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наклонной трещины в общее сопротивление срезу желе-
зобетонного элемента без поперечного армирования. 

2. Наличие нормальных и тангенциальных перемещений в 
формулах (2) и (9) позволяет отслеживать изменение 
нагельного усилия и усилия, возникающего от сил зацеп-
ления на различных стадиях изменения геометрии систе-
мы, и следовательно дает возможность использовать её в 
деформационном методе расчета железобетонных кон-
струкций без поперечного армирования. 

3. Использование уравнения (3) позволяет получить траек-
торию магистральной наклонной трещины, которая дает 
хорошее совпадение с экспериментальными данными. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В КОМПОЗИТАХ, АРМИРОВАННЫХ СТЕКЛОВОЛОКНОМ 

 
Композиционные материалы, разрабатываемые для нужд 

горно-шахтной промышленности, относятся к классу кон-
струкционных. Основное требование к материалам этого 
класса – высокая механическая прочность. Для улучшения 
механических характеристик композиционных материалов 
применяется армирование полимерной матрицы высокомо-
дульным волокном. Различие коэффициентов термического 
расширения полимера и армирующих волокон приводит к 
возникновению остаточных напряжений при термоусадке 
связующего. Для определения влияния описанного процесса 
на механические характеристики композиционного материала 
необходима методика, позволяющая получить численную 
оценку остаточных напряжений в системе «полимерная мат-
рица - армирующее волокно». 

Одним из методов исследования остаточных напряжений 
является тензометрический метод, описанный в [1]. Он за-
ключается в следующем. Два одинаковых волокна из кон-
стантана, рабочий и компенсационный (∅15-20 мкм), являют-
ся плечами мостовой схемы тензостанции. На рабочем во-
локне формируют образцы для испытаний, которые представ-

ляют собой формы круглого или квадратного сечения, запол-
ненные жидким термореактивным связующим (эпоксидной 
смолой). Расстояние от рабочего волокна до стенок формы 
составляет при этом не менее 1 мм. В процессе нагревания, 
отверждения и охлаждения образцов наблюдают за показани-
ями приборов и измеряют параметры, характеризующие оста-
точные напряжения, которые вычисляют затем с помощью 
закона Гука [1]. 

Использовать указанный метод для непосредственной 
оценки остаточных напряжений в реальных композитах не 
представляется возможным по следующим причинам. Во-
первых, изготавливаемый образец по геометрическим пара-
метрам не соответствует волокну в реальном композите (тол-
щина слоя связующего на волокне реального композита, как 
правило, соизмерима с размерами поперечного сечения во-
локна, и объемное содержание в композите составляет 10-70 
об. %, в то время как в модельном образце объемное содер-
жание волокна составляет 0,0003 об. % и менее). Как показы-
вают исследования [2, 3], связующее при толщине слоя в пре-
делах, соизмеримых с размерами волокна, существенно влия-
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ет на величину остаточных напряжений. Во-вторых, исполь-
зование форм для изготовления образцов влияет на получен-
ные результаты вследствие взаимодействия связующего со 
стенками формы. В-третьих, метод не применим в тех случа-
ях, когда в качестве связующего используют смолы, отвер-
ждаемые при повышенных давлениях, например резольные, 
фенолформальдегидные и т.п. В-четвертых, метод предназна-
чен для исследования напряжений в одиночном константано-
вом волокне и предполагает экстраполяцию полученных ре-
зультатов на композиты, состоящие из большого количества 
волокон различной природы. 

Нами разработан способ изготовления специальных об-
разцов для непосредственной оценки остаточных напряжений 
в реальных композитах, армированных волокнами. Разраба-
тывали образцы двух видов: с одиночным константановым 
волокном и с группой исследуемых волокон, в которую кон-
стантановое волокно включено в качестве измерительного 
элемента. В качестве исследуемых волокон использовали 
волокна, входящие в состав композита, в котором необходимо 
оценить внутреннее напряженное состояние. Образцы с оди-
ночным константановым волокном формировали нанесением 
слоя жидкого связующего на волокно, причем толщину слоя 
связующего принимали в пределах d < h >0,1d, где d - диа-

метр волокна, h - толщина слоя связующего. Слой жидкого 
связующего наносили на распрямленное волокно с помощью 
оправки, причем равномерность покрытия и требуемую тол-
щину слоя достигали подбором вязкости связующего. 

Указанный интервал толщин слоя связующего соответ-
ствует содержанию волокна в композите 10-70 об. %. В [1] 
указано, что толщина слоя связующего более 1 мм не влияет 
на величину деформаций. Действительно, при таких толщи-
нах (в пересчете на диаметр волокна это составляет h = 50d) 
напряженное состояние образца изменяется незначительно. 
Поскольку в реальных композитах толщина слоя связующего 
составляет, как правило, d < h >0,1d, то результаты, полу-

ченные при h = 50d, не соответствуют истинным значениям 
напряжений в композите. Проведенные эксперименты по ме-
тодике [1] подтверждают это. Для изготовления образцов в 
качестве связующего использовали фенолформальдегидную 
смолу ЛБС-3, а в качестве волокон - константановые волокна 
Ø20 мкм, длиной 0,08 м. Измерительным прибором служила 
тензостанция ТА-5 со шлейфовым осциллографом Н-70. На 
протарированные волокна наносили жидкое связующее, тол-
щиной 0,ld (2 мкм), 0,5d (10 мкм), 1d (20 мкм). Затем образцы 
высушивали при комнатной температуре до полного удаления 
растворителя и отверждали при Тотв. = 413 К в течение 1 мин 

и затем охлаждали до Ткон. = 293 К. Средние результаты ис-
пытаний для серий из 6-10 образцов занесены в табл. 1. Об-
разцы также изготавливались и по известному методу, где 
h = 50d = 1000 мкм. 

Как видно из табл. 1, измеряемые величины зависят от 
толщины слоя связующего. Следовательно, для повышения 
точности оценки остаточных напряжений необходимо изго-
тавливать образцы с таким соотношением волокна и связую-
щего, как в композите. 

В этом случае экспериментальные данные будут макси-
мально приближены к истинным значениям исследуемых 
напряжений. 

Как отмечалось выше, с помощью одиночных образцов 
можно давать качественную оценку напряжений, возникаю-
щих в волокнах другой природы. В образце с одиночным во-
локном не учитывается фактор взаимного влияния волокон 
друг на друга, которое имеет место в реальных композитах. 

Выяснить характер этого влияния с помощью константа-
новых волокон практически невозможно, так как трудно изго-
товить образец, в котором бы константановые волокна были 
достаточно приближены друг к другу и исключена возмож-
ность их соприкосновения. Соприкосновение же волокон 
приведет к нарушению работы тензостанции. 

Образцы, представляющие собой модель композита и со-
стоящие из исследуемых волокон и связующего, изготавлива-
ли таким образом, что константановое волокно выполняло 
роль только измерительного элемента. Использовали группу 
исследуемых волокон одинаковой длины, количество кото-
рых определяли по эмпирической формуле: 

 
k k

u u

E F
n k

E F
≥ , (1) 

где Ek, Eu – соответственно, модули упругости, Fk, Fu - 
площади поперечного сечения константанового и исследуе-
мого волокон, k – коэффициент, зависящий от чувствительно-
сти приборов, который определялся экспериментально (для 
тензостанции ТА-5: k ≈ 19).  

Волокна покрывались жидким связующим и выдержива-
лись при комнатной температуре до полного удаления раство-
рителя. Толщина слоя связующего принималась равной: 

0 1d h , d≥ ≥ . Затем волокна собирали в «пучок» таким об-
разом, чтобы концы их совпадали, разместив среди них кон-
стантановое волокно, длина которого не превышала длин ис-
следуемых волокон. Полученный образец помещали внутрь 
тонкостенной фторопластовой трубки. Герметически закупо-
ренную трубку опускали в жидкостной термостат, где осу-
ществляли отверждение связующего под гидростатическим 
давлением, так как отверждение в обычных пресс-формах ме-
тодом прямого прессования привело бы к повреждению кон-
стантанового волокна. После отверждения образца давление 
снимали, охлаждали термостат вместе с образцом и в процессе 
охлаждения измеряли деформацию константанового волокна. 

Напряжения в образце с одиночным константановым во-
локном определяли по методике, описанной в [1]. Определение 
напряжений в образце, состоящем из группы волокон, имеет 
свои особенности ввиду различной природы исследуемого и 
константанового волокон. Средняя относительная деформация 
константанового волокна, отражающая его напряженное состо-
яние, отличается от деформации исследуемых волокон. Это 
отличие особенно проявляется в образцах, отверждаемых при 
повышенных температурах, когда различны коэффициенты 
температурного линейного расширения связующего и волокон. 
В процессе отверждения образца при температуре Тотв имеет 
место химическая усадка связующего. Константановое 

 

Таблица 1. Результаты исследований остаточных напряжений в системе «константановое волокно - смола ЛБС-3» 

Физические величины 
Толщина слоя связующего 

0,ld = 2 мкм 0,5d = 10 мкм 1d = 20 мкм 50d=1000 мкм 

xсрε , отн. ед. 42,7 × 10- 6 191,8 × 10- 6 441,6 × 10- 6 1223,3 × 10- 6 

r ϕσ = σ , Н/м2×105 45 135 181 221 

срxσ , Н/м2×105 98 396 826 2143 
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Таблица 2. Результаты исследований остаточных напряжений в системе «стекловолокно – смола ЛБС-3» 

Физические величины 
Толщина слоя связующего 

0,ld = 2мкм 0,5d = 10 мкм ld = 20 мкм 50d = 1000 мкм 

kε , отн. ед. -1227×10-6 -527×10-6 553×10-6 2455×10-6 

uε , отн. ед. 213×10-6 913×10-6 1993×10-6 3895×10-6 

ocσ , Н/м2× 105 153 657 1429 2804 
 
волокно, находясь в группе волокон, деформируется так же, 
как исследуемые волокна, так как оно не может влиять на 
общую деформацию образца ввиду превосходящей жесткости 
последнего. При охлаждении образца до температуры Ткон 
средняя относительная деформация константанового волокна 

1 к к
Tε = α ∆ + ε , где к

Tα ∆  - температурная деформация, 
не влияющая на напряженное состояние волокна и протека-

ющая свободно, kε  - показания приборов, отражающие ис-

тинные напряжения в константановом волокне. Одновремен-
но исследуемое волокно деформируется на величину 

2 u uTε = α ∆ + ε , 

где u Tα ∆  - свободная деформация от воздействия темпе-

ратуры; uε  - деформация, отражающая действительное 

напряженное состояние волокна. 
Для образцов, в которых адгезия связующего к волокнам 

достаточно сильна, т.е. исключена возможность сдвига свя-
зующего относительно волокон по поверхности раздела под 
действием нагрузки, допустимо применить гипотезу плоских 
сечений и совместности деформаций в образцах, т.е. 

 k k u uT Tα ∆ + ε = α ∆ + ε , (2) 

откуда  u kTε = ∆α∆ + ε , (3) 

где ( )k u∆α = α − α  - разность коэффициентов темпера-

турного линейного расширения константанового и исследуе-
мого волокон; 

∆ T = (Тотв - Ткон) - разность температуры отвержде-
ния и конечной температуры после охлаждения образцов. 

Что касается величины uε , которая определена по выра-

жению (3), то она отражает среднюю относительную дефор-
мацию исследуемого волокна от совместного воздействия 
осевых и боковых нагрузок. Определить отдельно боковые и 
осевые деформации волокна, как это делается в образце с 
одиночным волокном, достаточно сложно. Для этого необхо-
димо выяснить взаимовлияние деформаций исследуемых и 
константанового волокон. 

Величина uε  позволяет выяснить зависимость остаточ-

ных напряжений в композиционных материалах от различных  

факторов и получить численные значения одного из компо-
нентов напряженного состояния системы - осевого напряже-
ния от совместного действия осевых и боковых нагрузок, т.е. 

 oc u uσ = σ ⋅ ε . (4) 

Для изготовления образцов по описанной выше методике 
использовались стеклянные волокна диаметром 50 мкм, дли-
ной 90 мм в количестве  

 k k

u u

E F
n k

E F
≥ ≈ 7 шт., (5) 

где 19k ≈  - постоянный коэффициент для тензостанции 

ТА-5; 
50 72 10uE ,= ⋅  МН/м2; 

51 6 10kE ,= ⋅  МН/м2; 
2 4 625u uF d= π = π мкм2; 

2 4 100k kF d= π = π  мкм2 

Для изготовления образца использовали 15 волокон. Тол-
щину слоя связующего (фенолформальдегидная смола ЛБС-3) 
на волокнах принимали равной: h =0,1d = 5 мкм, h = 0,5d = 
25 мкм, h = d = 50 мкм и h = 50d = 2500 мкм, температура 

отверждения Тотв =140oС, Ткон = 20oС, kα =17× 10-6 град-1.  

Образцы отверждали при гидростатическом давлении 
100× 105 Н/м2 в течение 3 мин и затем постепенно охлаждали 
до Ткон=20oС. Относительную деформацию и напряжения в 
исследуемом стекловолокне определяли по формулам (3), (4), 

результаты занесены в табл. 2. Знак "минус" при kε  означа-

ет, что константановое волокно растянуто. Из таблицы видно, 
что толщина слоя связующего, характеризующая объемное 
соотношение количества волокна и связующего в образце, 
является одним из факторов, определяющих величины оста-
точных напряжений в полимерной матрице, армированной 
жестким волокном. 
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Состояние проблемы 
При строительстве в условиях плотной городской за-

стройки широкое применение находят шпунтовые стенки, 
конструкции типа “стена в грунте”, гибкие подпорные стенки. 

Теория их расчета в полной мере не разработана и вызывает 
интерес многих ученых. Расчеты подобных задач можно све-
сти к рассмотрению контактных задач для клина. 
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