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ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИММЕТРИЧНОГО СЛОИСТОГО КОМПОЗИТА  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ НАГРУЖЕНИЯ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются уравновешенные и квазиизотропные  
в плоскости армирования симметричные слоистые композитные структуры, компонуемые из слоев армированного 
тканью стеклопластика. Цель работы – демонстрация необходимости обоснования возможности использования экспе-
риментальных величин эффективных механических характеристик, определенных в условиях одноосного растяже-
ния/сжатия, для расчета тонкостенных слоистых композитных конструкций, эксплуатирующихся в условиях изги-
ба/кручения. 
Материалы и методы. Моделирование деформирования слоистых композитных структур выполняется на осно-
ве уточненной теории пластин первого порядка, модели комплексных модулей и принципа упруго-вязкоупругого соот-
ветствия в линейной теории вязкоупругости. Для прогнозирования предельного состояния используется тензорно-
полиномиальный критерий прочности Цая – Ву. 
Основные результаты. Предложены соотношения, позволяющие прогнозировать значения эффективных упру-
гих постоянных, диссипативных характеристик и пределов прочности рассматриваемых симметричных слоистых 
структур. Показано, что уравновешенная симметричная структура, образованная четырьмя слоями композита, с доста-
точной для инженерных расчетов точностью может рассматриваться как ортотропный материал при всех условиях 
нагружения. В то же время симметричная квазиизотропная в плоскости армирования структура, образованная тридца-
тью двумя слоями композита, при растяжении/сжатии должна классифицироваться как ортотропная, а при изги-
бе/кручении ее необходимо признать моноклинной. 
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости обоснования использования экспе-
риментальных величин эффективных механических характеристик, определенных в условиях одноосного растяже-
ния/сжатия, для расчета тонкостенных слоистых композитных конструкций, эксплуатирующихся в условиях изги-
ба/кручения. 
Ключевые слова: слоистая структура, композит, анизотропия, эффективные характеристики, упругие постоян-
ные, диссипативные характеристики, пределы прочности. 
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EFFECTIVE MECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF SYMMETRIC LAYERED COMPOSITE  
IN DIFFERENT LOADING CONDITIONS 
Object and purpose of research. This paper discusses balanced and quasi-isotropic (in the reinforcement plane) 
symmetric layered composite structures made up by the layers of cloth-reinforced GRP. The purpose of this work was  
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to demonstrate the necessity to justify the applicability of experimental results for effective mechanical parameters determined 
in the conditions of uniaxial tension/compression to the calculation of thin-walled layered composite structures that work 
in bending/twisting conditions. 
Materials and methods. The straining of layered composite structures is simulated as per the updated theory of first-
order plates, the model of complex moduli and the principle of elastic-viscoelastic correspondence in linear viscoelasticity theory. 
Limit state predictions are based on Tsai-Wu tensor-polynomial strength criterion. 
Main results. This paper suggests the expressions that predict effective elastic constants, dissipation properties and 
strength limits for symmetric layered structures under investigation. The study shows that balanced symmetric structure 
made up by four layers of composite may be regarded, with the accuracy sufficient for engineering calculations, as an ortho-
tropic material for all loading conditions. At the same time, symmetric quasi-isotropic (in the reinforcement plane) structure 
made up by thirty two composite layers must be regarded as orthotropic in case of tension/compression and monoclinic 
in case of bending/twisting. 
Conclusion. The study has shown the necessity to justify the application of experimental effective mechanical properties for 
uniaxial tension/compression to calculation of thin-walled layered composite structures exposed to bending/twisting. 
Keywords: layered structure, composite, anisotropy, effective characteristics, elastic constants, dissipative properties, 
strength limits. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

В настоящее время прогнозирование реакции слои-
стых композитов и конструкций из них на прило-
женные воздействия выполняется по одной из двух 
схем [1–7]. В первой схеме принимается, что слои-
стый материал состоит из однородных ортотропных 
или трансверсально-изотропных слоев. Материал 
рассчитывается последовательно слой за слоем по 
известным механическим свойствам каждого типа 
слоев, компонуемых в слоистую структуру. При 
этом требуется выполнять расчет полей деформа-
ций и полей напряжений в каждом слое для каждо-
го сочетания нагрузок и ориентации слоев. При 
использовании второй схемы слоистый материал 
считается однородным анизотропным (не обяза-
тельно ортотропным). В этом случае не требуется 
выполнять расчет полей деформаций и полей 
напряжений в каждом слое, поскольку данная схема 
основана на использовании эффективных характе-
ристик слоистой структуры в целом. Однако для 
каждой из рассматриваемых структур армирования 
материала следует находить основные эффектив-
ные упругие, диссипативные и прочностные харак-
теристики. По существу, вторая схема основана на 
замене неоднородного слоистого материала эквива-
лентным однородным слоем. 

Традиционно при разработке конструкций ис-
пользуются экспериментальные величины эффек-
тивных характеристик слоистых композитов, опреде-
ленные при испытаниях на одноосное растяже-
ние/сжатие и сдвиг в плоскости армирования опыт-
ных образцов. Полученные результаты используются 
и для прогнозирования деформирования композит-

ных конструкций, к которым помимо мембранных 
усилий приложены изгибающие и крутящие момен-
ты. При этом независимо от числа и ориентации 
компонуемых слоев по умолчанию предполагается 
существование трех плоскостей упругой симметрии 
слоистой структуры, т.е. слоистый композит рас-
сматривается как ортотропный материал. В то же 
время очевидно, что зависящая только от относи-
тельного объемного содержания слоев компонуемых 
материалов величина любой эффективной характе-
ристики при одноосном растяжении/сжатии и сдвиге 
может значительно отличаться от аналогичной вели-
чины при изгибе/кручении, на которую помимо от-
носительного объемного содержания также влияет 
последовательность расположения слоев по толщине 
структуры. Поэтому эффективные свойства слои-
стых композитов должны определяться для заранее 
оговоренных условий нагружения. 

Моделирование слоистого  
композита 
Simulation of layered composite 

Как правило, композитная структура представляет 
собой совокупность множества определенным об-
разом ориентированных слоев различных материа-
лов (рис. 1). Поскольку из конечного числа разно-
родных слоев композита ( 1, )k n  можно скомпо-
новать бесконечное множество слоистых материа-
лов, то идея их изучения экспериментальными  
методами выглядит нереалистичной. Более плодо-
творным является применение методов математи-
ческого моделирования для прогнозирования упру-
гих, диссипативных и прочностных характеристик 
слоистых композитных структур, в которых поми-
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мо информации о количестве и последовательности 
укладки слоев используются экспериментально 
определенные величины геометрических и механи-
ческих свойств компонуемых материалов. 

В данной работе рассматриваются наиболее 
распространенные в технике симметричные слои-
стые композиты, характеризующиеся симметрией 
геометрии (толщин слоев, их расположения отно-
сительно срединной плоскости и ориентации отно-
сительно глобальной системы координат (X, Y, Z)  
и симметрией свойств материалов слоев относи-
тельно срединной плоскости слоистой структуры. 
Для симметричного слоистого композита система 
линейных алгебраических уравнений, связывающая 
усилия и деформации слоистой композитной струк-
туры, записывается в виде [3–7]: 
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Здесь ex, ey, exy – элементы вектора мембранных  
и сдвиговых деформаций; kx, ky, kxy – элементы век-
тора кривизны и кручения; h – суммарная толщина 
слоистого композита, Q̅ij  – коэффициенты жестко-
сти k-го моноклинного слоя композита (в системе 
координат (xyz)), связанные с коэффициентами 
жесткости ортотропного слоя Qij (в естественной 
системе координат 123) следующими соотноше- 
ниями (рис. 1): 
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где m = cosθ; n = sinθ; Q11 = E1 / (1 – ν12ν21);  
Q12 = –ν21E1 / (1 – ν12ν21) = –ν12E2 / (1 – ν12ν21); 
Q22 = E2 / (1 – ν12ν21); Q66 = G12; E1, E2 – модули 
упругости в направлениях осей 1, 2; G12 – модуль 
сдвига в плоскости армирования; ν12, ν21 – коэффи-
циенты Пуассона. 

Решая уравнения (1) относительно вектора де-
формаций, получим 
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Рис. 1. Слоистая композитная структура 
Fig. 1. Layered composite structure 
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Уравнения (1, 3) описывают упругую реакцию 
симметричного моноклинного слоистого компози-
та, образованного совокупностью множества про-
извольно ориентированных слоев различных мате-
риалов, на приложенные к нему усилия. Однако 
структуры армирования подавляющего большин-
ства композитных конструкций обладают опреде-
ленной регулярностью, приводящей к упрощению 
общих соотношений. Далее рассмотрим две сим-
метричные слоистые структуры: уравновешенный 
[+θ / –θ /]ns и квазиизотропный в плоскости арми-
рования [0° / 45° / –45° / 90°]ns слоистые компо- 
зиты. Для рассматриваемых слоистых структур 
A16 = A26 = 0, a16 = a26 = 0 [7] и соотношения (1), (3) 
упрощаются: 
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Эффективные упругие  
постоянные 
Effective elastic constants 

Эффективные упругие постоянные находятся путем 
поочередного приложения к слоистым композитам 
либо мембранных усилий Nx, Ny, Nxy, либо изгиба-

ющих/крутящего моментов Mx, My, Mxy. Их вели- 
чины определяются соотношениями, полученными 
из уравнений (4), (5). 

При растяжении/сжатии: 
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2212 / ,yE h d  3
6612 / ,xyG h d  

12 11/ ,xy d dν    12 22/ ,yx d dν    

, 16 66/ 0,x xy d dµ    , 26 66/ 0,y xy d dµ    

, 16 11/ 0,xy x d dµ    , 26 22/ 0.xy y d dµ    

Здесь ,xE  yE  – эффективные модули упругости; 

xyG  – эффективный модуль сдвига в плоскости ар-
мирования; ,xyν  yxν  – эффективные коэффициен-
ты Пуассона; , ,x xyµ  ,y xyµ  – эффективные коэффи-
циенты взаимного влияния первого рода; , ,xy xµ  

,xy yµ  – эффективные коэффициенты взаимного 
влияния второго рода. 

Эффективные диссипативные 
характеристики 
Effective dissipative properties 

Для определения эффективных диссипативных ха-
рактеристик симметричного слоистого композита – 
эффективных комплексных модулей упругости  
и эффективных комплексных модулей сдвига вос-
пользуемся принципом упруго-вязкоупругого соот-
ветствия [7–9]. Для этого в уравнениях (4), (5)  
вещественные коэффициенты жесткости Aij, Dij,  
и вещественные коэффициенты податливости aij, 
dij слоистой структуры необходимо заменить соот-
ветствующими комплексными коэффициентами 
жесткости Aij

* = Aijʹ (1 + i·ηAij), Dij
* = Dijʹ (1 + i·ηDij)  

и комплексными коэффициентами податливости 
aij

* = aijʹ (1 + i·ηaij), dij
* = dijʹ (1 + i·ηdij). 

Вещественные и мнимые части комплексных 
коэффициентов жесткости слоев композита вычис-
ляются по соотношениям (2) путем замены упру-
гих модулей Ei, Gij каждого слоя слоистого компо-
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зита соответствующими комплексными модулями 
Ei

* = Eiʹ (1 + i·ηi), Gij
* = Gijʹ (1 + i·ηij). Коэффициенты 

Пуассона считаются вещественными величинами. 
По вычисленным значениям вещественных и мни-
мых частей комплексных коэффициентов жестко-
сти Aij

*, Dij
* в соответствии с (5) находятся ком-

плексные коэффициенты податливости aij
*, dij

*. 
Найденные вещественные и мнимые части 

эффективных комплексных модулей упругости 
* (1 )i i iE E ' i η   

  и эффективных комплексных 

модулей сдвига * (1 )ij ij ijG G ' i η   

  позволяют 
определить эффективные диссипативные ха- 
рактеристики симметричного слоистого ком- 
позита – эффективные коэффициенты ме- 
ханических потерь: Im / Re / ,i i iE E E'' E'η     

  

Im / Re /ij ij ijG G G'' G'.η     

  

Эффективные пределы  
прочности 
Effective strength limits 

Под термином «предельное состояние» слоистого 
композита понимается возникновение предельного 
состояния хотя бы в одном входящем в его состав 
слое. Поэтому задача определения эффективных 
пределов прочности симметричного слоистого 
композита сводится к нахождению предельного 
состояния каждого слоя, возникающего в результа-
те поочередного приложения к слоистой структуре 
растягивающих/сжимающих и сдвиговых усилий,  
а также изгибающих/крутящих моментов с после-
дующим выделением слоя, предельное состояние 
которого достигается при наименьших величинах 
приложенных усилий. 

Для нахождения эффективных пределов 
прочности слоистого композита при растяже-
нии/сжатии и сдвиге в плоскости армирования, 
используя соотношения (5), определим элементы 
вектора мембранных деформаций слоистого ком-
позита, порождаемых поочередным приложением 
растягивающих/сжимающих Nx, Ny и сдвигово- 
го Nxy усилий: 

11 12

12 22

66

0
0 .

0 0

x x

y y

xy xy

e a a N
e a a N

ae N

                           

 (6) 

По найденным значениям элементов вектора 
деформаций (6) вычисляются величины элемен- 

тов n векторов напряжений в каждом слое ( 1, )k n  
слоистой структуры в системе координат (xyz): 

11 12 16

12 22 26

16 26 66 ( )( )

.
x x

y y

xy xykk

Q Q Q e
Q Q Q e
Q Q Q e

σ
σ

σ

                           

 (7) 

Преобразуя n векторов напряжений в каждом 
слое от системы координат (xyz) (7) к естественным 
системам координат (123)k, запишем: 

2 2
1

2 2
2

2 2
6 ( ) ( )( )

2

2 .
x

y

k xy kk

m n mn

n m mn

mn mn m n

σ σ
σ σ
σ σ

                               

 (8) 

Подстановка элементов векторов (8) в опреде-
ляющий предельное состояние слоя критерий 
прочности Цая – Ву 

2 2 2
1 1 2 2 11 1 12 1 2 22 2 66 62 1F F F F F Fσ σ σ σ σ σ σ       (9) 

позволяет найти n предельных значений растягива-
ющих/сжимающих ( ) ( ) ( ),k k

x xN N θ
 

 ( ) ( ) ( )k k
y yN N θ
 

  

и сдвигового ( ) ( ) ( )k k
xy xyN N θ
 

 усилий, соответству-
ющих каждому слою слоистого композита. В ра-
венстве (9) F1, F2 и F11, F12, F22, F66 – элементы век-
тора и матрицы прочности [7, 10–14]. В соответ-
ствии с принятым определением предельного  
состояния величины эффективных пределов проч-
ности вычисляются как отношение наименьшего 
значения предельного приложенного усилия к пло-
щади поперечного сечения слоистой структуры. 

Для нахождения эффективных пределов 
прочности слоистого композита при изгибе/кру- 
чении, используя соотношения (5), определим 
элементы вектора кривизны и кручения слоисто-
го композита, порождаемых поочередным при-
ложением изгибающих Mx, My и крутящего Mxy 
моментов 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

.
x x

y y

xy xy

k d d d M
k d d d M

d d dk M

                           

 (10) 

По найденным значениям элементов вектора 
кривизны и кручения (10) вычисляются величины 
элементов 2n векторов напряжений на верхних  
и нижних поверхностях каждого слоя ( 1, )k n  
слоистой структуры в системе координат (xyz): 
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11 12 16

12 22 26

16 26 66

.
x x

y k y

xy xykk

Q Q Q k
z Q Q Q k

Q Q Q k

σ
σ

σ

                           

 (11) 

Используя соотношения (8), преобразуем 2n 
векторов напряжений на верхних и нижних поверх-
ностях каждого слоя слоистой структуры от системы 
координат (xyz) (9) к естественным системам коор-
динат (123)k {σ}k = {σ1 σ2 σ6}k

T. Подстановка элемен-
тов векторов {σ}k = {σ1 σ2 σ6}k

T в критерии прочно-
сти слоя (9) позволяет определить 2n предельное 
значение изгибающих ,xM



 yM


 и крутящего xyM


 
моментов, соответствующих 2n верхним и нижним 
поверхностям каждого слоя слоистой структуры. 
Величины эффективных пределов прочности нахо-
дятся по формулам 

( )
min

2

6
,

k
x

x
M

h
σ 



  
( )

min
2

6
,

k
y

y
M

h
σ 



  
( )

min
2

6
.

k
xy

xy
M

h
=



σ  

Численный эксперимент 
Numerical experiment 

Численные исследования выполнялись для уравно-
вешенного [+θ / –θ /]ns и квазиизотропного в плос-
кости армирования [0° / 45° / –45° / 90°]ns симмет-
ричных слоистых композитов. Материал слоев – 
армированный тканью стеклопластик. 

Графики функций ( ),x xE E θ   ( ),y yE E θ   

( ),xy xyG G θ   ( ),xy xyν ν θ   ( )yx yxν ν θ   для слои-

стого композита [+θ / –θ /]ns представлены на рис. 2. 
Здесь θ – угол между направлением армирую- 
щих слоев и направлением приложения усилия 
(θ [–90°, 90°]). Аналогичные графики для слои-
стого композита [0° + θ / 45° + θ / –45° + θ / 90° + θ]ns 
(θ [–180°, 180°]) приведены на рис. 3. 

На рис. 2, 3 и далее сплошными серыми лини-
ями обозначены эффективные механические ха-
рактеристики при одноосном растяжении/сжатии  
и сдвиге в плоскости армирования (t/c). Черные 
сплошные, пунктирные и точечные линии соот-
ветствуют аналогичным зависимостям при изги-
бе/кручении (b/T) для различных значений n. Здесь 
же приведены графики функций |Δα max| = |Δα max(n)| 

/ /( [( / ) 1] 100%,t c b Tα∆ α α     , , , , ...;x y xy xyE E Gα ν  

   

n – число повторяющихся пакетов слоев, компо- 
нуемых в слоистую структуру). 

Из сопоставления приведенных на рис. 2 ре-
зультатов следует, что при n ≥ 2 расхождения 
между значениями эффективных упругих посто-
янных, вычисленных при растяжении/сжатии  
и при изгибе/кручении, удовлетворяют неравен-
ствам |Δα max| ≤ 1,5% при θ [–90°, 90°]. Малость 
величин Δα max позволяет: 
 с достаточной для инженерных расчетов точно-

стью считать уравновешенный слоистый ком-
позит [+θ / –θ /]ns ортотропным материалом, 

 использовать определенные при одноосном рас- 
тяжении/сжатии значения эффективных уп- 
ругих постоянных для прогнозирования его  
деформирования при изгибе/кручении. 
Представленные на рис. 3 результаты свиде-

тельствуют о том, что по сравнению со слоис- 
тым композитом [+θ / –θ /]ns слоистый композит 
[0° + θ / 45° + θ / –45° + θ / 90° + θ]ns более чувстви-
телен к влиянию последовательности расположения 
слоев по толщине структуры. Это подтверждается 
сопоставлением графиков эффективных упругих 
постоянных, определенных для различных условий 
нагружения. 

Эффективные упругие постоянные, опреде-
ленные путем поочередного приложения мем-
бранных усилий в плоскости армирования, соот-
ветствуют изотропному материалу, т.к. ( )xE θ   

( ) const,yE θ   ( ) const,xyG θ   ( ) ( ) constxy yxν θ ν θ    
при θ [–180°, 180°]. В то же время при изги-
бе/кручении слоистый композит [0° + θ / 45° + 
+ θ / –45° + θ / 90° + θ]ns классифицируется как  
моноклинный материал. Об этом свидетельствует 
зависимость эффективных упругих постоянных от 
числа компонуемых в слоистую структуру повто-
ряющихся пакетов слоев n. 

Причем различным значениям n соответству-
ют разные моноклинные слоистые композиты. 
Это подтверждается различием значений аргу-
мента θ, соответствующих экстремумам функций 

( ),x xE E θ   ( ),y yE E θ   ( ),xy xyG G θ   ( ),xy xyν ν θ   

( ).yx yxν ν θ   

Расхождения между значениями эффективных 
упругих постоянных, определенные при растяже-
нии/сжатии и изгибе/кручении, уменьшаются при 
увеличении числа повторяющихся пакетов слоев n. 
При n → ∞ квазиизотропный в плоскости арми-
рования слоистый композит в условиях изги-
ба/кручения может рассматриваться как однород-
ный ортотропный материал. 
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Рис. 2. Зависимости эффективных упругих постоянных уравновешенного симметричного слоистого  
композита от угла θ 
Fig. 2. Effective elastic constants of balanced symmetric layered composite versus angle θ 
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Рис. 3. Зависимости эффективных упругих постоянных квазиизотропного в плоскости армирования  
симметричного слоистого композита от угла θ 
Fig. 3. Effective elastic constants of quasi-isotropic (in reinforcement plane) symmetric layered composite  
versus angle θ 
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Перейдем теперь к рассмотрению эффективных 
диссипативных характеристик рассматриваемых 
симметричных слоистых композитов. 

На рис. 4 приведены графики функций 
( ),x xη η θ   ( ),y yη η θ   ( )xy xyη η θ   для слоистого 

композита [+θ / –θ /]ns. Анализ представленных ре-
зультатов позволяет заключить, что при n ≥ 2 рас-
хождения между значениями эффективных коэф-
фициентов механических потерь, вычисленных при 
квазигармоническом растяжении/сжатии и квази-
гармоническом изгибе/кручении, удовлетворяют 
неравенствам |Δα max| ≤ 3% при θ [–90°, 90°].  
Учитывая точность экспериментального опреде- 
ления значений коэффициентов механических по-
терь ±(5–10) %, полученные расхождения можно 

считать малыми. Таким образом, начиная с n = 2 
можно приближенно считать слоистый композит 
[+θ / –θ /]ns ортотропным однородным материалом  
и прогнозировать его диссипативные характеристи-
ки в условиях квазигармонического нагружения 
изгибом/кручением, используя величины аналогич-
ных характеристик, найденных при квазигармони-
ческом нагружении растяжением/сжатием. 

Графики функций ( ),x xη η θ   ( ),y yη η θ   
( )xy xyη η θ   для слоистого композита [0° + θ / 45° + 

+ θ / –45° + θ / 90° + θ]ns приведены на рис. 5. Пред-
ставленные результаты позволяют отметить, что 
значения эффективных коэффициентов механиче-
ских потерь, вычисленные при квазигармоническом 
растяжении/сжатии, постоянны во всем диапазоне 

Рис. 4. Зависимости эффективных коэффициентов механических потерь уравновешенного  
симметричного слоистого композита от угла θ 
Fig. 4. Effective mechanical loss coefficients of balanced symmetric layered composite  
versus angle θ 

 83 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 399. 2022 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 399. 2022 

изменения угла θ [–180°, 180°]. Значения 
( ),x xη η θ   ( ),y yη η θ   ( ),xy xyη η θ   вычисленные 

при квазигармоническом изгибе/кручении, демон-
стрируют зависимость от числа компонуемых в сло-
истую структуру повторяющихся пакетов слоев n. 
Расхождения |Δα max| убывают по мере увеличения 
числа n. Начиная с n ≥ 5, рассматриваемый квази-
изотропный в плоскости армирования слоистый 
композит в условиях квазигармонического изги-
ба/кручения приближенно может рассматриваться 
как ортотропный материал. 

Переходя к рассмотрению эффективных преде-
лов прочности исследуемых слоистых композитов, 
сразу отметим, что их предельное состояние при 

изгибе/кручении порождается сжимающими нор-
мальными напряжениями, т.к. для каждого слоя 
композита, компонуемого в слоистые структуры, 
предел прочности при растяжении на 50–85 %  
превышает предел прочности при сжатии. Поэтому 
далее результаты сравнения значений эффектив- 
ных пределов прочности слоистых композитов 
[+θ / –θ /]ns, [0° + θ / 45° + θ / –45° + θ / 90° + θ]ns 
представлены для условий одноосного сжатия  
и изгиба/кручения. 

Графики функций ( ),x xσ σ θ   ( ),y yσ σ θ   
( )xy xyσ σ θ   для слоистых композитов [+θ / –θ /]ns, 

[0° + θ / 45° + θ / –45° + θ / 90° + θ]ns приведены 
на рис. 6, 7 соответственно. 

Рис. 5. Зависимости эффективных коэффициентов механических потерь квазиизотропного в плоскости  
армирования симметричного слоистого композита от угла θ 
Fig. 5. Effective mechanical loss coefficients of quasi-isotropic (in reinforcement plane) symmetric layered composite  
versus angle θ 
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Совместный анализ зависимостей, приведенных 
на рис. 6, 7, приводит к выводам, которые анало-
гичны выводам, сформулированным по результатам 
исследований упругих постоянных и диссипатив-
ных характеристик рассматриваемых слоистых 
композитов: 
 уравновешенный слоистый композит [+θ / –θ /]ns 

при n ≥ 2 можно приближенно считать орто-
тропным однородным материалом и прогно- 
зировать пределы его прочности при сжатии  
в условиях нагружения изгибом/кручением,  
используя значения аналогичных характери-
стик, полученные при испытаниях образцов  
на одноосное сжатие. Данное утверждение  
подтверждается справедливостью неравенства 

|Δα max| ≤ 1% при n ≥ 2 во всем диапазоне изме-
нения угла θ [–90°, 90°]; 

 эффективные пределы прочности симметрич-
ного слоистого композита [0° + θ / 45° + 
+ θ / –45° + θ / 90° + θ]ns как в условиях одно- 
осного растяжения/сжатия, так и в условиях  
изгиба/кручения являются функциями угла θ: 

( ) const,xσ θ   ( ) const,yσ θ   ( ) const,xyσ θ   

т.е. рассматриваемая слоистая структура  
не квазиизотропна. При одноосном растяже-
нии/сжатии в плоскости армирования она 
должна классифицироваться как ортотропная. 
При изгибе/кручении слоистую структуру 
[0° + θ / 45° + θ / –45° + θ / 90° + θ]ns необходи-

Рис. 6. Зависимости эффективных пределов прочности уравновешенного симметричного слоистого  
композита от угла θ 
Fig. 6. Effective strength limits of balanced symmetric layered composite  
versus angle θ 
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мо признать моноклинной, которая только при 
n → ∞ может рассматриваться как однородный 
ортотропный материал. Учитывая, что исследу-
емая слоистая структура компонуется из слоев 
композита с достаточно малой величиной от-
ношения E1 /E2 = 1,4, при увеличении отноше-
ния E1 /E2 следует ожидать более зримого про-
явления описанных эффектов. 

Заключение 
Conclusion 

Проведены результаты сравнительного анализа  
вычисленных для условий одноосного растяже-
ния/сжатия и изгиба/кручения эффективных уп- 
ругих постоянных, диссипативных характеристик  

и пределов прочности для двух типов слоистых 
структур: уравновешенного симметричного слои-
стого композита и квазиизотропного в плоскости 
армирования симметричного слоистого композита. 
Показана необходимость обоснования использова-
ния экспериментальных величин эффективных ме-
ханических характеристик, определенных в услови-
ях одноосного растяжения/сжатия, для расчета тон-
костенных слоистых композитных конструкций, 
эксплуатирующихся в условиях изгиба/кручения. 
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