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Аннотация. Композитные материалы получили широкое распространение в различных об-
ластях человеческой деятельности. Авиакосмическая отрасль, автомобилестроение и транс-
порт, судостроение, строительство, горное дело и архитектура, энергетика, медицина, хими-
ческая промышленность, электроника и электротехника. В каждом отдельном направлении
композитные материалы применяются для решения различных по своей природе задач. На
данный момент из-за анизотропной, многоуровневой, дефекточувствительной природы ком-
позитов проектирование новых материалов под специализированные задачи и определение
характеристик существующих композитных материалов связанно с проведением большого
количества практических экспериментов и требует затрат времени и финансовых ресурсов,
а в некоторых случаях, как например для горных пород (горные породы являются компози-
тами природного образования) просто невозможно. Таким образом, потребность в разработ-
ке методики определения эффективных характеристик композитных материалов с помощью
численно-аналитических методов является актуальной для определения свойств структурно
неоднородных сред (таких как композитные материалы и горные породы), проектирования
новых композитных материалов с заданными свойствами, инженерных расчетов и научных
исследований. В рамках данной работы была разработана методика определения эффектив-
ных характеристик композитных материалов, имеющих периодическую структуру, со случай-
ными характеристиками фаз. В отличии от ранее разработанных методов и практикуемых
лабораторных исследований разработанная методика позволяет быстро и с необходимой точ-
ностью определить эффективные механические характеристики материалов. Использование
этой методики особенно актуально для определения свойств массивов горных пород, где часто
их определение невозможно или сопряжено со значительными финансовыми и временными
затратами. Разработанная методика реализует оценку эффективного тензора жесткости и
соответственно эффективных технических характеристик композитных материалов (модули
Юнга, сдвига и коэффициенты Пуассона) с использованием методов теории вероятностей и
математической статистики и метода асимптотического усреднения. Метод кривых Пирсо-
на был определен как оптимальный для обработки базового набора лабораторных данных и
определения закона распределения варьируемых характеристик матрицы и включения, рас-
сматриваемых в рамках данной работы как случайные величины. Методика была апробиро-
вана на результатах двух лабораторных экспериментов: на результатах испытания скального
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массива, являющегося основанием одного из ответственных сооружений; на результатах ис-
пытаний медицинского композита (костного цемента), выполненных для определения опти-
мального соотношения присадок. Представленные в работе подходы к оценке эффективных
деформационных характеристик композитных материалов периодической структуры со слу-
чайными значениями механических характеристик могут быть применены для существенного
уточнения определения характеристик природных композитов таких, как скальные и мерз-
лые грунты для строительства, а также при разработке новых композитных материалов с
заданными характеристиками. Диссертация докладывалась в полном объеме на № 788 Засе-
дании Семинара по механике сплошной среды им. Л.А. Галина ИПМех РАН под руководством
академика И.Г. Горячевой и профессора Ю.Н. Радаева. Автор благодарит профессора Ю.Н.
Радаева за внимание и поддержку в работе!

Ключевые слова: метод Пирсона, метод графического изображения и табулирования, кри-
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Abstract. Composite materials have become widely used in various fields of human endeavor,
including aerospace, automotive and transportation, shipbuilding, construction, mining and
architecture, the energy industry, medicine, the chemical industry, and electronics and electrical
engineering. In each field, composite materials are used to solve diverse problems. Currently, due to
the anisotropic, multi-layered, and defect-sensitive nature of composites, designing of new materials
tailored to specific applications and determination of the properties of existing composite materials
requires extensive practical experimentation, time-consuming, and resource-intensive research. In
some cases, such as rocks (which are composites of natural formations), this is simply impossible.
Thus, the need to develop a methodology for determining the effective characteristics of composite
materials using numerical-analytical methods is relevant for assessing the properties of structurally
heterogeneous media (such as composite materials and rocks), designing new composite materials
with specified properties, performing engineering calculations, and conducting of scientific research.
Within the framework of this study, was developed a methodology for determining of the effective
characteristics of composite materials with a periodic structure and random phase properties.
In contrast to previously developed methods and commonly used laboratory investigations, the
proposed methodology makes it possible to determine the effective mechanical properties of
materials quickly and with the required accuracy. The use of this methodology is particularly
relevant for determining the properties of rock masses, where their assessment is often impossible
or involves significant financial and time costs. The developed methodology provides an assessment
of the effective stiffness tensor and, accordingly, the effective engineering properties of composite
materials (Young’s moduli, shear moduli, and Poisson’s ratios) using methods of probability theory
and mathematical statistics, as well as the asymptotic homogenization method. The Pearson curve
method was identified as the optimal approach for processing the basic set of laboratory data and
determining the distribution law of the variable properties of the matrix and the inclusion, which
are considered in this study as random variables. The methodology was validated using the results
of two laboratory experiments: on the results of testing a rock mass serving as the foundation of
a critical structure; on the results of testing a medical composite (bone cement), performed to
determine the optimal ratio of additives. The approaches presented in this work for evaluating the
effective deformation characteristics of composite materials with a periodic structure and random
values of mechanical properties can be applied to significantly improve the determination of the
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characteristics of natural composites, such as rock and frozen soils used in construction, as well
as in the development of new composite materials with specified properties. The dissertation was
presented in full at the No. 788 meeting of the L. A. Galin Seminar on Continuum Mechanics of
the Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, chaired by
Academician I. G. Goryacheva and Professor Yu. N. Radayev. The author expresses gratitude to
Professor Yu. N. Radayev for his attention and support in this work.

Keywords: Pearson’s method, graphical representation and tabulation method,
goodness-of-fit criteria, random distribution function of layer stiffness tensor
components, effective stiffness tensor; effective deformation characteristics.
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