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Аннотация

Разработаны определяющие соотношения для стеклопластика и методика анализа его
поведения с учетом накопления микроповреждений при совместном воздействии силовых
факторов и агрессивной щелочной среды. Построена конечно-элементная модель для рас-
чета напряженно-деформированного состояния стеклопластиковой панели с целью оценки
ее долговечности при наличии воздействия силовых факторов и щелочной среды. Иссле-
дована сходимость решений в зависимости от количества конечных элементов и шага по
времени. Получены закономерности поведения стеклопластиковой панели с учетом и без
учета деформаций, вызванных накоплением поврежденности. Показано, что учет этих
деформаций уменьшает долговечность стеклопластиковой панели.
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Введение

Научный интерес к исследованиям влияния агрессивной щелочной среды на
прочностные свойства полимерных волокон из стеклопластика возник в связи
с внедрением неметаллической арматуры в бетонных конструкциях. Стеклопласти-
ковая арматура, состоящая из заполнителя (стекловолокно) и связующего веще-
ства (эпоксидная смола), в процессе эксплуатации испытывает химическое воздей-
ствие со стороны агрессивных щелочных веществ, содержащихся в бетоне. Бетон-
ные конструкции, находящиеся в условиях высокой влажности или подверженные
воздействию солевых растворов [1], в случае армирования полимерными компо-
зитными материалами имеют гораздо более продолжительный срок службы [2–4].
Исследования свойств композитной неметаллической арматуры при работе с бето-
ном представлены в работах [5–9]. Бетон с неметаллической арматурой отличается
повышенными эксплуатационными свойствами, а именно: повышенной трещино-
стойкостью, прочностью при растяжении и изгибе, а также повышенной ударной
прочностью [10–12]. В литературе отмечено, что стеклопластиковая арматура уве-
личивает срок службы строительных конструкций в 2–3 раза по сравнению с при-
менением металлической арматуры при воздействии на них таких агрессивных
сред, как хлористые соли и кислоты [13, 14].

Исследования долговечности и прогнозирование длительной прочности поли-
мерных композиционных материалов на основе стеклопластика и конструкций из
них приведены в работах [15–22]. В статье [15] построена математическая модель
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и разработана методика оценки долговечности элементов конструкций из стекло-
пластика с учетом одновременного воздействия силовых факторов, влажной сре-
ды и переменной температуры на основе модифицированной теории Журкова и
закона линейного суммирования поврежденности. В работах [16, 17] исследована
долговечность стеклопластиковой арматуры и получены эмпирические выраже-
ния для расчета длительной прочности и прогнозирования влияния длительности
действия нагрузки на прочность. Можно отметить также экспериментальные ис-
следования, посвященные анализу изменения механических характеристик стекло-
пластика и его длительной прочности при силовых воздействиях [18–21].

Экспериментальные исследования по определению степени изменения механи-
ческих характеристик стеклопластика под воздействием щелочных агрессивных
сред, в частности имитирующих щелочную среду, характерную для влажного бе-
тона, приведены в работах [22–26]. Можно отметить работы, где выполнены иссле-
дования по старению стеклопластиковых стержней в условиях щелочной среды
с учетом воздействия знакопеременных температур и нагрузки [26–29]. В ра-
боте [26] разработана методика и предложены выражения для прогнозирования
прочности в зависимости от времени старения и температуры. В [28] предложена
методика по определению долговечности стеклопластиковой арматуры на основе
кинетической теории твердых тел и накопления поврежденности с учетом клима-
тических факторов, щелочной среды бетона и его напряженного состояния.

Можно отметить, что построению математических моделей для оценки долго-
вечности стеклопластика по сравнению с экспериментальными исследованиями на
сегодняшний день посвящено меньшее число работ.

В ряде работ проведен анализ коррозионного разрушения напряженных стекло-
пластиковых стержней в кислых средах, а также предложен метод оценки стойко-
сти образцов к коррозионному разрушению под нагрузкой и в кислой среде [30, 31].

Исследованы также эффекты влагонасыщения и установлено, что полимерные
композиты на основе стеклопластика с наибольшей деструкцией поверхности по-
глощают наибольшее количество влаги и с ростом влагонасыщения механические
свойства материала существенно ухудшаются [32, 33].

В настоящей работе предлагается модель поведения материалов типа стекло-
пластика, а также модель поведения стеклопластиковой панели (фактически уже
конструкции), на основе которой возможно проведение экспериментальных иссле-
дований.

1. Определяющие соотношения для построения модели поведения
стеклопластиковой панели, испытывающей силовые воздействия

в агрессивной среде

Рассмотрим модель стеклопластиковой панели толщиной H0 и длиной l , нахо-
дящейся в щелочной среде при кинематическом нагружении (см. рис. 1), то есть
считаем, что в начальный момент времени задан прогиб v0 посередине пролета, как
показано на рис. 1. Щелочь как химическая агрессивная среда приводит к измене-
нию механических свойств композита, а именно к накоплению микроповреждений
в материале. Это явление в дальнейшем будем называть деградацией композитного
материала.

Для панели будем считать справедливой гипотезу Бернулли. Тогда ввиду специ-
фики изгиба панели даже в случае наличия деформаций, вызванных накоплением
поврежденности, в качестве существенного будет напряжение σx . Поэтому в ка-
честве первого параметра состояния, описывающего деградацию материала, как
и в [34], можно ввести скалярный параметр поврежденности ω , который будет
описывать накопление в материале дефектов типа микротрещин и микропор.
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Рис. 1. Модель стеклопластиковой панели, находящейся в щелочной среде

Для упрощения описания процессов деформирования и накопления поврежден-
ности можно рассмотреть только верхнюю левую четверть панели. При этом σx

будет всегда положительным. Следуя работам Ю.Н. Работнова [34], кинетическое
уравнение относительно ω примем в простейшем виде, но учитывающем влияние
агрессивной среды (щелочи):

ω̇ =
Bωσx

1− ω
(1 + W ). (1)

Здесь постоянная Bω находится по экспериментальным данным. Концентрация
щелочи в воде будет определяться параметром γ . В (1) входит второй параметр
состояния W , определяющий концентрацию щелочи в материале. Начальное усло-
вие для ω имеет вид

ω (0) = 0.

Введем параметр W0 , определяющий концентрацию щелочи в малом слое, при-
легающем к поверхности стеклопластика. Для этого параметра W0 также запишем
кинетическое уравнение в виде

Ẇ0 = γ γ0
α2 + σ2

x0

1 + W0
, (2)

где α, γ0 – константы, определяемые из экспериментов, σx0 – напряжение на
поверхности стеклопластика.

Закон распределения щелочи по глубине стеклопластика в расчетах для про-
стоты считается линейным

W =

{
W0

(
1− y

h

)
, y ≤ h;

W = 0, y ≥ h.

Диффузия щелочи в толщу материала на слой высотой h идет со стороны
поверхности, подверженной воздействию щелочи. Процесс увеличения глубины
проникновения щелочи в материал будем описывать для простоты следующим
соотношением:

ḣ =
γ γh (cσ + σx) W0

(ch + h) (1 + W0)
,

где cσ, ch, γh – константы, определяемые из экспериментов. Следует отметить,
что h не ограничена по величине. При больших временах h неограниченно растет,
а W → W0 .

Начальное условие для W0 имеет вид

W0(x, σ, t)|t=0 = 0, W (σ, ω, x, y, t)|t=0 = 0.
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Для W приняты следующие граничные условия:

W (σ, ω, x, η, t)
∣∣
η=H0/2

= W0(x, σ, t),

W (σ, ω, x, η, t)
∣∣
η=−H0/2

= W0(x, σ, t).

Согласно работе Ю.Н. Работнова [34], за критерий разрушения принималось
упрощенное условие в виде

ω = 1, t = t∗,

где критическое время (долговечность) t∗ – время, при котором наступает разру-
шение.

Вектор полной деформации для стеклопластика будет иметь вид

ε = e + εω,

где ε – полная деформация; e – упругая часть деформации; εω – деформация,
возникающая от наличия поврежденности. Вектор деформации, возникающий от
наличия поврежденности, зададим в виде кинетической зависимости

ε̇ω = [D]−1 · {σ} · z · ωk. (3)

Здесь [D]−1 – матрица, обратная к матрице упругих постоянных для плоского де-
формированного состояния; z, k – некоторые постоянные величины, определяемые
из экспериментов. Тогда закон Гука запишем в виде

{σ} = [D]({ε} − {εω}).
Согласно принципу Лагранжа можно записать следующее соотношение:

∫

V

δεT {σ}dV = δ{U}T {P}.

Тогда получим ∫

V

δεT [D]({ε} − {εω}) dV = δ{U}T {P},

∫

V

δ{U}T [B]T [D]([B]{U} − {εω}) dV = δ{U}T {P},

δ{U}T

( ∫

V

[B]T [D][B] dV

)
{U} = δ{U}T {P}+ δ{U}T

∫

V

[B]T [D]{εω} dV.

Разрешающее уравнение равновесия в сокращенной форме можно записать
в виде

[K]{U} = {P}+ {Pω}.
Таким образом, в узлах сетки, кроме вектора внешних узловых сил {P} , будет
действовать компонента, отвечающая за накопление микроповреждений {Pω} :

{Pω} =
∫

V

[B]T [D]{εω} dV

Напряженно-деформированное состояние стеклопластиковой панели определя-
ется на основе метода конечных элементов, в качестве которых приняты шестиуз-
ловые треугольные элементы с квадратичной аппроксимацией перемещений. Для
численного интегрирования по времени применялся метод Эйлера.
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Рис. 2. Конечно-элементная модель четверти стеклопластиковой панели

 Рис. 3. Зависимость долговечности t∗ от количества конечных элементов (а) и от числа
отрезков по времени n (б)

2. Численные эксперименты

Для проведения численных расчетов, как было отмечено выше, рассмотрена
верхняя левая четверть стеклопластиковой панели в виду ее симметрии (рис. 1).
Построена конечно-элементная модель для верхней четверти панели, как показано
на рис. 2, с соответствующими закреплениями ее граней.

Проникновение щелочи вглубь стеклопластика идет вдоль координаты y со сто-
роны поверхности y = H0/2 . Были заданы следующие размеры панели: H0 =
= 0.4 см, l = 24 см, а также прогиб v0 , коэффициент Пуассона ν = 0.23 , модуль
упругости E = 2.3 МН/см2 . Для определяющих соотношений в (1)–(3) заданы
следующие коэффициенты: Bω = 0.07 см2/(МН · месяц), z = 0.07 , γ = 1, γ0 =
= 4 см4 /(МН2· месяц), γh = 0.05 см4/(МН ·месяц), k = 0.8 .

Далее при v0 = 2 см была исследована сходимость предлагаемой конечно-
элементной модели при варьировании количества КЭ, как показано на рис. 3, а.
На рис. 3, б представлена зависимость долговечности t∗ при варьировании шага
по времени ∆t . Проведенные численные эксперименты по сходимости показали,
что для рассматриваемой задачи область панели нужно разбивать не менее чем
на 250 КЭ, а шаг по времени брать не больше чем 0.28 месяца, то есть этот шаг
должен удовлетворять условию ∆t < 0.009 t∗ (шаг по времени ∆t = t∗/n , здесь
t∗ – критическое время, n – число отрезков, на которое разбито время t∗ ).

Далее были проведены численные эксперименты и получены графики зависи-
мости параметра поврежденности ω от времени t , как показано на рис. 4, для
трех случаев испытаний. В первом эксперименте было учтено только кинемати-
ческое нагружение. Во втором эксперименте учтены кинематическое нагружение
и воздействие щелочной среды. В третьем эксперименте учтены кинематическое
нагружение, воздействие щелочной среды и закон (3).

Полученные закономерности показывают, что учет влияния агрессивной щелоч-
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Рис. 4. Зависимость параметра поврежденности ω от времени t для трех случаев чис-
ленных экспериментов

 
Рис. 5. Зависимость параметра поврежденности ω от времени t при разных значениях
заданного прогиба посередине пролета стеклопластиковой панели

ной среды и деформации εω , вызванной накоплением поврежденности, приводит
к сильному уменьшению прогнозируемого срока безопасной работы стеклопласти-
ковой панели.

При выбранных исходных данных для первого эксперимента долговечность со-
ставила около 39 лет, для второго эксперимента с учетом накопления поврежден-
ности и влияния щелочной среды долговечность составила примерно 3 года и 9
месяцев Для третьего эксперимента с учетом щелочной среды и деформации εω

долговечность составила около 2 лет и 2 месяцев.
Далее было исследовано влияние величины прогиба v0 на долговечность рас-

сматриваемой панели. На рис. 5 приведены зависимости параметра поврежденно-
сти от времени при разных значениях прогиба v0 стеклопластиковой панели. При
этом учтены как влияние щелочной среды, так и деформации εω .

Численные эксперименты показали, что увеличение заданного прогиба стекло-
пластиковой панели приводит к уменьшению ее долговечности. Так, при v0 = 1 см
долговечность панели составила около 3 лет, а при v0 = 3 см – примерно 2 года.
Можно видеть, что, несмотря на пропорциональное увеличение напряжений в за-
висимости от заданного прогиба, долговечность уменьшается не пропорционально,
а с меньшей скоростью.
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Заключение

Предложены определяющие соотношения для стеклопластика и разработана
методика анализа его поведения для оценки долговечности стеклопластиковой
панели. Построена конечно-элементная модель и численная методика расчета
напряженно-деформированного состояния стеклопластиковой панели, подвергну-
той воздействию силовых факторов и щелочной среды.

Проведенное исследование сходимости решений в зависимости от количества
КЭ и шага по времени показало, что для рассматриваемой задачи область пане-
ли нужно разбивать не менее чем на 250 КЭ, а шаг по времени выбирать так,
чтобы он был не больше, чем 0.009 части от критического времени. Получены
закономерности поведения стеклопластиковой панели с учетом и без учета дефор-
маций, вызванных накоплением поврежденности. Показано, что учет деформаций,
вызванных накоплением поврежденности, приводит к существенному уменьшению
прогнозируемого срока долговечности стеклопластиковой панели. На основе чис-
ленных экспериментов исследовано влияние величины прогиба посередине пролета
панели v0 на долговечность рассматриваемой панели и выявлено, что, несмотря
на пропорциональное увеличение напряжений в зависимости от заданного прогиба,
долговечность уменьшается не пропорционально, а с меньшей скоростью.
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Abstract

The constitutive relations for fiberglass were obtained. New methods were developed to
analyze its behavior as microdamage accumulates and under the exposure to an aggressive
alkaline environment. A finite element model was built to assess the stress-strain state of
a fiberglass panel for predicting its durability in response to stresses and an alkaline envi-
ronment. The convergence of the solutions was studied depending on the number of finite
elements and the time step. The behavior of a fiberglass panel was analyzed with and without
considering its deformations. The results show that the damage accumulated in a fiberglass
panel must be taken into account to improve its durability.

Keywords: fiberglass, technique, finite element model, durability, alkaline environment,
damage parameter, numerical experiment
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Figure Captions

Fig. 1. Model of a fiberglass panel in an alkaline environment.

Fig. 2. Finite element model of a fiberglass panel one fourth.

Fig. 3. Dependence of durability t∗ on the number of finite elements (a) and the number
of time intervals n ( b).

Fig. 4. Dependence of damage ω on time t for three cases of numerical experiments.

Fig. 5. Dependence of damage ω on time t at different values of a set deflection limit
in the middle of the span of a fiberglass panel.
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