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��������
	�� 691.175.3 

������	�������� �������� ��!��"��#$ �����%����
�� �����" �������$ ��"�!���#$ ��!����1

�.�. �������	�
2, �.�. �
�������
3, �.�. ��	���
4

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

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


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

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

� ������� ������������ ��������–���
���� � �����
����� ��	��� ��-

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


��
����� ����������. 

�������� ��	�
: �
	�
����
 
��
�	�
���� �����	��
��
�, �	������
�	�
�
������
�, ���	� �	������ �������	�, ��������–��
���
�. 

 �������

���������	
�� �
��������

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

���� ���-

�	
� � ��������


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

����� ������	 ���-

���
�� �����
��� ��
�������� – �����
�, ������
� � �	������

� �����
�
�� [1]. 

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

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

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

�������

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


���� ��������	����	  ��� 
	����� ��
��
��	���	 ������	����� �
����� [2–4]. 

"�� �����
�� ������
�� �����
��� ��
��������, ���������


� �� ����������, 
	������

�	�������	
�


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

�, �

����� ����	� 	
�������

�, � 
������
�� �##�����

�� �	�	���������	�� [5]. $��� ������

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

� ��
��������, ���

�	����
 �����
� ��������

� ����
�	�� �	�	����

� �	���� ��������
�� 
���
����
����

������������ ��������	. %�
	�� �
 
� �	�� ������
���� �	���	����	�� �	�	�� ��������	
��

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

� ���
�����������

���������. &	���	����	� �������� �	� ��
����
�� ���� 
�������
� ������	�	�� ����
�
�� ��-

����� � ����
���

� �	�	��������� �	����	�	 ������ ��
��
��	����� 
	�����
��. 

'�� ���
�� ����
���� ��������

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

���������	
�� ��������–�������� [6], � ������� ����
	 
���
��
���� ��	��	�� ��#�������	
��

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

 �	

�� �	���� ���������
�	��

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


	 ����
���

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

� �����
��� � ���������	
��� ���-

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

��� ��������	����	 (*+,"). 

!���������
������ ����������� 
��
��� � �������
��� �����
� �"��	��� �	 #$%�

%��	��
 ���������

 ������� ��
�	��
��� #�����	
��, ��  ������ 	������	
��:  

• ,������	� 300 – 1 ����; 

• ,������	� 600 – 2 ����; 

• ,���	 �����#��
	� – Polylite 440--850 [8]; 

• .	�	���	��� – /��	
��� -50. 

                                                     
1 &	���	 �
���
��	�� ��� #�
	
����� ��������� -�
���
	��� &0 � �	��	� ������	 «,���	
�� �
�������
������
��� �����������	

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

� ��	��	�

� �	��
�� ������
�� ��
��������» �� �������� 1 02.G36.31.0002 ��
12.02.2013 �. 
2 ,	���
���� ,����� /�������� – ������ ���
������� 
	��, ���#�����, �	#���	 "����	�
�� ���	
���, ��
	���� � ����
���� �	-

��
, 2�
�-3�	������ �����	�����


� �
���������. 
   E-mail: ssb@susu.ac.ru 
3 +���	����� &���	
 &	�������� – 	����	
�, �	#���	 "����	�
�� ���	
���, ��
	���� � ����
���� �	��
, 2�
�-3�	������ ����-

�	�����


� �
���������. 
4 4	����� +����	
�� +����	
������ – 	����	
�, �	#���	 "����	�
�� ���	
���, ��
	���� � ����
���� �	��
, 2�
�-3�	�������

�����	�����

��� �
���������	. 
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/
�� ���������
� 3 ���	��	 � ���� ������� � �	����	��  L×b×t = 200×25×2 ��. ���
�	
��

���	���� ��������� � �������� ��
���

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

5 ��/��
 � ���
�� �	����� �	��� 100 ��. &	����	���� ����	�� �	����	��
�� �
	��
�� 
	����-

�� ��� �	�����
�� ���	��	, �	#�������	

�� ���
�	����
�� �	��
��. 

3����
�


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

� 220 -"	, ������ ��-

������� – 8,7 ("	.  ���������
�	� ��	�	��
 �	�����	 �
	��
�� �������� ����
���� ����	���

±7 %, 	 �	����� �
	��
�� ������ ��������� ± 4 %. 

!���������
������ ������������ �������
��� �����
� �"��	��� �	 #$%� � ������
��
�-

���� ���������� � ���� �
����
��

%�������
�� ����
���� *+," � ��
��
��	����� 
	�����
�� �
�� �
���
�
� 
	 ���	��	�

� ���� �����
 ����������
��� ����
��, ����
�� 25 � 40 ��. 

)	�����
�� �	�����
�� cσ �
�� �	�����	
� �� #������

max
c

P

b t
σ =

⋅
, 

��� b � t – ����
	 � �����
	 ���	��	 � 
����	���

�� ����
��. 

/
�� ���������
� �� ��� ���	��	 � ��	����	�� ��������� 2, 5 � 8 ��.  �	��. 1 �������



�
	��
�� �	����	����� 
	�����
�� ��� �	����� ���	��	. )	 ���. 1 ���	�	
 �	�	���� �	�����-


�� ���	���� � �	����	�� ��
��
��	����� d = 8, 5, 2, 1 ��.  
��()�*� 1 

%��+���
 
��
,-�./�0& ��1

2���


d = 2 �� d = 5 �� d = 8 �� /�� ��
��
��	���	1

���	��	
cσ , -"	 cσ , -"	 cσ , -"	 cσ , -"	

1 207 162 110 

2 189 169 80 

3 215 157 129 

,���
�� 203,7 162,7 106,3 

220 

 	�
� ��������, ��� ���	��
 � ��	������ ��������� 1 �� �	����	���� 
� �� ���	���

���

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

��� �	����� ��
��
��	-

���	. 

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

%��
�	 ����
���� ��	���
 � ����������� ��� �	�����
�� ��������	��  �� �������� – �����-

���, ��������

��� � �	���	� [6, 7]: 
*max xtFσ ≤ . 

5���� � ����� �	��� ����� �	����	��
�� �� ���� �����
�


� 
	 �	�	

�� �	�� 
	�����
�� �


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

����� �##�����

� ������ ����
����, ����
�	���� 
���
��
���� ��	��	��
 ��#�������	
��

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


)�����	 (� ������ 
	�����
�� � ��#���	��� 
	 
���
��
�� ��	���� ��	��	��
 «�–�» �� ��-

D = 8�� D = 5��  D = 2��   D = 1��  /��  

     ��
��
��	���	
���. 1. $�
����
 
��
,-���
 &(
��*&3
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����
��� �������� ����
�� � ���������	
��� ��������
 �·� = const, ��. ���. 3). )	 ���������

��� ����� ����� ���
	����� �����
�� �
����� ��#�������	
�� ��. 

+
	��� ���. 2 ���	�
�	��, ��� ��
��
�� ����� 
���
��
�� ��	��	��
 � ������������� 
	 ��-

���
�� ��
��
�� ��	��	��� «��–��» ����	 B, �����	� �	�	����������� 
	�����
����
*
xt x xt xtF E E ε= . 

$##�����

� ������ ����
���� ���

�	

��� �	����	�	 ��	�	��� �	�

�  *
xtF

=336 -"	. 

"�������� �	���� maxσ ��� �	

���

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

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

�	�� ����� ��
��

� �����
��� (-.$). 

.�
������ �������
����

� 
	�����

�-

��#�������	


� ������
�� ()',) �����-

���� ������ ��������


� ���	��� ��
����

���##����
�	 ��
��
��	���  �����
�


�


	�����
�� �S , �	�
��� ��
���
��  maxσ

� �������


� 
	 ��	��
�� 
���
	��

�


	�����
��� �

max /Sα σ σ= . 

'�� �	������	���� ����� ��� � ��	���

 (���. 4) ����
�� b = 25 �� � b = 40 �� � �����-

������ (d = 2, 5 �� ��� ��	���

 � b = 25; d = 8 �� ��� ��	���

 � b=40 ��) ������

 �	������

� ������� -.$ (�	��� ANSYS/Workbench)  �
	��
�� ���##����
��� ��
��
��	��� �����
�
-



� 
	�����
�� 6S (�	��. 2). 
��()�*� 2 

%��+���
 �&455�*����&3 �&�*���
�*��

d = 2 �� d = 5 �� d = 8 ��&	���� .$

�, �� �S �S �S

0,2 2,36 2,80 2,93 

0,5 2,03 2,53 2,73 

1,0 1,74 2,17 2,51 

2,0 1,62 2,0 2,23 

5,0 1,38 1,66 1,80 

)	 ���. 3 �����	��

 �������	�
 �	����	 
	�����
�� � �	���� ANSYS Workbench � ��	���-

��� ��������� D = 2 �� � �	������ ��
��
��� �����
�	 � = 1 ��.  �	����� ���������	�	�� ��-

���� ���	��
� �������� �	����	�	 � ������� ��������� 8,7 ("	. 7�� �����
��� – 3D Solid 95. 

)	�����
�� �	�����
�� ��	���
 ���
� ���������� �� #������  
*

cr xt SFσ α= . 

 �	��. 3 �������

 �
	��
�� 
	�����
�� �	�����
�� crσ � �	��������� �� �	����	 .$ ���

��	���
 � �	������ ��
��
��	���	 
	�����
�� d = 2, 5, 8 ��. 
��()�*� 3 

%��+���
 ��1

2���6 
��
,-���
 1)�����

d = 2 �� d = 5 �� d = 8 ��&	���� .$

�, ��
crσ , -"	 crσ , -"	 crσ , -"	

0,2 114,7 120,0 142,4 

0,5 123,1 132,8 165,5 

1,0 133,9 154,8 193,1 

2,0 150,7 168,0 207,4 

5,0 186,8 202,4 243,5 

)	 ���. 4 �������

 �	��������� 
	�����
�� �	�����
�� ��	���
 crσ �� �	����	 ��
��
�-

�� �����
�	 � (�����
	� ��	�
	� ��
��). 7	��� 
	 ��	#��	� 
	
���

 �
	��
�� ����
�� �	���-

�	���� 
	�����
�� (�����
����� �	����	���� 
	�����
�� ��� ���� ���
	���
� ���	����) 

���. 2  ���+�� «455����3�&0&» 1
�7�)� 1
&+�&��� 1&
7��0
���� 
���
2���
 � 1&�&/8. 1&7�&7� �. ��6(�
�
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������


� ���������
�	��

� ����� crσ  (�����
	� ��
�� ��
��), 	 �	��� �	����	��

� �

��
��	��

� �	����	���� 
	�����
��, ������


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

"� ��	#��	� 
�����
� ���������� �##�����

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

�	�, � ������	� �������� ���
� ����
��� �	���� .$, 
� �
��	� ��� ���� ���
���� �	������ ��-

��� ��� 
	 10 %. %��	����	 ���� ���������
��� ���	�
�	��, ��� ����
�� �
	��
�� �	����	 .$

��� �����
�
�� 
	�����
�� ��� ���
�� ����
���� ��
�������� �� *+," ����
� �
�� 1,5
+0,5

��. 

 �����

 �	���� �
�� �������

 ���	
������� ���
�	
�� 
	 �	�����
�� ���	���� �� �����#��
���

��������	����	, 	������	

��� ��������� �����
	��, ��������

 ��� ������� � ����
���

�

�	�	����������. "������

 ���	
������� ���
�	
�� ���������


� ���	���� � �	����

� ��	-

������ ��������� (��
��
��	����� 
	�����
��). %�������
� �
	��
�� �##�����
��� ������	

����
���� ��� �	

��� �	����	�	 � ������� 
����	��
��� ��������–��������. , ������� �	-

���	 �����	�

� �����	�� 	
	���	  )',  ������� ��
��

� �����
��� – ANSYS Workbench – 
��������
 �##�����

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


��� �	����	�	. "��	�	
�, ��� ����
�� �
	��
�� �	����	 ��
��
��� �����
�	 ��� �����
�
�� 
	-

�����
�� ��� ���
�� ����
���� ��
�������� ����
� �
�� 1,5+0,5  ��. 
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STRUCTURAL STRENGTH OF POLYMER COMPOSITES 

BASED ON SHORT GLASS FIBER  

S.B. Sapozhnikov
1
, R.R. Abdrakhimov

2
, A.A. Shakirov

3

The results of experimental research of randomly reinforced fiberglass are given, data on sensitivity 

of the material strength to the stress point in the form of a hole are obtained. The effective tensile 

strength for the material with non-local express criterion is defined. The finite element method is used to 

estimate the effective size of finite element. 

Keywords: randomly reinforced fiberglass, stress point, finite element method, Express-criteria. 
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