторiв (початкових деформацiй, внутрiшнiх недосконалостей i дефектiв, шаруватостi структури, анiзотропiї механiчних властивостей). Описанi основи теорiї та типовi особливостi напруженого стану i крихкого руйнування в композитах з початковими напруженнями. Для шаруватих оболонок з композитiв викладенi двовимірні теорiї деформування, якi грунтуються на кiнематичних та статичних гiпотезах. Розвинута теорiя поширення хвиль в ортотропних шаруватих композитах з мiжфазними недосконалостями. Представлена велика якiсна i кiлькiсна iнформацiя по аналiзу напружено-деформованого стану та стiйкiсті типових конструктивних елементiв з композитiв. 

З проблеми механіки елементів конструкцій з композитних матеріалів одержано наступні результати.

Викладено основні результати з концентрації напружень в пластинах та оболонках з композитних матеріалів. При дослідженні концентрації напружень в елементах конструкцій використано континуальні наближення для описання властивостей композитних матерiалiв, якi враховують анiзотропiю властивостей, понижену зсувну жорсткiсть та нелiнiйний закон їх деформування. Результати отриманi в двовимiрнiй та тривимiрнiй постановках при статичних i динамiчних силових навантаженнях, а також у рядi випадкiв при дiї температурного поля. Розглянуто пластини та оболонки рiзної форми, з одним або декiлькома вiльними та пiдкрiпленими отворами, трiщинами i розрiзами. Поряд з викладенням методiв розв'язування основних класiв задач велика увага придiляється конкретним результатам про напружено-деформований стан бiля концентраторiв напружень.

Подано основи статики оболонок з композитних матерiалiв в рiзних постановках: класичнiй, уточненiй i просторовiй. Наведено основнi спiввiдношення, дано формулювання задач i запропонованi пiдходи до розрахунку полiв напружень i перемiщень композитних оболонкових елементiв рiзної форми i структури з урахуванням анiзотропiї та неоднорiдностi їх пружних властивостей. Розглянуто задачi для тонкостiнних елементiв конструкцiй у виглядi оболонок обертання, некругових цилiндричних оболонок, пологих оболонок, оболонок з криволiнiйною вiссю при рiзних навантаженнях. Сформульовані спiввiдношення деяких варiантiв уточненних моделей та проведено дослiдження оболонкових систем з композитних матерiалiв. Дано постановку задачі та виконано розрахунки напружено-деформованого стану пружних тiл канонiчної та неканонiчної форми з урахуванням анiзотропiї та неоднорiдностi матерiала. Дослiджено деформацiю тонких композитних оболонок в геометрично нелiнiйнiй постановцi при силових навантаженнях i температурних полях. Запропоновано пiдходи до розв'язання задач про контактну взаємодiю тонкостiнних елементiв оболонкових конструкцiй з композитних матерiалiв з пружними i жорсткими тiлами.

 Узагальненi результати теоретичних i експериментальних дослiджень динамiки елементiв конструкцiй з композитних матерiалiв. Композит моделюється багатошаровою структурою або анiзотропним матерiалом. Розробленi математичнi методи дослiдження i створено устаткування для проведення експериментiв, якi дозволили дослiдити лiнiйнi та нелiнiйнi коливання i процеси нестацiонарного деформування оболончастих елементiв конструкцiй. Розглянутi власнi i вимушенi, а також параметричнi коливання однорiдних i неоднорiдних за товщиною оболонок. Вивчено поширення стацiонарних хвиль в шаруватих ребристих оболонках. На основi запропонованої термомеханiчної теорiї коливань в'язкопружних композитних тiл оцiнено вплив дисипативного розiгрiву на вiбрацiйнi процеси. Дослiдженi резонанснi коливання оболонок з початковими недосконалостями, їх динамiчна нестiйкiсть при параметричному та iмпульсному навантаженнi, а також поширення i взаємодiя нелiнiйних згинних хвиль. Вивчена нестацiонарна взаємодiя шаруватих тонкостiнних i товстостiнних конструктивних елементiв з акустичним та пружним середовищем.

Викладено результати дослiджень стiйкостi елементiв конструкцiй з композитних матерiалiв в рамках тривимiрної та прикладних уточнених теорiй. Наведено основнi спiввiдношення i сформульовано загальнi постановки та методи розв'язування задач. Запропоновано методи оцiнок критичних параметрiв навантаження в композитах з мiжшаровими дефектами. З'ясовано вплив специфiчних властивостей композитних матерiалiв на критичнi навантаження для одно- i тришарових елементiв конструкцiй та визначено межi застосованостi прикладних теорiй. Проаналiзовано вплив неоднорiдностей геометричного i механiчного характеру на стiйкiсть термочутливих оболонок обертання. Дослiджена стійкість дискретно пiдкрiплених оболонок з композитiв. На основi кубiчного варiанту нелiнiйної теорiї оболонок типу Тимошенка дослiджено характер початкової закритичної поведiнки армованих оболонок. Представлена значна якiсна i кiлькiсна iнформацiя з аналiзу стiйкостi та рацiонального армування оболонок за межею пружностi.

Подано чисельні методи розв'язання лінійних та геометрично і фізично нелінійних задач механіки композитів. Подано методи зведення двовимірних і тривимірних крайових задач, що описують напружено-деформований стан композитних оболонкових конструкцій, до одновимірних, розв'язання яких проводиться стійким чисельним методом дискретної ортогоналізації. Розглянуто підхід до побудови дискретних моделей задач теорії пружності та тривимірної стійкості кусково-однорідних тіл, що базуються на застосуванні методу сіток в рамках концепції базових факторів. Викладаються деякі варіанти методу скінченних елементів у механіці деформування композитних елементів конструкцій при неізотермічних процесах навантаження. Наведено результати розв'язання крайових задач механіки твердого деформованого тіла стосовно до композитних матеріалів та елементів конструкцій складної структури і форми при непростих умовах навантаження та закріплення.

З проблеми прикладних досліджень, що включає основи технологічних процесів і створення елементів конструкцій наведено наступні результати.

Викладено результати прикладних досліджень щодо композитних матеріалів і елементів конструкцій, які пов'язані з розробкою теоретичних та експериментальних основ проведення вимірювань, виготовленням дослідного обладнання і проведенням випробувань, конструюванням та здійсненням технологічних операцій по виготовленню зразків матеріалів та елементів конструкцій. Описано  електромагнітний,   електропровідний  та  діелектричний 

методи вимірювання напружень та знаходження дефектів. Розглянуто пружні міцностні, теплофізичні і електродинамічні властивості композитних матеріалів на полімерній, металічній та вуглеводневій основі, а також дію на них агресивних середовищ. Досліджено стійкість, статичне та нестаціонарне деформування оболонкових елементів конструкцій. Приведені технологічні способи виготовлення багатошарових конструкцій з композитних матеріалів методами поелементного укладання і неперервного намотування, а також способи затвердіння полімерних матеріалів та підкріплення вузлових з'єднань та контурів вирізів в елементах конструкцій. Наведені дані про створені на основі викладених досліджень склопластикові силові конструкції різноманітного призначення . 


Таким чином, в монографії “Механика композитов” узагальнені наукові результати, отримані авторами та їх колегами зі статики, динаміки, стійкості та руйнування композитних матеріалів і елементів конструкцій, включаючи фундаментальні і прикладні аспекти, в тому числі пов´язані з технологічними процесами. Робота не має аналогів у світовій  науковій літературі. Робота з великим інтересом сприйнята світовою науковою спільнотою,   зокрема матеріали четвертого тому перекладені і видані англійською мовою  в далекому зарубіжжі. Автори роботи утворюють інтернаціональний колектив вчених  з країн – учасників МААН.
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