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�������� ��������. � ���� 	�!	��������������"
"�!����!�����

�.�. ������	
�1

���������	 
	��
	�����	� 
����� ��	������ ��
�����	, ��������-

�	� ������� ��� ������������	������ �	�	���������� � ���������	���


������������	������ �	�	��������� �����	��	�������� ��
�����	 � ��
�

�� ����������
� ��
������	
� (������	
� � 
	������) ��� ��� �� ���-

�
��� ���� �������. ����	��� �	��	���	���� 
�����, ������	���������

 ��
��� ��	������ ��
�����	 �	��
	����	���� � ���� ��������	�������� �

�	�	��������� ���������� ����, ������	��� �����	��	������� ��
�����

� �	�����
� �	��	������
� ���	��� �������. !��
� ����, 
����� ��-

���	�� ��� ������������ ����� � ��
������ (�	��
������ ���������� ��-

����������, �	������ � �	�������). 

�������� ��	�
: ��
���� �	��	���, �
�
���������� �����	���, �	����-

���� ������
���, �	�	��	� �����������, �
��
, �
��. 

"�������

� �������		 
�	�� ���	
�	 �������� ����� ������������ 
 ��������� �������� ���-

����	������: �� ��� ������
��
��� ���	�� 
�����
 ������������ ��	���
, ��	�	��� ����	
 �

���	���� �	���	����� ��������
, 	����� ��� ������������
� ���	���
��� ��	�, ������� 
	�-

����	��	���	��� ������
�, 
	����	��
 � �.�. [1, 2]. �������� ������������ ���	
�� ������-

��
 �� ����	��� ������������� ���	����	� 
����� �����	����� �	������ � ���������


���� 
����� ��� �������	���� ����! �����	����� �� ������
�	��� �� ���
�	��� � ������-

���
�	����� ���	�������.  

"���! �� 
����� ����� �� ������ ��������� ���	�� ������#�� �
��	��� �#	�� ������-

��#������ �����	����� ���	�����, ��� ���
����  �	����������� ���	�����	���� ���	����-


���� 	�� �
�!��
. "��	�	�	��� �����	����� ��������� ���	
�� ��������
 ���
��	�� ��-

���� $.%. &���� � '.(.  )���
�� [3, 4], ��	 ���	���� ���������
�	��� 
 
��	 �
�� ����
���

�������	
 ����
� � ���, ���������
�	�� ������
����� ����
�	����� 
�������, � ����
-

�	��	 
����� �����
�	��� �	�	��
���	� ������� � ��������� ������
����� �����. � ��-

�����		 
�	�� ���	
�	 ��������, � ���
���, ���	������ � ��������
���	� ��	��
 ���-

������ ��������, ����
����� �� ��������
���� �	���� ��	���� ��	�	���
, ���� �

ANSYS, ABACUS, LS DYNA, NASTRAN � �.�. [5–9]. "���� 
���������� �����������
 ��-

������ ���	�	! ��������
����� ���������� �������� ���	�����, �� � ���	
�! �������

������� �� �����#� � ��������	! ����, �������	! �� ���	!, �����	 
 �
�� ��	�	�� �������

�� 
�����. *���	 ����, ������ 
 ����	�� 
������ ���	��	!���! ���! �	��� 
������� �

�����#	!. �������	 �����������	 �	�����������	! 
	�	�  �	����������� ��������
����� ��-

��� �� ���
�	! �	������#�� ��������: �������
�	�, �	�����
�	�, �������
�	� � �.�. +�

�������
�	 ���	
�! ������� ���������
��� � ���������! ����������! ���	����. +� �	-

�����
�	 – � �	���������� ��	��, ��������� �� �����#� (�
�����	��) � ���	!, �
�!��
� �-

����� ������ ���	����� �� ���
��� ��	�	! [1–4], ���� ��	�	��	���� ������	� �����#� 
 ��-

�����	, ����
��� ��� ���� ����� 
�����. +� �������
�	 ���������� �����
��� �	�������-

����� ���	!, ���������, 
 �
�� ��	�	��, �� 
����� � �����#�.  

� �����! �����	 ��	����	�� ����	���� ���	�� ���	
��� ��������, ��	 ������-

���������
��	 �
�!��
� ���	����� ���	�	������ ����
	���
������ �
�!��
��� ���������
-

�	����� �������� � �	�� �	 ����������� �����	����� � �� 	���! ���	! 
����� (�	�����-


	��). ��	����	���� ���	�� ���
���	� ��	��� ��� �	�	��	�	��� ���	! (�������, �����, ����� �

��.). 

                                                     
1 ,	����
� $��� "�	��
�� – ������� �	����	��� ���, ��#	��, ��	��� ��������� �	�����, ������� � ��������� �����, 
-���-.������! ���������
	���! ���
	����	�. 
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#������� ������$���� �	������ 
�����  

&������� ������������! ���	��, ���	
�! ������� ��	��������
��, � ������� �� ���.1 

(
 ��	��
	 ����	�� ��������	�� ���� ����������� �	�	��	�	���). � ����
	 ��	����	���! ��-

�	�� �	��� ��	�����	 �����	���:  

1. /�������	 ������ ���	! (
�����) ���	�	�� ��������	!���� ��������. 

2. &������� ���	����� �	�������, ��� ���
���	� ������������ ��������	��	� ������ ��	�-

���
��	������ ��	�	��� �� 	�� (�����	 ������������� �� ���. 1). 

3. ��	����
��	����! ��	�	�� �� 	�� - ��� ����� ��		, ��	���	���� 
 #	�� ����	��
��	����

���� ������	����. 

4. *����� ��	!� ���	���� ���������
�	���! ������� � ��������! ���	���#�	! 
����� �

� �	�� �	 ����������� �����	�����, ��� � ���	
�! �������. 

5. 0�� �	�	��	�	��� ���	! (�������, �����, �����) ���	�	��	� ����� ����� kl ��������	!-

��� ������
 ���	!, �������� � ������� �����#�	��� ����� k, � �	 
���	� �� ���� 1 �����-

��� ������
 ���	!. 

6. ������ �����	�	�	�� �� �� 	�� ��		 ��
���	��� � ������
�� �� 	���� ���	�����-

	�. 

7. %��	���� ��		 �
��	��� ��������, ����������, ����������� � ���	!�� �������.  

8. +�����	���-�	�������
����	 ��������	 ��		 ���������, �� 	��� 
 ���#	��	 �	�������-


���� ��	!� �	 ����
������, � ���� (
�����) 
 ��	!�� �������� �������. 

9. 2�������	�� �����	 ������	���	 ��������	 ��		. 

10. ���	�� ��	���� 
 	����#	 �� 	�� ���	����� ���	�	������ �����! ���	�� ��	���� 
 �-

���! ��	!	. 

11. "����	��	 ���� ������
 ���� ����  ����� ���	�	��	��� �����#�	���� ����� k (�-

����#�	�� k, ��
��! 	����#	, ����
	���
�	� ����������� �	�	��	�	��� ���	!, �
�� – ����	-


��� �	�	��	�	���, � 
����� – ������
���). 

� ����
	 ��	����	����� �	���� �	��� �	���� �������� ������� [1–4, 10], �������� �����!

�����#� �	�����
 ������	��! [3], �	�����#�! [4] � �������
���� [S] ��	�� ��	�����! 
��: 

[ ]
L

LT

T

σ

σ τ

σ

� �
� �

= � �
� �� �

, [ ]
L

LT

T

ε

ε γ

ε

� �
� �

= � �
� �� �

,  [ ]

1
0

1
0 0

1
0

LT

L L

LT

LT

L T

E E

S
G

E E

µ

µ

� �
−� �

� �
� �

= � �
� �
� �
−� �
� �� �

.         (1) 

5�	�� ��������� 3 ��	����
��	� ���������	 ������	��	 
 �������� ����������, 6 – ����	��-

��	 ������	��	, 4 – ���	!��� �	�����#��, 7 – ������ ��
���, E – ������ ���������, G – ��-

���� ��
���, � 8 – �����#�	�� ��������. /��	� «L» ����
	���
�	� �����
�	��� 
���� 
�����

���������
�	����� ��������, «T» – ���	�	 
�����, � ���	� «LT» ��������	� ��
���
�	 ��-

���
�	��	.  

.�	����� ��	���� �������#�� 9W ���������
�	����� ���	!�� �������� �������� ���	�	-

��	��� 
����	��	�

[ ] [ ][ ]
1

2
W σ σ

Τ
∆ = Ψ ,       (2)

��	 [:] – ��� �����#� ���������������
��� �����	����� (.;<) �� ������	����: 

[ ]

0

0 0

0

L LT L

L L

LT

LT

LT L T

L T

E E

G

E E

ψ µ ψ

ψ

µ ψ ψ

� �
−� �

� �
� �

Ψ = � �
� �
� �
−� �
� �� �

.        (3) 

5�	�� =L – ��	����
��	� �����#�	�� �������#�� ���������
�	����� �������� 
���� 
�����, 

=T – �����#�	�� �������#�� ���	�	 
�����, � =LT – ��
���
�! �����#�	�� �������#��. 
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!��.1.  ���������%� �����&#'# �#�(#����
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�) #)�#��(
�&*���+, �#�(#���  
& ������&���#, ������� �##
)���� {LT} 

-) #)�#��(
�&*���+, �#�(#���  
& ������� �##
)����  {LT}, (#&�
�.�#, #��#����*/�#
������+ �##
)���� {xy} �� .'#* 0 (
#��& 1��#&#,

��
�*��  

!��. 2. ����� (#&#
#�� #��, �##
)���� �#�#�*#

;�� ���	�	�	��� �����# .;< � �������
���� ���������
�	����� �������� 
 ����	�	 �-

������� {xy} (���. 2, �) ���������� ���	���� �����#� ������	��! 
 ������	 (2) ��	������ 
�-

���	��	�: 

[ ] [ ] { }LTRσ σ� �= � � ,     (4) 

��	 �����#� [�
{LT}

] – ��� �����#� �	����� ������	��! ���������
�	����� �������� 
 	��	��
	�-

��! ����	�	 �������� {LT}, � �����#� [R] – ��� �����#� ��
����� �� ���� � �� ����
�! ���	�	

[ ]

2 2

2 2

2 2

cos sin cos sin

sin cos cos sin sin cos

sin sin cos cos

R

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

� �
� �

= − −� �
� �

−� �� �

.   (5) 

��� ���� �����#� �������
���� � .;< 
 ����	�	 �������� {xy} ��������� 
��: 

[ ] [ ]{ }LTS R S Rθ Τ� � � �=� � � � , [ ] [ ]{ }LTR Rθ Τ� � � �Ψ = Ψ� � � � ,   (6) 

� �����	������ ��������� � �������#�� ���	�	������ ��	������� 
����	�����: 

11

1
xE

S

θ

θ
= , 

33

1
yE

S

θ

θ
= , 

12

1
xyG

S

θ

θ
= , 13

11

xy

S

S

θ
θ

θ
µ = − ,   (7) 

11x xEθ θ θψ = Ψ , 33y yEθ θ θψ = Ψ , 12xy xyGθ θ θψ = Ψ . 

;�� 
�
��� 
����	��!, ���	�	������ �����	������ ��������� �������, ������
������

�����, ��������, ��� ��� �	�������
���� ���	����� 
 �����
�	��� ��� x ��	!� > 1 � > 3 (�

���	 > 1 � > 4) ��	���	�� ���� � ������ ����	��
��	����, � ���� ��		 > 1 � > 3, > 1 � > 4 

� > 2 �������� ������	����, � ������� �� ���. 1. ��� �	�������
���� ���	����� 
 �����
-

�	��� ��� y, � ���	 
 ��
���
�� �����
�	��� ��������, ��� 
�	 ��	!� �������� ������	����. �

�	�������	 ���� �����	�� ��	�����	 
����	��� ��� ���	�	�	��� �����	! ��������� Ex � Ey, 

������ �	����!���� ��
��� Gxy, � ���	 �����#�	���
 ��������   xy �  yx: 

( 1)

22( )

L x T
x

L x

k E E E
E

E kE

θ

θ

+
= +

+
, 

(2 1)

2( 1)

T y
y

k E E
E

k

θ+ +
=

+
,    (8) 

( )

2( 1)

LT TT xy TT
xy

k G G G G
G

k

θ+ + +
=

+
, 

( 1)

22( )

LT xy TT
xy

LT xy

k

k

θ

θ

µ µ µ
µ

µ µ

+
= +

+
, 

y
yx yx

x

E

E
µ µ= . 

5�	�� GTT – ��� ������ ��
��� ��		 > 2 
 �������� {xy}, �  TT – ����
	���
����! �����#�	��

��������. 
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*�����#�	��� �������#�� ���	����� !x, !y � !xy 
 ����	�	 �������� {xy} ���	�	������

���	� ��������
� 
 
����	��� (8) �����	! ���������, ���	�	����  ����
	���
����� ���-

��#�	���� �������#��: 
1

( 1)

22

L x L x T
x x

TL x L x x L

k E E E
E

E kE

θ θ

θ θ θ

ψ ψ
ψ

ψψ ψ ψ ψ

−
� �

+� �= +
� �� �+� �� �

, 

1

2 1 1

2( 1) 2( 1)

yT
y y

T y

EEk
E

k k

θ

θ
ψ

ψ ψ

−
� �+

= +� �
+ +� �� �

, (9) 

1

1 1

2( 1) 2( 1) 2( 1)

xyLT TT TT
xy xy

LT TT TTxy

GG G Gk
G

k k k

θ

θ
ψ

ψ ψ ψψ

−
� �� �

= + + +� �	 

+ + +� �� �� �

. 

5�	�� !TT – ��� ��
���
�! �����#�	�� �������#�� ��		 > 2 
 �������� {xy}. 

#��������� �������	���

� �����	 ���� 
�����	�� ��
�������� .;< ���	
�� ��������
 
 ��
�������� �� ���-

��#�	��� ����� ���	!. � ��	��
	 �������� ������ ��� ����	��
 ��������
��� �����	������

���������
�	����� ��	��������� GLASS/DX210, 
����	 �� ������ [11] � ���
	�	���	 


����. 1. %����� ��
��� GTT ���	�	���� � ��	��� 
������������ ���	����� ��		 > 2 
 �����-

��� {xy}, �����
 �����#�	�� ��������  TT ��
���  LT, � ��
���
�! �����#�	�� �������#��

=TT �����
 ��
��� =T. .��� � ���	�	���� � ��������
���	� �������������! ��	��
 ���	
���

��������, 
����� �� ������ [12], �� �����
�� ����	��� 25°. ��� ��	������#�� ���	����� ����-

����, ��� ��� �	�	��	�	��� ���	! 
���	� ����� �� 
	������ �����#�	��� �����, ����� �

���� � �� �	�� �	 ��
����, � ����� ���	! ����
� � ��� ��
����	�. 
��-*�%� 1 

	�" #)�#��(
�&*���#'# ����*#(*������ GLASS/DX210 

+���	-

��
���	

�����	�-

��

%�����  

���������

%�����

��
���

*�����#�-

	���  

��������

*�����#�	��� �������#��

"�����-

�	��	

EL, 

?��

ET, 

?��

GLT, 

?��

GTT, 

?��
 LT  TT !L, % !T, % !LT, % !TT, % 

�	����-

��
37,8 10,1 4,9 4,0 0,29 0,29 0,87 6,1 6,9 6,1 

��-*�%� 2 
	�" �����&+� ����*#(*�����#&

%����� ��������� *�����#�	��� �������#��

���-

������!

���	-

�	���!

%�����

��
���

*�����-

#�	�� ��-

������
���-

������!

���	-

�	���!

��
�-

��
�!

0��  

�	�	��	�	���

���	!
Ex, ?�� Ey, ?�� Gxy, ?��  xy !x, % !y, % !xy, % 

������� 11,1 8,92 5,56 0,36 5,66 6,18 6,40 

&���� 12,9 9,32 5,18 0,33 5,19 6,15 6,44 

&���� 17,9 9,84 4,66 0,30 3,48 6,17 6,49 

2	�������� ����	��
 .;< ���
	�	�� �� ���. 3 (���. 3, 
 ������	� ��
�������� �����	! ��-

������� Ex, Ey � Gxy ���	����� �� �����#�	��� k, ���. 3, � – �����#�	���
 �������#�� !x, !y �

!xy, � ���. 3, � – �����#�	���
 ��������  xy �  yx). 0��� �� ���. 3 ����
	���
��� ��������� ��-

��� �	�	��	�	��� ���	! (���� – ���������	 �	�	��	�	��	, 
������ – ����	
�	, � ��	��������

– ������
�	). �	������ .;< ���	
��� ���	�����, 
�����	���	 � ��������
���	� ��	����	�-

��! ���	��, 
 ��
�������� �� ���� �	�	��	�	��� ���	! ���
	�	�� 
 ����. 2. 
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2���	�� �������, ��� ���������! ������ ��������� ���	
��� �������� �������� ����	�-

�� 
 2–3 ���� �� ���
�	��� � ���������
�	���� ���	������, ����� � ���������! �����#�-

	�� �������#�� ���	��
	��� 
����� (����	��� 
 3–5 ���). @�� �� ����	���, 
�-�	�
��, ������	�

� ���	
��� �������� ���	!, ��������	���� 
 �
�� �	��	���������� �����
�	���� (����
� �

���), � 
�-
�����, ������	� � ���	! �������� ������
 (��	!� 3 � 4 �� ���. 1). ��� ������	-

��� ���	
��� �������� 
 �����
�	��� ��� x ���� ������ ���	! ����
� ��	����	��� – �����-

����� ��������	��	 ���	! ����
�, ��� ���� ���� ��� �	����������� 
 ���	�	���� �����
�	-

���, ������� ����
	���
�	� ����� �	������ � 
����! �����#�	�� �������#�� (�� ���
�	-

��� � ����
	���
������ �����	�������� 
 �����
�	��� ���	! ����
�). $���������� �����-

#�� 
�����	� ��� ������	��� ���	����� 
 �����
�	��� ���	! ���.  

&��
�	��	 ��	� ��������� ����
 �	�	��	�	��� ���	! �������, ��� ��������	! �	�������

������	� ���	����, ������
����! ����� ������
��� �	�	��	�	���. ���������! ������ ����-

����� ������
��� �������� �� 61 % 
��	 �� ���
�	��� � ���������, ������
����� �����

����������� �	�	��	�	���. ��� ���� ���������! �����#�	�� �������#�� ������
��� ����-

���� �������	� ����	���		 ����	��	 (�� 40 % �	���	, �	� � ����������� ��������). @�� �� -

����	��� �������	��	� ���� ��������� � ������� ������
 ���	!: �	� �	���	 ����	� l ��		 �
��������� 
������� �� ���
�	��� � ���	! �����! ��	����
��	������ �� 	�� (k+1)l, �	�

��	 �	������ ���	����� 
 ���������� �����
�	��� � �	� ���	 ����
	���
����! �����#�-

	�� �������#��. �	������ ���	�	����� � ��
���
��� �����#�	���
 �������#�� (���	 � �

����
	���
����	 ������ ���������) ������	�� �	 ��
���� �� ���� �	�	��	�	��� ���	!. 

%	�������

� �����	 ��	����	�� ����	���� ���	��, ���
������� � ��������
���	� .;< ���������
-

�	����� �������� �#	���� .;< ���	
�� ��������
 � �	�� �	 ����������� �����	�����

��� ��! �	 �� 	���! ���	 
�����. &������� ������������! ���	��, ��	����
��	����! ��	�	��

���	
��� ���	����� ���������
�	��� 
 
��	 ����	��
��	������ � ������	������ ��	���	���

��		, ���	������ ���������
�	���! ������� � �	�� �	 ����������� �����	����� ��� ��!

�	 �� 	���! ���	 
�����. %��	�� ���
���	� �����
��� ��� �	�	��	�	��� ���	!. 

& ��������
���	� ��	����	���! ���	�� 
 �����	 
�����	�� ����	�� .;< ���	
��� ��	-

��������� �� ����
	 ������ �� ���������
�	���� ��	��������	 GLASS/DX210. 2���	�� ��-

�����, ��� � ���� ��	��� ���������
��� �����	����� 
 ���������� �����
�	��� ������-

���
�	���! ������� ������	���� ������	� ���	
�� ���	������, ����� � � ���� ��	��� ��-

���	����� ��������� �����#�� �����
��������. ���������! �����#�	�� �	������
����

���	
�� ��������
 ����	��� 
 3–5 ��� 
��	, �	� ���������! �����#�	�� �	������
����

���������
�	����� ��	��������� � �	�� �	 ����������� �����	����� ��� ��! �	 �� 	���!

���	 
�����. ���������! ������ ��������� ���	
�� ��������
 ��� ���� �������� ����	���


 2–3 ���� �� ���
�	��� � ����
	���
����� ���������
�	���� ���	������. 

&��
�	��	 ��	� ����
 �	�	��	�	��� ��������	! ���� (���������	 �	�	��	�	��	, ����	
�	

� ������
�	) �������, ��� ��������	! �	������� ������	� ���	����, ������
����! �����

������
��� �	�	��	�	���: ���������! ������ ��������� ������
��� �������� �� 61 % 
��	 ��

���
�	��� � ���������, ������
����� ����� ����������� �	�	��	�	���. ���������! ���-

��#�	�� �������#�� ������
��� �������� ��� ���� �������	� ����	���		 ����	��	 (�� 40 % 

�	���	, �	� � �������� � ���������� ����� �	�	��	�	���). 
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�) 

�)

�)

!��. 3. ��&����#��/ 	�" �����&+� ����*#(*�����#& #� �#233�%����� )*��+ ����,
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&�	���	������

2����� 
����������  ��� �������
�! ����	��	 %�����	���
� ������
���� � ���� 2����!-

��! '	�	��#�� 
 ����� ����	����� ���	�� «&������	 
�����	������������ �����
����
�

���	������ ���� ��	�����	�	������ ����������� ����
�!��� 
�����
 ��������! ������-

#��» �� ����
��� > 02.G36.31.0002 �	��� %�����	���
�� ������
���� � ���� 2' � '?.�

?*+�A ��. %.�. <�����	
� 
 ���	��#�� � ����
��� ��������	�	� +/"*02 – '?)". ��"

-.�?. (+/.). 
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ELASTIC AND DISSIPATIVE PROPERTIES ESTIMATION FOR A WOVEN 
COMPOSITE 

A.O. Scherbakova
1

The article considers a mathematical model for a woven composite that allows us to estimate its 

elastic and dissipative properties using elastic and dissipative properties of unidirectional composite hav-

ing the same structural components (matrix and fibers) and a fiber volume fraction. According to the 

developed model a representative element of woven composite is considered to be a set of cells con-

nected in series and in parallel and containing unidirectional composite with different directions of fiber 

laying. Moreover, the model takes into account a type of weave construction: plane weave, twill or satin. 

Keywords: woven composite, elastic properties, dissipation factor, plane weave, twill, satin. 
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