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Аннотация. Постановка задачи. Одним из способов внедрения в строительную практику 
гибридных (с гетероволокнистым наполнением) полимерных композитов 
конструкционного назначения является совершенствование их численного 
моделирования напряженно-деформированного состояния на различных этапах 
разработки, позволяющего на раннем этапе выполнить предварительную оценку 
оптимальных вариантов. Цель исследования заключается в определении предельной 
нагрузки, которую выдержит композит при изгибе, растяжении и сжатии, оценка влияния 
содержания различных фаз с рекомендациями по назначению геометрических параметров 
и механических характеристик композита. Задачами исследования являются: выполнение 
прочностных расчетов на растяжение, сжатие, изгиб гибридных композитов, 
сравнительный анализ различного армирования на прочностные и жесткостные 
параметры, предварительная оценка оптимального варианта армирования гибридного 
композита. 
Результаты. В работе произведено численное моделирование напряженно-
деформированного состояния гибридных полимерных композитов, а именно проведены 
расчеты на растяжение, сжатие и изгиб. Проведен сравнительный анализ различного 
армирования на прочностные и жесткостные параметры. Разработана аналитически 
методика предварительной оценки оптимального варианта армирования гибридного 
полимерного композита.  
Выводы. Значимость полученных результатов в строительной отрасли заключается в том, 
что численное моделирование напряженно-деформированного состояния гибридных 
полимерных композитов позволяет расширить область их применения, модель 
рекомендуется использовать при решении научных и инженерных задач. 
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Abstract. Problem statement. One of the ways to introduce hybrid (with heterofiber filling) 
polymer composite materials of structural purpose into the construction practice is to improve 
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their numerical modeling of the stress-strain state at various stages of development, which 
allows performing a preliminary assessment of optimal options at an early stage. The purpose of 
the study is to determine the ultimate load that the composite will withstand in bending, tension 
and compression, to assess the influence of the content of different phases with 
recommendations for the assignment of geometric parameters and mechanical characteristics of 
the composite. The objectives of the research are performance of strength calculations in 
tension, compression, bending of hybrid beams, comparative analysis of different reinforcement 
on strength and stiffness parameters, preliminary evaluation of the optimal variant of 
reinforcement of hybrid composite. 
Results. Numerical modeling of stress-strain state of hybrid polymer composite materials, 
namely, tensile, compression and bending calculations have been carried out. Comparative 
analysis of different reinforcement on strength and stiffness parameters has been carried out. 
The method of preliminary estimation of the optimal variant of reinforcement of hybrid polymer 
composite material has been analytically developed. 
Conclusions. The significance of the obtained results in the construction industry lies in the fact 
that numerical modeling of the stress-strain state of hybrid polymer composite materials allows 
expanding the field of their application, the model is recommended to be used in solving 
scientific and engineering problems. 
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1. Введение 

Разработка и внедрение новых классов композиционных материалов, постоянное 
расширение сферы полимерных композитов, в частности в сфере строительства, 
стимулируют развитие исследований по прогнозированию их свойств, методов расчета и 
оптимизации конструкций из них [1-3]. По данным объема рынка полимерных 
композитов потребление в период с 2017-2023 гг. выросла на 17,1% и ожидается, что в 
период с 2023-2029 гг. будет расти каждый год на 3,67% в объемном выражении [4-6]. 

В последнее десятилетие технологически реализованы новые и перспективные 
классы конструкционных композитов, в частности гибридные. Гибридными называют 
композиционные материалы, содержащие более одного вида армирующего компонента в 
единой матрице [7-9].  

При использовании в качестве армирующего материала только стекловолокна в 
композите не удается получить материал, жесткость которого была бы на уровне 
жесткости металлов. Для повышения жесткости композитов создаются гибридные 
композиты, которые содержат углеродные волокна. Углеродное волокно повышает 
прочность гибридного композита при растяжении, сжатии и изгибе. Поэтому 
изготавливаются композиты, в которых перемежаются слои стекловолокна и слои 
углеродного волокна. Возможны также варианты композитов, у которых слои 
представляют собой переплетение стекловолокон с углеродными. 

Кроме того, включения других высокопрочных волокон, обладающей большей 
работой разрушения повышает ударную вязкость, которые не достигается обычными 
методами. Также гибридизации материала углеволокнами улучшает низкую прочность 
при сжатии. Еще большее влияние гибридизация оказывает на модуль упругости при 
сжатии: этот параметр почти удваивается при введении всего 5% углеволокна в 
композитный материал с массовой долей стекловолокна 50%. Несмотря на 
положительные стороны гибридизации, оценка упруго-прочностных характеристик 
гибридных композитов с различным по объему типов наполнителей представляет 
сложность, в связи с невозможностью применения правила аддитивности, за счет 
различных свойств образованных межфазных слоев на границе «волокно-матрица». 

Целью работы является определение предельной нагрузки, которую выдержит 
композитная балка при изгибе, растяжении и сжатии, оценка влияния содержания 
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различных фаз с рекомендациями по назначению геометрических параметров и 
механических характеристик композита. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 
  провести прочностные расчеты на растяжение, сжатие и изгиб гибридных балок 

численно; 
  провести сравнительный анализ различного армирования на прочностные и 

жесткостные параметры балки; 
  произвести оценку оптимального варианта армирования гибридного композита. 
 

2. Материалы и методы 
При расчете композитных балок учитывались следующие геометрические размеры 

и механические характеристики материалов. 
Для балки прямоугольного сечения принимались следующие размеры: L=160 мм, 

H=5 мм, B=13 мм. Толщина каждого слоя t=0,25 мм. Балка состоит из 20 слоев. 
В расчетах приняты характеристики материалов, представленные в табл. 1 и 2: 
а) углепластик: 

Таблица 1 

E1 E2 G12 ν12 ν21 X1t X1c X2t X2c T12 

Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2   Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 

1,21e11 8,6e9 4,7e9 0,27 0,4 2,23e9 1,082e9 2,9e7 1e8 6e7 

 
б) стеклопластик: 

Таблица 2 

E1 E2 G12 ν12 ν21 X1t X1c X2t X2c T12 

Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2   Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 Н/мм2 

4,5e10 1e10 5e9 0,3 0,4 1,1e9 6,75e8 3,5e7 1,2e8 8e7 

 
где: 
E1 ― модуль упругости композита в продольном направлении, МПа; 
E2 ― модуль упругости композита в поперечном направлении, МПа; 
G12 ― модуль сдвига композита, МПа; 

ν12, ν21 ― коэффициенты Пуассона; 
X1t ― предел прочности композита при растяжении в продольном направлении, МПа; 

X1c ― предел прочности композита при сжатии в продольном направлении, МПа; 

X2t ― предел прочности композита при растяжении в поперечном направлении, МПа; 

X2c ― предел прочности композита при сжатии в поперечном направлении, МПа; 

T12 ― предел прочности композита при межслойном сдвиге, МПа. 
Расчет балок выполнен в ПК «ANSYS 2020 R2». Расчет выполнен в 

предположении, что слои многослойного материала идеально связаны между собой (т.е 
взаимное проскальзывание слоев отсутствует). 

Рассмотрены 5 вариантов расчета напряженно-деформированного состояния балок: 
1) балка состоит только из стеклопластика; 
2) балка состоит только из углепластика; 
3) верхний и нижний слой из углепластика, остальные стеклопластик; 
4) балка состоит переменно из углепластика и стеклопластика; 
5) верхний и нижний 3 слоя из углепластика, остальные стеклопластик. 
6) верхний и нижний 7 слоев из углепластика, остальные стеклопластик. 
Блок-схема (алгоритм) построения конечно-элементной модели полимерных 

композитов, в том числе, гибридных в ПК «ANSYS 2020 R2» представлена на рис. 1. 
Прогнозирование упруго-механических характеристик гибридных полимерных 

композитов в численной модели выполнено согласно допущениям по [11, 12]: 
-структура гибридного материала симметрична относительно срединной плоскости; 
-слои деформируются совместно и линейно; 
-структура гибридного материала без дефектов с оптимальным (идеальным) 

взаимодействием компонентов. 
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Рис. 1. Блок-схема (алгоритм) построения конечно-элементной модели гибридного 

полимерного композита (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Block diagram (algorithm) for building a finite element model of hybrid polymer 

composite (illustration by the authors) 
 

Расчетные схемы балок при растяжении, сжатии и изгибе представлены на рис. 2. 
При растяжении балки принималась нагрузка P=10000 H, при изгибе (показана половина 
балки в виду симметрии задачи) P=100 H. Сжатие балки моделировалась кинематически 
(слева и справа опоры считались жесткими, т. е. 𝜇 = 0.5). 
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Рис. 2. Расчетная схема балки при а) растяжении
Fig. 2. Calculation diagram of a beam in a) tension, b) compression, c) bending 

 
Для предварительного определения оптимального сечения балки из гибридного 

композита были приняты следующие критерии прочности:
1) при растяжении определяется наименьшая цена используемого материала при 

условии прочности на растяжении

 

 

2) при изгибе ищется наименьшая цена используемого материала с учетом 
выполнения условия прочности и жесткости 

 

 

 

 

3) при расчете на сжатие балки также ищется наименьшая цена используемого 
материала с учетом выполнения условия прочности и устойчивости балки
формулам 7-10): 
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а) 

б) 

в) 
Расчетная схема балки при а) растяжении, б) сжатии, с) изгибе (иллюстрация авторов)

Calculation diagram of a beam in a) tension, b) compression, c) bending 
(illustration by the authors) 

Для предварительного определения оптимального сечения балки из гибридного 
были приняты следующие критерии прочности: 

определяется наименьшая цена используемого материала при 
условии прочности на растяжении (по формулам 1 и 2): 

𝑃𝑟 → 𝑚𝑖𝑛, 

𝜎 ≤ 𝜎раст 

при изгибе ищется наименьшая цена используемого материала с учетом 
выполнения условия прочности и жесткости балки (по формулам 3

𝑃𝑟 → 𝑚𝑖𝑛, 

𝜎 ≤ 𝜎раст, 

|𝜎| ≤ 𝜎сж, 

𝑣 ≤ [𝑣] 
при расчете на сжатие балки также ищется наименьшая цена используемого 
материала с учетом выполнения условия прочности и устойчивости балки

𝑃𝑟 → 𝑚𝑖𝑛, 

𝜎 ≤ 𝜎раст, 

|𝜎| ≤ 𝜎сж, 

𝑃 ≤ 𝑃௞௥ 
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(иллюстрация авторов) 

Calculation diagram of a beam in a) tension, b) compression, c) bending  

Для предварительного определения оптимального сечения балки из гибридного 

определяется наименьшая цена используемого материала при 

(1) 

(2) 

при изгибе ищется наименьшая цена используемого материала с учетом 
(по формулам 3-6): 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

при расчете на сжатие балки также ищется наименьшая цена используемого 
материала с учетом выполнения условия прочности и устойчивости балки (по 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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За счет того, что гибридного балка состоит из 20 слоев по 0,25 мм со структурой 
симметричной относительно срединной плоскости, рассмотрены все возможные 
варианты армирования, а именно 1024 варианта: сверху и снизу, чередованием, 
чередованием по 2 и т.п. 

 
3. Результаты 

В расчете были рассмотрены разные варианты армирования стеклопластика 
углепластиковыми слоями. Проведены расчеты по определению нормальных (σx, σy), 
касательных напряжений (τxy) в балке, определением прогибов (V) при нагрузке (P*, 
Pкр). Результаты расчетов на растяжение (P=10000 H) приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Вид балки Материал V, мм σx, МПа σy, МПа τxy, МПа P*, кН 

Вариант 1 Стеклопластик 0,27 153,8 0,0 0,0 71,5 

Вариант 2 Углепластик 0,101 153,8 0,0 0,0 155,4 

Вариант 3 
Углепластик 

0,237 
353,9 0,4 0,97 

67,5 
Стеклопластик 131,7 3,6 1,14 

Вариант 4 
Углепластик 

0,15 
249,1 0,67 0,39 

68,9 
Стеклопластик 159 9,34 0,74 

Вариант 5 
Углепластик 

0,18 
279 1,08 1,21 

47,2 
Стеклопластик 159,3 13,2 1,84 

 
Результаты расчетов на изгиб (P=100 H) приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Вид балки Материал 
V, 
мм 

σx+, 
МПа 

σx-, 
МПа 

σy+, 
МПа 

σy-, 
МПа 

τxy+, 
МПа 

τxy-, 
МПа 

P*, 
кН 

Вариант 1 Стеклопластик 4,54 209,7 331,9 5,9 26,6 2,7 1,1 0,203 

Вариант 2 Углепластик 3,12 274,4 461,1 4,2 17,3 2,5 0,8 0,235 

Вариант 3 
Углепластик 

3,62 
386,5 579,8 4,7 17,4 2,6 0,7 

0,187 
Стеклопластик 127,3 166,7 4,7 11,4 0,8 0,4 

Вариант 4 
Углепластик 

3,44 
331,4 525,6 4,5 17,6 2,5 0,8 

0,206 
Стеклопластик 103,5 144,6 4,9 11,3 0,8 0,4 

Вариант 6 
Углепластик 

3,01 
274,8 460,1 4,3 17,3 2,5 0,7 

0,235 
Стеклопластик 50,6 50,2 2,3 3,4 0,4 0,2 

 
Результаты расчетов на сжатие приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Вид балки Материал 
Pкр, 
кН 

σx+, 
МПа 

σx-, 
МПа 

σy+, 
МПа 

σy-, 
МПа 

τxy+, 
МПа 

τxy-, 
МПа 

P*, 
кН 

Вариант 1 Стеклопластик 7,56 366,8 655,7 29,7 50,9 37,8 37,8 0,103 

Вариант 2 Углепластик 15,541 904,9 1371,0 11,1 16,4 89,1 89,1 0,067 

Вариант 3 
Углепластик 

10,323 
737,7 1540,0 8,0 16,1 91,2 91,2 

0,066 
Стеклопластик 230,7 560,2 11,2 25,7 24,0 24,0 

Вариант 4 
Углепластик 

12,465 
874,0 1461,6 20,6 33,7 92,5 92,5 

0,065 
Стеклопластик 275,6 517,4 13,5 22,6 24,2 24,2 
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Также были проведены оптимизационные расчеты при разных вариантах сочетаний 
материалов из стеклопластика и углепластика, построены диаграммы функций 
напряженности, удлинения/прогибов балки, цены балки для различных вариантов 
армирования (цены приняты согласно рыночным данным). В данной статье приве
некоторые из них (рис. 3, 4
при растяжении для различных вариантов армирования. 

Рис. 3. Диаграмма а) функций напряженности при растяжении для различных вариантов 
армирования, где n– количество армирующих слоев 

Fig. 3. Diagram of a) tensile stress functions for different reinforcement variants, where n is the number 
of reinforcements b) example of alternating layer reinforcement 

 
В результате расчета оптимальными вариантами армирования при растяжении 

получились все случаи, ниже синей линии (
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Также были проведены оптимизационные расчеты при разных вариантах сочетаний 
стеклопластика и углепластика, построены диаграммы функций 

напряженности, удлинения/прогибов балки, цены балки для различных вариантов 
армирования (цены приняты согласно рыночным данным). В данной статье приве

3, 4). На рис. 3 представлена диаграмма функций нап
при растяжении для различных вариантов армирования.  
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расчета проходят по условию жесткости. Условие жесткости выполняется для случая с 4 
слоями углепластика снаружи.

                    
Рис. 5. Диаграмма а) прогибов балки для различных вариантов а

пример армирования композита
Fig. 5. Diagram of a) beam deflections for different top and bottom reinforcement options b) example of 

composite reinforcement 
 

Функция напряженности, при сжатии для различных вариантов
удовлетворяют условиям прочности. На рис.
армирования на нагрузку, при которой происходит потеря устойчивости балки для 
различных вариантов армирования. И
армирования наружных слоев не выполняется условие устойчивости.

Рис. 6. Диаграмма а) нагрузка, при которой происходит потеря устойчивости балки при сжатии 
для различных вариантов армирования, где 

Fig. 6. Diagram a) load at which the beam stability is lost in 
reinforcement variants, where i
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ловию жесткости. Условие жесткости выполняется для случая с 4 
слоями углепластика снаружи. 
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(illustration by the authors) 
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механических характеристик гибридных полимерных композитов на основе сочетания 
углеродных и базальтовых волокон намоткой, в работе [8] проведено натурное 
исследование, предполагающее отрицательное влияние гибридизации на предел 
прочности при сжатии при смешивании стеклянных и углеродных волокон и 
полимерного связующего. Верификация модели по натурным испытаниям позволит 
ввести корректировки в модель напряженно-деформированного состояния для 
определенного типа гибридного полимерного композита. 

Для полного регулирования упруго-механических свойств полимерных композитов 
путем оптимального соотношения различных типов наполнителей необходимо 
исключить главный недостаток в виде остаточных напряжений после формования 
изделия с учетом воздействия агрессивных факторов в процессе эксплуатации [5, 10, 11]. 

Для прогнозирования тех или иных параметров перспективным направлением 
является применение оптимальных моделей прогнозирования физико-механических 
характеристик, таких как машинное обучение [12-14] с использованием генетических 
алгоритмов, искусственных нейронных сетей, алгоритмов случайного леса, повышения 
градиента и др. [15-17]. 

 
5. Заключение 

В данной работе представлены результаты численных исследований напряженно-
деформированного состояния гибридных полимерных композитов на растяжение, сжатие 
и изгиб: 

1. При растяжении для гибридных композитов наблюдается уменьшение 
предельной нагрузки на 5,6% при 1 слое армирования наружных слоев углепластиками, 
на 7,8% при чередовании слоев, на 34% с 3 слоями армирования наружных слоев 
углепластиками по сравнению со стеклопластиками; 

2. При сжатии для гибридных полимерных композитов наблюдается увеличение 
критической нагрузки при потере устойчивости для композитов с 1 слоем армирования 
наружных слоев углепластиками составляет 26,8%, при чередовании слоев 39,4% по 
сравнению со стеклопластиками; 

3. Наблюдаются уменьшение прогибов при изгибе для гибридных полимерных 
композитов с 1 слоем армирования наружных слоев углепластиками на 20,3%, при 
чередовании слоев на 24,2%, с 7 слоями армирования наружных слоев углепластиками на 
33,7% по сравнению со стеклопластиками; 

4. Выполнена предварительная оценка оптимальных вариантов. Функции 
напряженности для различных видов нагружений удовлетворяют условиям прочности. 
Сравнительный анализ различного армирования на прочностные и жесткостные 
параметры позволяет подобрать необходимые параметры в зависимости от заданной 
нагрузки и требований к деформациям, прочности и устойчивости: 

а) при изгибе условие жесткости выполняется для случая с 4 слоями углепластика 
снаружи и более; 

б) только для варианта с 1 слоем армирования наружных слоев углепластиками не 
выполняется условие устойчивости. 
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