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Метою дослідження є побудова моделі для прогнозування нелінійних 
деформативних властивостей та напружено-деформівного стану просторово 
армованих волокнистих матеріалів з лінійними трансверсально-ізотропними 
волокнами та фізично нелінійною ізотропною матрицею. Розглянуто армова-
ний волокнистий матеріал стохастичною структури  як сукупність підсистем, 
кожна з яких є односпрямованим волокнистим матеріалом з волокнами, орієн-
тованими певним чином відносно загальної системи координат та пов'язаних 
матрицею. Матеріал волокон вважаємо трансверсально-ізотропним з віссю 
симетрії уздовж волокон, а матеріал матриці – ізотропний фізично нелінійний. 

Визначення ефективних деформативних характеристик матеріалу викона-
но в два етапи. На першому етапі визначаються ефективні властивості підсис-
теми, що є односпрямованим волокнистим матеріалом, утвореним волокнами 
певного напрямку і частиною матриці з об'ємним вмістом, пропорційним 
об'ємному вмісту волокон цього напрямку. Розв’язання задачі першого етапу 
базується на стохастичних диференційних рівняннях фізично нелінійної теорії 
пружності та моделі [1 – 3]. На другому етапі за обчисленими властивостями 
підсистем визначаються ефективні властивості всієї системи. Розв’язок задачі 
другого етапу будується на основі схеми Фойхта. У випадку фізичної неліній-
ності матриці, оскільки деформативні характеристики матриці є функціями се-
редніх в матриці деформацій, ефективні деформативні характеристики просто-
рово армованого волокнистого матеріалу також є функціями середніх в матри-
ці деформацій. Тому для визначення ефективних деформативних властивостей 
просторово армованого матеріалу потрібно встановити співвідношення між 
середніми деформаціями в матриці  та макродеформаціями, що задаються. 

Розглядається декілька випадків просторового армування волокнистих 
матеріалів для волокон, розташованих паралельно до координатних осей, по 
діагоналях куба, у площині 1 2x x  уздовж сторін рівностороннього трикутника 

і по нормалі до площини 1 2x x .  

На рис.1, 2 наведено залежності осьових та зсувних макронапружень від 
макродеформацій при різних об'ємних концентраціях волокон, розташованих 
паралельно до координатних осей. На рис. 3, 4 наведено залежності осьових 
та зсувних макронапружень від макродеформацій при різних об'ємних 
концентраціях волокон, розташованих по діагоналях куба. 
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 Рис. 1 Рис. 2 

 
 Рис. 3 Рис. 4 

У випадку армування волокнами паралельно до координатних осей 
нелінійність деформування композиту найбільше проявляється при зсувних 
навантаженнях, тому такий тип деформування слід застосовувати при 
високих осьових навантаженнях. При армуванні волокнами по діагоналях 
куба нелінійність є найбільш суттєва при осьових навантаженнях, тому такий 
випадок армування краще працює при високих зсувних навантаженннях  
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PREDICTION OF NONLINEAR DEFORMATIVE PROPERTIES OF SPATIALLY 

REINFORCED FIBROUS MATERIALS 

A model of nonlinear deformation of spatially reinforced fibrous materials with a physically 
nonlinear matrix was constructed. Determination of the effective deformative properties and 
stress-strain state of the material is based on stochastic differential equations of the physically 
nonlinear theory of elasticity. To solve the problem, the method of conditional moments is 
used.  


