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Композиційні матеріали (КМ) знаходять все ширше застосування, най-

перше, в таких передових галузях як аерокосмічна техніка, судно-, автомобі-
ле- та спеціальне машинобудування, де ставляться підвищені вимоги щодо 
міцності та надійності, а також оптимальності конструкцій [1]. Шаруваті 
структури, зокрема, полімерні композити, сформовані шляхом неперервної 
намотки чи на тканій основі, часто забезпечують необхідний баланс між 
складністю виготовлення та умовами навантаження на різних режимах, у 
широких діапазонах зміни фізико-механічних параметрів. Проте розрахунок 
напружено-деформованого стану (НДС) конструктивних елементів із КМ 
безпосередньо залежить від заданих термопружних властивостей [2–5]. Для 
шаруватих КМ часто застосовують модель ортотропного матеріалу: 

 i j i j k m k m i j i jC Te = s + d a D . 

Прикладом є шари з симетричною укладкою волокон однакової об’ємної 
частки. Навпаки, гібридні шаруваті композити мають не тільки намотку під 
різними кутами, але й армувальні волокна з різними властивостями [6]. 

Комп’ютерне моделювання є важливим підходом до дослідження пове-
дінки шаруватих композиційних елементів і конструкцій в цілому та дає змо-
гу з різним степенем деталізації розглядати пакет шарів. Як правило, на мак-
рорівні використовують деякі усереднені характеристики на основі характе-
ристик складових композиту та інших його особливостей.  

Застосовуючи структурний підхід, в рамках прийнятих гіпотез, за допо-
могою змішаної методики усереднення з використанням підходів Фойгта 
(W.Voigt) та Ройсса (A. Reuss), отримано розрахункові формули для ефектив-
них пружних модулів шаруватого КМ, як ортотропного тіла. Особливість 
запропонованої моделі полягає у виокремленні двох підмножин шарів, які 
відповідають двом напрямкам ортотропії в площині пакету шарів. Тому, на-
приклад, для модуля Юнга 11E  в напрямку переважаючого армування 1 вико-
ристовуємо арифметичне усереднення, а для модуля 22E  в цьому напрямку – 
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гармонійне усереднення. Також отримано вирази для модуля Юнга 33E , 
тобто побудовано повну 3D-модель ортотропного матеріалу, яку можна 
використовувати в сучасних системах скінченно-елементного аналізу. 

Зауважимо, що класифікація шарів за переважаючим напрямом жорст-
кості вимагає додаткових експертних чи статистичних оцінок. Деяку невизна-
ченість щодо можливого віднесення шарів до однієї з підмножин можна ви-
користати для узгодження з експериментальними даними. 

 
Дослідження виконано в рамках науково-технічного проєкту НАН 
України (номер державної реєстрації 0120U104248). 
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EFFECTIVE THERMOELASTIC MODULES OF DISСRETE COMPOSITE LAYERS  
WITHIN THE MODEL OF ORTHOTROPIC MATERIAL 

 
A structural approach to evaluate effective thermoelastic modules of layered composites 
within the framework of an orthotropic material model is proposed. The separate mixture 
rules for two sets of layers according to their predominant contribution into reinforcement 
are used. 
 

 


