ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ОЦЕНКИ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКЦИЙ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ СПИРАЛЬНО-АНИЗОТРОПНОГО СТЕРЖНЯ
И.Ю. Смолина
ГОУ ВПО Томский государственный архитектурно-строительный университет 
634003, Томск, 
e-mail: smolina_i_yu@mail.ru
В современных конструкциях используются композиционные материалы, у которых наблюдается резкое различие в упругих свойствах для разных направлений.
Для многих композиционных анизотропных материалов экспериментальные значения упругих характеристик пока не определены, и это сдерживает внедрение теоретических разработок в расчетную практику. В особенности это касается непрерывно-неоднородных материалов, когда упругие коэффициенты в уравнениях обобщенного закона Гука являются непрерывными функциями координат.

Большой интерес с теоретической точки зрения и с точки зрения практических приложений имеет направление исследований напряженно-деформированного состояния криволинейно-анизотропных тел. Одним из важных, но мало изученных типов криволинейно-анизотропных тел является спирально-анизотропное тело.

Материальное упругое тело называют спирально-анизотропным, если с ним связана некоторая ось анизотропии z, а кривые с упруго-эквивалентными свойствами представляют собой семейство винтовых линий шага h с осью z, как показано на рисунке. Эквивалентность понимается в смысле тождественности упругих свойств в каждой точке кривой. 
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	Винтовая линия шага h на развертке цилиндра радиуса r.


Подобная анизотропия наблюдается в спирально-армированных композитах, крученой пряже, канатах и кабелях.

Рассматриваемый случай спиральной анизотропии позволяет связать с телом криволинейную ортогональную систему координат, обладающую отмеченным выше качеством, а именно — совпадением координатных линий с упруго-эквивалентными направлениями.

Анализ напряжённо-деформированного состояния спирально-анизотропного стержня показывает, что его свойства определяются тремя основными интегральными упругими константами 
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, которые вычисляются через экспериментально получаемые характеристики \SYMBOL 97 \f "Symbol"11, \SYMBOL 97 \f "Symbol"12, \SYMBOL 97 \f "Symbol"22:
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где Cij, Pij — постоянные коэффициенты, зависящие от угла наклона упруго-эквивалентных спиралей, образующих поверхностный слой цилиндрического стержня, к оси анизотропии.
Используем вероятностный подход к решению задачи определения интегральных упругих постоянных спирально-анизотропного стержня.
Гистограммы, построенные по результатам опытов, позволяют рассматривать \SYMBOL 97 \f "Symbol"11, 
\SYMBOL 97 \f "Symbol"12, \SYMBOL 97 \f "Symbol"22 как независимые непрерывные случайные величины, распределенные по нормальному закону с математическими ожиданиями mi и дисперсиями si2 (i={1,2,3}) соответственно.
В качестве статистических оценок интегральных упругих констант 
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 предлагается вычислять их средние значения по формулам:
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где
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В таблице приведены статистические оценки интегральных упругих постоянных для кабеля КГ3SYMBOL 180 \f "Symbol"4+1SYMBOL 180 \f "Symbol"2,5, полученные описанным выше способом, на основе модели спирально-анизотропного тела. В скобках приводятся численные значения интегральных упругих постоянных, полученные на основе детерминированного подхода.
Для вычисления статистических оценок интегральных упругих постоянных кабеля с доверительной вероятностью 0,95 при степени точности 10−2 необходимый объем выборки составляет 1415. Для вычисления значения интегральных упругих постоянных детерминированным методом проведено более 7000 испытаний.

Статистические оценки интегральных упругих постоянных для кабеля КГ 3SYMBOL 180 \f "Symbol"4+1SYMBOL 180 \f "Symbol"2,5.
	Разброс исходных данных, %
	
[image: image11.wmf]E

1

*

, (Па)
	
[image: image12.wmf]G

1

*

, (Па)
	
[image: image13.wmf]n

1

*



	10SYMBOL 184 \f "Symbol"15
	2,38SYMBOL 215 \f "Symbol"109 
(2,42SYMBOL 215 \f "Symbol"109)
	1,66SYMBOL 215 \f "Symbol"109 
(3,53SYMBOL 215 \f "Symbol"108)
	0,300 
(0,266)

	15SYMBOL 184 \f "Symbol"20
	2,16SYMBOL 215 \f "Symbol"109
(2,21SYMBOL 215 \f "Symbol"109)
	1,50SYMBOL 215 \f "Symbol"109 
(2,37SYMBOL 215 \f "Symbol"108)
	0,304 
(0,428)


Из таблицы видно, что предложенный вероятностный метод определения интегральных упругих постоянных кабеля дает более устойчивые результаты при широком разбросе исходных данных, особенно это касается упругих постоянных 
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. Так, различие между значениями 
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, определенными детерминированным методом для двух интервалов погрешностей составляет 48,95%, а для определенных вероятностным методом — 10,6%. Для интегральной упругой постоянной 
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 эти значения составляют соответственно 60,9% и 1,3%.
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