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Аннотация: Обсуждается применение углепластиковых композитных материалов для 

усиления образцов, выполненных из отрезков труб, при растяжении под действием 

внутреннего давления. Описаны экспериментальные исследования стальных труб под 

действием внутреннего давления, как без усиления, так и с усилением углеродной лентой 

различным количеством слоев. Особенное внимание уделено совместной работе стенки 

трубы и элементов внешнего армирования. Отмечено значительное влияние внешнего 

армирования на жесткость и деформативность образцов. 
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Эффективным методом усиления строительных конструкций является 

система внешнего армирования на основе эпоксидных полимерных 

композитных материалов (далее ПКМ), армированных углеродными, 

арамидными, полиэфирным и базальтовыми волокнами или 

стекловолокном[1]. Система внешнего армирования строительных 

конструкций основана на создании на поверхности растянутой зоны 

конструкций усиливающих элементов, выполненных из высокопрочных 

ПКМ, воспринимающих дополнительные усилия [2]. Усиление ПКМ 

выполняется путём пропитки и наклейки лент, тканей или сеток на 

предварительно подготовленную поверхность конструкций с помощью 

эпоксидных связующих, обеспечивающих надёжную пропитку армирующего 

наполнителя и адгезию к поверхности усиливаемой конструкции, а также 

может служить защитой конструкций в агрессивных средах [3]. После 

отверждения эпоксидного связующего полимерные композитные накладки 

работают совместно с конструкцией и воспринимают возникающие в ней 

растягивающие усилия [4, 5].  Влияние усиления полимерными материалами 
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в зависимости от количества наклеенных слоёв усиливающих ламелей, 

тканей, лент или сеток проектная несущая способность строительных 

конструкций может быть восстановлена либо значительно увеличена. Так, 

например, в статье [6] рассматривается влияние усиления ПКМ на 

трещинообразование в стальной пластине. 

Систему внешнего армирования ПКМ используют при ремонте и 

усилении конструкций мостов, тоннелей, резервуаров, конструкций 

промышленных, общественных и жилых зданий, а также при строительстве 

новых сооружений [7, 8]. Мировой и отечественный опыт применения ПКМ 

для усиления строительных конструкций различных инженерных 

сооружений (промышленных и гражданских зданий, мостовых конструкций, 

башен, труб, свайных опор, морских причалов, обделок тоннелей и других 

подземных сооружений, памятников архитектуры) показал их высокую 

эффективность и надежность. Несомненными достоинствами ПКМ являются 

высокие прочность и модуль упругости при растяжении, низкая плотность, 

технологичность, стойкость к действию агрессивных внешних факторов, 

способность повторять практически любые геометрические формы 

поверхности усиливаемой конструкции, другие факторы. Обоймы из ПКМ 

являются эффективной альтернативой стальным обоймам, поскольку их 

включение в работу усиливаемого элемента конструкций обеспечивается 

через клеевой слой [9, 10].  

Испытания на прочность при растяжении внутренним давлением 

стальных труб, усиленных углеродной лентой шириной 300 мм с 

поверхностной плотностью 230±10 г/м
2
, проводили на образцах, состоящих 

из отрезка трубы из стали Ст20 длиной 1500 мм и углеродной ленты FibArm 

Tape 230/300, наклеенной под углом 45° к оси трубы, геометрические 

размеры которых соответствуют рис. 1. Заявленные производителем 

прочность при растяжении волокна и модуль упругости при растяжении 
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волокна углеродной ленты FibArm Tape 230/300 4,9 ГПа и 245 ГПа 

соответственно. В качестве адгезива был использован FibArm Risen 230+. 

Схема проведения испытания, за основу которой принят метод А из ГОСТ Р 

54925-2012, представлена на рис. 2. 

 

Рис. 1. - Геометрические размеры образцов, усиленных углеродной лентой, 

для испытания на растяжение внутренним давлением  

 

Рис. 2. – Схема испытания стальных труб, усиленных ПКМ: 1 – торцевые 

заглушки; 2 – концевые уплотнительные элементы; 3 – образец; 4 – 

соединительный стержень, работающий на осевую нагрузку  
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Были проведены испытания следующих образцов: 

 Образец 1 – стальная труба круглого сечения 426х5 мм без 

усиления. Длина образца 1500 мм.  

 Образец 2 – стальная труба круглого сечения 426х5 мм с одним 

слоем усиления, наклеенным под углом 45°. Длина образца 1500 

мм.  

 Образец 3 - стальная труба круглого сечения 426х5 мм с двумя 

слоями усиления, наклеенными под углом 45°. Длина образца 

1500 мм.  

 Образец 4 – стальная труба круглого сечения 426х5 мм с тремя 

слоями усиления, наклеенными под углом 45°. Длина образца 

1500 мм.  

При проведении испытаний используется испытательная оснастка, 

представляющая собой торцевые заглушки толщиной 40 мм из стали Ст3 для 

образцов труб, стянутые стальными резьбовыми шпильками М36 с классом 

прочности 8.8 для исключения осевой нагрузки на образцы. К заглушке 

подключается насос высокого давления (MGF Electric Test Pump High 

Pressure) c максимальным давлением 25 МПа для повышения давления 

внутри образцов. Для контроля давления устанавливается высокоточный 

манометр (PWF-20MPB). Одна из заглушек оборудована сбросным краном 

для отвода воздуха при наполнении образцов водой. Общий вид 

испытательной оснастки представлен на рис. 3. 

Нагружение образцов производилось поэтапно с шагом 1 МПа и 

выдержкой 3 минуты на каждом этапе. Во время испытаний в режиме 

реального времени фиксировалось давление в образце и деформации с 

тензорезисторов на основе тонких пленок TML FLA-5-11, установленных на 

металл образцов согласно схеме, представленной на рис. 1. Геометрические 

характеристики образцов представлены в таблице 1, результаты 
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экспериментальных исследований стальных труб, усиленных полимерными 

композитными материалами представлены в таблице 2. 

В качестве контрольного образца использовался образец № 1, 

представляющий собой стальную трубу круглого сечения 426х5 мм без 

усиления. Общий вид после разрушения показан на рис. 4. 

 

Рис. 3. – Общий вид испытательной оснастки с установленным образцом до 

проведения испытания 

В результате испытания образца № 1 установлено, что максимальное 

давление до потери герметичности составило 10,634 МПа. Потеря 

герметичности произошла в связи с разрушением стенки трубы. Зависимость 

деформации трубы в окружном направлении от внутреннего давления 

представлена на рис. 5. 

На рис. 6-8 представлены образцы № 2, № 3 и № 4 после разрушения 

внешнего слоя армирования, выполненного из углеродной ленты FibArm 

Tape 230/300 в один, два и три слоя, соответственно. Разрушение углеродных 
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лент произошло при внутреннем давлении 9,823 МПа, 10,587 МПа и 11,76 

МПа соответственно, при этом герметичность образцов не была нарушена. 

Зависимость деформации трубы в окружном направлении от давления 

представлены на рис. 9, 10 и 11. 

Таблица 1 

Геометрические характеристики образцов 

№ 

образца 

Общая 

длина, 

мм 

Внешний 

диаметр, 

мм 

Внутренний 

диаметр, мм 

Толщина 

стенки, 

мм 

Площадь 

поперечного 

сечения, см
2
 

1 1500 426 416.4 4.8 63.48 

2 1500 426 416.4 4.8 63.48 

3 1500 426 416.4 4.8 63.48 

4 1500 426 416.4 4.8 63.48 

 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

№ 

образца 

Разрушающее 

давление в 

трубе, МПа 

Окружной 

предел 

прочности при 

растяжении, 

Н/мм  

Окружной 

модуль 

упругости при 

растяжении,  

МПа 

Деформация 

при 

разрушении, 

% 

1 10.63 2097.77 120678 7.12 

2 9.82 2201.83 123561 1.59 

3 10.59 2213.83 127287 2.09 

4 11.76 2434.93 150796 1.81 
Примечание: рассчитано по ISO 8521:2009 

 

Рис. 4. – Образец № 1 после разрушения 
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Рис. 5. – Деформация трубы в окружном направлении для образца № 1 

 

Рис. 6. – Общий вид образца № 2 после разрушения 

 

Рис. 7. – Общий вид образца № 3 после разрушения 
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Рис. 8. – Общий вид образца № 4 после разрушения 

 

Рис. 9. – Деформация трубы в окружном направлении для образца № 2 

 

Рис. 10. – Деформация трубы в окружном направлении для образца № 3 
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Рис. 11. – Деформация трубы в окружном направлении для образца № 4 

Экспериментальное исследование образцов № 2, № 3 и № 4 показало, 

что внешнее армирование углеродными лентами значительно уменьшает 

деформативность образцов. Внешний слой усиления разрушился при  

внутреннем давлении 9,82 МПа, 10,59 МПа и 11,76 МПа при относительных 

деформациях 1,59 %, 2,09 % и 1,81 % для образцов 2, 3 и 4 соответственно. 

Так же стоит отметить увеличение начального окружного предела прочности 

при растяжении образцов № 2, № 3 и № 4 относительно образца № 1 на 4,96 

%, 5,53 % и 16,07 % соответственно и окружного модуля упругости 2,39 %, 

5,48 % и 24,96 % соответственно. 

Автор выражает благодарность Лаборатории натурных испытаний 

НИИ ЭМ НИУ МГСУ за помощь в проведении эксперимента. 
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