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ЧИСЕЛЬНА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ АНІЗОТРОПНИХ В’ЯЗКОПРУЖНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ОРТОГОНАЛЬНО АРМОВАНОГО КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Представлено методику отримання в’язкопружних властивостей ортогонально армованого композиційного матеріалу за ві-
домими пружними властивостями скляних волокон та в’язкопружними властивостями епоксидного наповнювача. Метод 
складається у серії чисельних експериментів на одновісне розтягування та зсув представницького об’єму композиту з пода-
льшим отриманням змінної у часі матриці жорсткості, безрозмірні компоненти якої можуть бути порівняні у часі. Проаналі-
зований ступень анізотропії в’язкопружних властивостей композиту для різних відносних концентрацій волокон та отримані 
змінні у часі технічні константи матеріалу. 

Ключові слова: в’язкопружність, ортотропія, ядро релаксації, метод скінченних елементів, представницький об’єм 
композиту. 

 
Представлена методика получения вязкоупругих свойств ортогонально армированного композиционного материала по из-
вестным упругим свойствам стеклянных волокон и вязкоупругим свойствам эпоксидного наполнителя. Метод состоит в се-
рии численных экспериментов на одноосное растяжение и сдвиг представительного объема композита с последующим по-
лучением параметров ядер релаксации композита. Проанализирована степень анизотропии вязкоупругих свойств композита 
для различных относительных концентраций волокон и получены переменные во времени технические константы материа-
ла. 

Ключевые слова: вязкоупругость, ортотропия, ядро релаксации, метод конечных элементов, представительный объем 
композита. 

 
The paper presents a technique for obtaining the viscoelastic properties of an orthogonally reinforced composite material considering 
an elastic properties of glass fibers and viscoelastic properties of epoxy matrix. The method consists in a series of experiments under 
the representative volume of composite that results in a time-dependent stiffness matrix which can be rearranged to a relaxation tensor 
of the composite material. Dimensionless comparison of the components of the stiffness matrix shows the different level of anisotropy 
of viscoelastic properties of composite for different concentration ratio of fibers. It increases with an increasing concentration ratio of 
fibers. The obtained results indicate that the standard way of an accounting of the viscoelasticity does not reflects them well enough 
for the orthogonally reinforced composite material. 
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Вступ. Композиційні матеріали широко викорис-
товуються у різних елементах конструкцій – від 
комп’ютерних плат до обшивки космічних апаратів – 
завдяки набору властивостей, які вигідно відрізняють 
їх від металевих аналогів, а саме: високій діелектрич-
ній спроможності, корозійній стійкості, поєднанню 
низької середньої щільності з високими характеристи-
ками міцності [1]. Серед композитів склопластик віді-
грає важливу роль. Прикладами його застосування 
служать елементи літаків, корпуси суден, лопатки віт-
ряної турбіни, ремонтний бандаж магістрального тру-
бопроводу, тощо [2]. 

Оцінка напружено-деформованого стану склоплас-
тику є доволі складною інженерною задачею враховую-
чи ортотропію його пружних та в’язкопружних власти-
востей [3]. Для цього застосовується два підходи – фе-
номенологічний та структурний [4]. Перший полягає у 
розгляді деталі з композиту як однорідної. При цьому 
пружні й в’язкопружні властивості є усередненими й 
визначаються за допомогою проведення серії експери-
ментів, що викликає недоліки цього методу – неможли-
вість узагальнення його результатів на весь клас конс-
труктивних елементів та, як результат, багато зусиль на 
експеримент при розрахунках нової конструкції. Другий 
підхід враховує неоднорідну структуру композиційного 
матеріалу й різницю в пружних і в’язкопружних власти-
востях його шарів. Разом з великими передбачуваними 
можливостями цього методу він також має недоліки, а 

саме складність аналітичної або чисельної моделі, що 
описує механічну поведінку об’єкту з композиційного 
матеріалу і, як результат, неможливість його застосуван-
ня до задач, що розглядають дуже складні конструкції 
або враховують багато ефектів. Ситуація ускладнюється 
необхідністю врахування в’язкопружних властивостей, 
що можуть бути ізотропними та анізотропними. 

З цієї точки зору ефективним є підхід, що полягає 
у поєднанні двох вищезгаданих методів. Розглядаєть-
ся серія експериментів на одновісне розтягування та 
зсув представницького об’єму композиційного матері-
алу, який складається з матеріалів волокна та матриці, 
а його вигляд та розміри залежать від характеру арму-
вання композиту [5]. Після цього може бути отримана 
матриця жорсткості матеріалу, з неї – матриця подат-
ливості та технічні пружні постійні. Такий підхід до 
отримання макроскопічних властивостей волокнисто-
го композиційного матеріалу був використаний в ба-
гатьох роботах. Зокрема в роботі [6] описаний метод 
обчислення ефективних пружних характеристик ком-
позиційного матеріалу при різному процентному вміс-
ті волокон. В статті [7] авторами представлена мето-
дика отримання гомогенних властивостей перехідної 
повзучості, засновуючись на аналогічних властивос-
тях матриці та армуючих елементів. В [8] автори син-
тезували макроскопічні пружні властивості компози-
ційного матеріалу, засновуючись на властивостях його 
складових на молекулярному рівні. В статті [9] пред-
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ставлений мікроструктурний аналіз тривимірного зсу-
ву композиту з волокнами з оксиду титану. В [10] до-
сліджується ефективні характеристики та мікромеха-
нічний відгук композитних волокон, що піддані зсуву. 

Таким чином, описаний метод є популярним, пе-
рспективним та здатним бути застосованим до оцінки 
в’язкопружних властивостей композиту. 

Розгляду в’язкопружних властивостей компози-
ційного матеріалу приділяється достатня увага. На-
приклад, в роботі [11] автор проводить комплексне 
дослідження релаксації напружень в композиті, що 
складається з вугільних волокон та епоксидного напо-
внювача, включаючи експериментальне знаходження 
таких важливих показників в’язкопружних властивос-
тей, як температури склування, коефіцієнтів рядів 
Проні, температурної зсувної функції, динамічний 
відгук зразків, тощо. В [12] пропонується аналітичний 
метод розв’язанні задачі анізотропної в’язкопружності 
посилених волокнами матеріалів. Робота [13] предста-
вляє результати експериментального дослідження ізо-
тропних в’язкопружних властивостей композиційного 

матеріалу. В [14] описаний чисельний метод розв’я-
зання плоскої задачі анізотропної в’язкопружності 
волокнистого композиту з наведенням прикладів його 
застосування. В статті [15] представлена аналітична 
методика розв’язання динамічної задачі анізотропної 
в’язкопружності плоских композиційних пластин при 
розтягуючому навантаженні. 

Незважаючи на важливість врахування анізотро-
пних в’язкопружних властивостей волокнистого ком-
позиту, тема отримання їхніх чисельних значень є не-
достатньо освітленою. Дана робота описує метод 
отримання таких властивостей. 

 
1 Методика дослідження. Розглядається скло-

пластик із ортогональною схемою армування, пред-
ставницький об’єм якого з відносними розмірами 
1х1х2 разом із системою координат показані на 
рис. 1, а. Він ілюструє об’ємну модель, що підготова-
на для побудови скінченно-елементної моделі, пока-
заної на рис. 1, б. 

 

                                   
а                                                                                 б 

Рисунок 1 – Представницький об’єм ортогонально армованого композиту: 
а – геометрична модель; б – скінченно-елементна модель 

 
Задача розв’язувалась в програмному комплексі 

скінченно-елементного аналізу ANSYS Mechanical 
Student Products 17.2. Була побудована впорядкована 
скінченно-елементна модель та перевірена її збіжність 
для різних геометричних параметрів волокна, що по-
казало похибку менше 1 % для всіх випадків. 

Пружні властивості скляних волокон отримані з 
[16]. Їхній модуль пружності Ef = 7.85 · 1010 Па, а кое-
фіцієнт Пуасона νf = 0.22. Коефіцієнт Пуасона епокси-
дної смоли, що виступає матрицею склопластику, 
складає νm = 0.22. Її в’язкопружні властивості описані 
в роботі [17] та представлені в таблиці 1 через множ-
ники Es, модуль на нескінченності E∞ та часи релакса-
ції τs експоненціального ряду Проні з числом членів S, 
що описує залежне від часу t ядро релаксації матеріа-
лу: 

∑
=

∞ −+=
S

s
ss tEEtE

1
)/exp()( τ .                 (1) 

Таблиця 1 – В’язкопружні властивості матриці склопластику 
Номер па-
раметру, s Час релаксації, τs, с 

Множник Es, 
106 Па 

1 10-4 200 
2 10-3 800 
3 10-2 1500 
4 10-1 1000 
5 100 1100 
6 101 2700 
7 102 2900 
8 103 2500 
9 104 900 
10 105 950 
11 106 600 
12 107 120 
13 108 180 
14 109 200 
15 1010 250 

E∞ 700 
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Фізичні співвідношення анізотропного в’язко-
пружного матеріалу розглядались для постійних за 
часом деформацій з використанням нотації Фойгта: 

∑=
j

jiji tCt εσ )()( .                           (2) 

При проведенні чисельних експериментів отри-
муються залежні від часу коефіцієнти матриці жорст-
кості [C](t) ортотропного матеріалу, яким є склоплас-
тик: 
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Оскільки розглядається ортогонально армований 
композит, то напрямки 1 та 2 на рис. 1, а є еквівалент-
ними, що дозволяє врахувати наступні спрощення: 

C22 = C11; C23 = C13; C66 = C55. 
Для визначення компонентів матриці жорсткості 

задавались середні значення вектору деформації <εj> 
та за результатами експерименту інтегруванням ви-
значались середні за представницьким об’ємом V зна-
чення вектору напружень <σi>, де i, j = 1…6: 

VdV
V ii /∫= σσ .                          (4) 

Компоненти Cij визначались для кожного момен-
ту часу за формулами: 
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В табл. 2 наведені експерименти, що необхідні 
для визначення всіх коефіцієнтів матриці жорсткості 
склопластику, які описані деформованим станом, ха-
рактерним для них. В табл. 3 показані граничні умови 
для переміщень ui та напружень, що відповідають де-
формованим станам експериментів. 

 
Таблиця 2 – Чисельні експерименти на представницькому об’ємі 

Номер експерименту <ε11> <ε22> <ε33> <ε12> <ε23> <ε31> Коефіцієнти, що отримуються 
1 10-3 0 0 0 0 0 C11, C22, C12, C13, C23 
2 0 0 10-3/2 0 0 0 C33 
3 0 0 0 10-3/2 0 0 C44 
4 0 0 0 0 10-3/2 0 C55, C66 

 
Таблиця 3 – Граничні умови для чисельних експериментів 

Номер експе-
рименту 

Грань 
x1 = 0 

Грань 
x1 = 1 

Грань 
x2 = 0 

Грань
x2 = 1 

Грань 
x3 = –1 

Грань 
x3 = 1 

1 
u1 = 0 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u1 = 10-3 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u2 = 0 
σ4 = 0 
σ5 = 0 

u2 = 0 
σ4 = 0 
σ5 = 0 

u3 = 0 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

u3 = 0 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

2 
u1 = 0 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u1 = 0 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u2 = 0 
σ4 = 0 
σ5 = 0 

u2 = 0 
σ4 = 0 
σ5 = 0 

u3 = 0 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

u3 = 10-3 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

3 
u2 = 0 
σ1 = 0 
σ6 = 0 

u2 = 10-3 

σ1 = 0 
σ6 = 0 

u1 = 0 
σ2 = 0 
σ5 = 0 

u1 = 0 
σ2 = 0 
σ5 = 0 

u3 = 0 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

u3 = 0 
σ5 = 0 
σ6 = 0 

4 
u1 = 0 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u1 = 0 
σ4 = 0 
σ6 = 0 

u3 = 0 
σ4 = 0 
σ2 = 0 

u3 = 0 
σ4 = 0 
σ2 = 0 

u2 = 0 
σ3 = 0 
σ6 = 0 

u2 = 10-3 

σ3 = 0 
σ6 = 0 

 
Для визначення ступеню анізотропії в’язкопруж-

них властивостей доцільно порівнювати між собою 
відносні коефіцієнти матриці жорсткості: 

)0(/)()}({ ijijij CtCtC = .                         (6) 
Таким чином можливо визначити, наскільки сту-

пень анізотропії в’язкопружних властивостей відріз-
няється від ступеню анізотропії пружних властивостей 
– в даному випадку ортотропії. 

 
2 Результати досліджень. Тензор релаксації 

склопластику досліджувався при трьох різних коефі-
цієнтах концентрації волокон η, що можуть бути ви-
значені за формулою: 

)(4// 2 rrVVr ηπη === ,                       (7) 
де Vr – об’єм, що займається волокном; V = 1 – об’єм, 
що займається композитом; r – радіус волокна. 

В табл. 4 наведені коефіцієнти матриці жорсткос-
ті склопластику, отримані при різних коефіцієнтах η в 

початковий момент часу, а в табл. 5 – технічні пружні 
постійні для початкового моменту часу, що знаходи-
лись з компонентів матриці податливості, визначеної 
як зворотна матриці жорсткості. 

На рис. 2, а-в показані графіки зміни у часі без-
розмірних коефіцієнтів матриці жорсткості для різних 
об’ємних концентрацій волокон. Як виходить з рисун-
ків, ступінь анізотропії в’язкопружних властивостей 
для різних компонентів тензору релаксації відмінна. 
Для компонентів С11 та С22 в’язкопружні властивості 
проявляються менше, ніж для інших компонентів, що 
обумовлено значним вкладом пружних та більш жорс-
тких волокон при розтягуванні вздовж них. Зростаюча 
об’ємна концентрація волокон в композиційному ма-
теріалі збільшує відмінність в’язкопружних властиво-
стей для всіх компонентів. Якщо для η = 0.393 безроз-
мірні компоненти для С33, С12, С13, С23, С44, С55, та С66 
з часом релаксують майже ідентично (рис. 2, а), то для 
η = 0.589 та η = 0.746 вони наочно відрізняються. 
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Таблиця 4 – Миттєві коефіцієнти матриці жорсткості 
r η(r) C11, ГПа C22, ГПа C33, ГПа C12, ГПа C13, ГПа C23, ГПа C44, ГПа C55, ГПа C66, ГПа 

0.5 0.393 35.3 35.3 31.9 15.4 15.7 15.7 8.0 7.8 7.8 
0.75 0.589 47.8 47.8 41.3 17.1 17.5 17.5 11.4 10.8 10.8 
0.95 0.746 65.1 65.1 57.5 20.2 20.3 20.3 18.6 16.8 16.8 

 
Таблиця 5 – Технічні пружні постійні для початкового моменту часу 

r η(r) E1, ГПа E2, ГПа E3, ГПа G12, ГПа G13, ГПа G23, ГПа ν12, [-] ν13, [-] ν23, [-] 
0.5 0.393 25.5 25.5 22.2 8.0 7.8 7.8 0.278 0.355 0.355 
0.75 0.589 38.1 38.1 31.9 11.4 10.8 10.8 0.241 0.321 0.321 
0.95 0.746 55.1 55.1 47.9 18.6 16.8 16.8 0.225 0.273 0.273 

 

       
                                    а                                                                      б                                                                      в 

Рисунок 2 – Графіки зміни у часі, [c] безрозмірних коефіцієнтів матриці жорсткості, [-]: 
а – при η = 0.393; б – при η = 0.589; в – при η = 0.746 

 
На рис. 3 показана релаксація модулів пружності в 

напрямку волокон (E1) та перпендикулярно до них (E3) 
для різних r, тобто різних об’ємних концентрацій воло-
кон η. На рис. 4 приведені аналогічні результати для мо-
дулів зсуву G12 та G13. Як видно з рисунків, модулі для 
фіксованої концентрації волокна релаксують неоднако-
во, тобто E1/E3 та G12/G13 не є постійними за часом. 

Аналогічна ситуація спостерігається і для коефіціє-
нтів Пуассона ν12 та ν13, що показані на рис. 5, але тут 
коефіцієнт ν13 збільшується у часі, а ν12 – зменшується. 

 
3 Обговорення та обробка результатів. Очеви-

дно, що у тому випадку, якби в’язкопружні властивос-
ті композиту були пропорційними пружним, то графі-
ки безрозмірних коефіцієнтів матриці жорсткості на 
рис. 2 повністю би співпадали. Оскільки це не викону-
ється, можна зробити висновок про те, що традицій-
ного опису в’язкопружної поведінки, що засновується 
саме на такому припущенні та застосовується при 
розв’язанні багатьох інженерних задач, у тому числі в 
програмних комплексах скінченно-елементного аналі-

зу, наприклад, ANSYS, в такому випадку недостатньо 
або він є приблизним. 

Окрім того, зміна у часі коефіцієнтів Пуассона 
також протирічить стандартним припущенням, що 
приймаються при розрахунках в’язкопружної поведі-
нки конструкцій та елементів машин. 

В пункті 2 був описаний метод отримання коефі-
цієнтів залежної від часу матриці жорсткості компо-
зиційного матеріалу. Але для застосування цієї інфор-
мації доцільно проводити її обробку в звичних для 
теорії в’язкопружності параметрах. 

Традиційний підхід до опису в’язкопружних вла-
стивостей матеріалу в зворотній формі має наступний 
вигляд: 

∫∑∑ −=
t

n p

np
lmnplm d

d
d

tRt
0

)(
)()( ξ

ξ
ξε

ξσ ,             (8) 

де σlm – компоненти тензору напружень (l, m= 1..3); εnp 
– компоненти тензору деформацій (n, p= 1..3); Rlmnp – 
тензор релаксації; ξ – час, що сплинув. 
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Рисунок 3 – Графіки зміни у часі, [c] модулів пружності, [Па] при r = 0.5, 0.75, 0.95 

 
 

 
Рисунок 4 – Графіки зміни у часі, [c] модулів зсуву, [Па] при r = 0.5, 0.75, 0.95 

 
 

 
Рисунок 5 – Графіки зміни у часі, [c] коефіцієнтів Пуассона, [-] при r = 0.5, 0.75, 0.95 
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Інша форма запису співвідношення (7) – через 
тензор миттєвих постійних пружності з компонентами 
Rlmnp та безрозмірний тензор функцій швидкості рела-
ксації з компонентами Гlmnp, що зазвичай апроксиму-
ються рядами Проні [4]: 

∑∑ ∫ −−=
n p

t

nplmnpnplmnplm dtГtRt ])()()([)(
0

ξξεξεσ .   (9) 

Приводячи вигляд (9) до нотації Фойгта маємо: 

∑ ∫ −−=
j

t

jijjiji dtГtCt ])()()()[0()(
0

ξξεξεσ .      (10) 

Порівняємо (10) із формою запису, в якій отри-
мувались компоненти залежної від часу матриці жорс-
ткості в пункті 2. Для цього перепишемо (2): 

∑ −−=
j

jijjiji tCCt ])})({1()[0()( εεσ .           (11) 

Порівнюючи (10) та (11) для постійних за часом 
деформацій маємо: 

)}({1)(
0

tCdtГ ij

t

ij −=−∫ ξξ .                    (12) 

Після апроксимації відносних компонент матриці 
швидкості релаксації рядами Проні, інтегрування та 

підстановки табличних значень коефіцієнтів {Cij} 
отримаємо систему рівнянь відносно невідомих мно-
жників (αij)s та часів релаксації (τij)s рядів Проні, до 
якої можна застосувати метод найменших квадратів: 

)}({1)])/(exp(1[)()(
1

zij

S

s
sijzsiksij tCt −=−−∑

=

ττα ,   (13) 

де z = 1…Z, Z – число точок за часом, Z > S. 
Окрім того, можливо апроксимувати технічні 

пружні постійні, представлені на рис. 3-5 аналогічно 
виразу, представленому в рівності (1): 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−+=

−+=

−+=

∑

∑

∑

=
∞

=
∞

=
∞

S

s
ss

S

s
ss

S

s
ss

tt

tGGtG

tEEtE

1
23,13,1223,13,1223,13,12

1
23,13,1223,13,1223,13,12

1
3,2,13,2,13,2,1

)/exp()()()(

)/exp()()()(

)/exp()()()(

τννν

τ

τ

.   (14) 

Часи релаксації та число членів апроксимації 
зберігаються аналогічним до наведених в табл. 1. 

В табл. 6 наведені результати для коефіцієнтів 
апроксимації технічних пружних постійних рядами 
Проні для концентрації волокон в композиті η = 0.746. 

 
Таблиця 6 – Коефіцієнти апроксимації технічних пружних постійних рядами Проні для концентрації η = 0.746 
s τs, с (Es)1, Па (Es)3, Па (Gs)12, Па (Gs)13, Па (νs)12, [-] (νs)13, [-] 
1 10-4 3.56E+08 6.24E+08 2.56E+08 2.79E+08 1.20E-03 0.00E+00 
2 10-3 3.56E+08 6.24E+08 2.56E+08 2.79E+08 1.20E-03 0.00E+00 
3 10-2 3.56E+08 6.24E+08 2.56E+08 2.79E+08 1.20E-03 0.00E+00 
4 10-1 3.56E+08 6.24E+08 2.56E+08 2.79E+08 1.20E-03 0.00E+00 
5 100 3.59E+08 6.26E+08 2.57E+08 2.80E+08 1.21E-03 0.00E+00 
6 101 3.88E+09 7.01E+09 2.81E+09 3.11E+09 1.64E-02 0.00E+00 
7 102 3.58E+09 6.75E+09 2.74E+09 2.75E+09 1.91E-02 1.10E-03 
8 103 4.56E+09 8.68E+09 3.49E+09 3.19E+09 3.10E-02 2.27E-03 
9 104 2.14E-07 0.00E+00 1.22E-06 2.49E-06 0.00E+00 0.00E+00 

10 105 4.81E+09 2.87E+09 1.07E+09 7.90E+08 1.96E-02 3.54E-02 
11 106 5.97E+09 3.22E+09 1.20E+09 9.21E+08 2.19E-02 3.91E-02 
12 107 6.09E+09 3.25E+09 1.21E+09 9.34E+08 2.21E-02 3.95E-02 
13 108 6.10E+09 3.26E+09 1.21E+09 9.35E+08 2.22E-02 3.95E-02 
14 109 6.11E+09 3.26E+09 1.21E+09 9.36E+08 2.22E-02 3.95E-02 
15 1010 6.11E+09 3.26E+09 1.21E+09 9.36E+08 2.22E-02 3.95E-02 
E∞, G∞, ν∞ 6.07E+09 3.26E+09 1.21E+09 9.37E+08 2.21E-02 3.75E-02 

 

 
Рисунок 6 – Порівняння у часі, [c] табличних даних для E1(t) при η = 0.746 з кривою апроксимації 
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Аналогічні дані для інших концентрацій волокон 
можуть бути отримані у той же спосіб. 

При застосуванні методу найменших квадратів 
використовувався математичний апарат пакету 
Microsoft Office Excel. Для постійних часів релаксації 
потребує розв’язання система лінійних алгебраїчних 
рівнянь відносно множників при експонентах 

На рис. 6 наведений порівняльний графік отри-
маної кривої та точок, за якими проводилась побудова 
кривої для модуля пружності E1(t). 

Як витікає з графіку, проведена апроксимація 
експоненціальними рядами Проні з постійними часа-
ми релаксації дає нехтовно малу похибку, яка зберіга-
ється такою й для інших модулів пружності, модулів 
зсуву та коефіцієнтів Пуассона. 

Таким чином, наведена методика дозволяє знайти 
аналітичний вигляд параметрів ортотропної в’язко-
пружності ортогонально армованого склопластику. 

 
Висновки. Описана чисельна методика отриман-

ня анізотропних в’язкопружних властивостей скло-
пластику, що представляє собою ортогонально армо-
ваний композиційний матеріал, за наявними ізотроп-
ними пружними властивостями скляних волокон та 
ізотропними в’язкопружними властивостями епокси-
дної матриці. Отримана залежна від часу матриця жо-
рсткості композиту, а також технічні константи мате-
ріалу, що релаксують у часі. Розроблено спосіб знахо-
дження аналітичного вигляду безрозмірного тензору 
швидкостей релаксації композиту, а також коефіцієн-
тів апроксимації технічних констант рядами Проні. 
Проаналізовано ступінь анізотропії в’язкопружних 
властивостей та зроблено висновок щодо відсутності 
пропорції між ними та аналогічними пружними влас-
тивостями композиту. Наведена методика може бути 
поширена на інші схеми армування композиту. Таким 
чином, кількість натурних експериментів з визначення 
в’язкопружних властивостей може бути звужена з ба-
гатьох наборів експериментів на одновісне розтягу-
вання композиційних зразків до одного набору з роз-
тягування зразків з матриці завдяки можливості засто-
сування до отриманих даних чисельних експеримен-
тів, аналогічних представленим у роботі. 
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