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Реферат:
1. У дисертаційному дослідженні розв’язується актуальна науково-прикладна проблема моделювання та
експериментального вивчення накопичення розсіяних пошкоджень в армованих композитах. Такі матеріали
широко застосовуються в аерокосмічній техніці, енергетиці та високонавантажених конструкціях завдяки
високій питомій міцності, питомому модулю та конструктивній адаптивності. Водночас у процесі
експлуатації в них неминуче виникають мікротріщини матриці, руйнування волокон, зсувні пошкодження та
міжшарове розшарування, що спричиняє поступову деградацію жорсткості й міцності та зрештою
призводить до руйнування конструкції. Більшість наявних моделей недостатньо враховують кумулятивний
ефект розсіяних пошкоджень, особливо на ранніх стадіях руйнування, що знижує точність прогнозування
напружено-деформованого стану та моменту появи макротріщин. У роботі виконано системний
теоретичний аналіз механічної поведінки армованих композитів з урахуванням їх анізотропії, структури



ламінату, об’ємної частки волокон і міжфазних властивостей. Як теоретичну основу використано механіку
суцільного пошкодження та положення незворотної термодинаміки. На базі функції вільної енергії
побудовано термодинамічно узгоджену феноменологічну модель еволюції пошкоджень, у якій введено
чотири змінні для опису основних механізмів деградації: пошкодження волокон, пошкодження матриці,
зсувні пошкодження в площині шару та пошкодження міжшарового інтерфейсу. Модель описує стадії
зародження, стабільного розвитку та прискореної еволюції пошкоджень. Додатково запропоновано критерій
міцності армованих композитів, сформульований на основі граничного стану та вдосконаленого правила
змішування. Експериментальна частина роботи спрямована на забезпечення ідентифікованості параметрів
моделі та перевірку її придатності для практичного застосування. Розроблено систематичну програму
статичних одноосьових випробувань на розтяг і циклів навантаження-розвантаження для зразків з різними
схемами укладання. На основі експериментальних кривих напруження-деформації та методу нахилу гілки
розвантаження визначено еквівалентні модулі пружності на різних етапах навантаження, що дало змогу
кількісно описати деградацію жорсткості. Також отримано базові механічні характеристики матеріалу,
необхідні для ідентифікації параметрів моделі. На основі експериментальних даних проведено
ідентифікацію параметрів для різних механізмів пошкодження та виконано валідацію моделі шляхом
зіставлення розрахункових і експериментальних результатів. Запропоновано вдосконалений гібридний
підхід до визначення граничної міцності та ключових механічних параметрів армованих композитів з
урахуванням об’ємної частки волокон, структури укладання та міжфазних ефектів. Це дало змогу підвищити
обґрунтованість оцінювання несучої здатності та анізотропних граничних характеристик композитних
матеріалів. Результати дослідження показали, що товщина шару 90° істотно впливає на швидкість
накопичення матричних пошкоджень і момент виникнення макроскопічного руйнування. У ламінатах із
шарами ±45° домінують зсувні пошкодження, які значною мірою визначають нелінійну деформаційну
відповідь і зниження жорсткості на проміжних стадіях навантаження. Побудована модель продемонструвала
добру узгодженість з експериментальними даними та дала змогу встановити взаємозв’язок і послідовність
розвитку основних механізмів пошкодження — від початкової деградації жорсткості до остаточного
руйнування ламінованих панелей. Отримані результати мають важливе теоретичне та практичне значення
для прогнозування пошкоджуваності, оцінювання несучої здатності й забезпечення безпечного
проєктування композитних конструкцій.

2. This dissertation research addresses the topical scientific and applied problem of modelling and experimentally
investigating the accumulation of distributed damage in reinforced composites. Such materials are widely used in
aerospace engineering, the energy sector and high-load structures due to their high specific strength, specific
modulus and structural adaptability. At the same time, during service, microcracks in the matrix, fibre breakage,
shear damage and interlaminar delamination inevitably occur, causing a gradual degradation of stiffness and
strength and ultimately leading to structural failure. Most existing models do not sufficiently account for the
cumulative effect of scattered damage, particularly in the early stages of failure, which reduces the accuracy of
predicting the stress-strain state and the timing of macrocrack initiation. This work presents a systematic
theoretical analysis of the mechanical behaviour of reinforced composites, taking into account their anisotropy,
laminate structure, fibre volume fraction and interfacial properties. The theoretical framework is based on
continuous damage mechanics and the principles of irreversible thermodynamics. Based on the free energy
function, a thermodynamically consistent phenomenological model of damage evolution has been developed, in
which four variables are introduced to describe the main degradation mechanisms: fibre damage, matrix damage,
shear damage within the layer plane, and interlayer interface damage. The model describes the stages of initiation,
stable development and accelerated evolution of damage. Additionally, a strength criterion for reinforced
composites is proposed, formulated on the basis of the limit state and an improved mixing rule. The experimental
part of the work is aimed at verifying the identifiability of the model parameters and testing its suitability for
practical application. A systematic programme of static uniaxial tensile tests and loading-unloading cycles has
been developed for specimens with different lay-up configurations. Based on experimental stress-strain curves
and the unloading branch slope method, equivalent elastic moduli were determined at different loading stages,



which made it possible to quantitatively describe the degradation of stiffness. The basic mechanical properties of
the material required for model parameter identification were also obtained. Based on the experimental data, the
parameters for various damage mechanisms were identified, and the model was validated by comparing the
calculated and experimental results. An improved hybrid approach is proposed for determining the ultimate
strength and key mechanical parameters of reinforced composites, taking into account the fibre volume fraction,
lay-up structure and interphase effects. This has made it possible to improve the reliability of the assessment of
the load-bearing capacity and anisotropic limit characteristics of composite materials. The results of the study
showed that the thickness of the 90° layer significantly influences the rate of matrix damage accumulation and the
onset of macroscopic failure. In laminates with ±45° layers, shear damage dominates, which largely determines the
non-linear deformation response and the reduction in stiffness during the intermediate stages of loading. The
developed model demonstrated good agreement with experimental data and made it possible to establish the
interrelationship and sequence of development of the main damage mechanisms — from the initial degradation of
stiffness to the final failure of laminated panels. The results obtained are of significant theoretical and practical
importance for predicting damage susceptibility, assessing load-bearing capacity and ensuring the safe design of
composite structures.
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