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Аннотация: Исследование влияния количества слоев стеклокомпозитной трубы на 

динамические нагружения, в том числе, при эксплуатации в сейсмически активных 

областях, обусловлено соблюдением требований новейших документов в области 

строительного нормоконтроля. Механические характеристики стеклокомпозитной трубы 

зависят от упруго-прочностных свойств стекловолокна, кварцевого песка и связующего, 

их соотношения и прочности сцепления между слоями. Ключевым параметром 

соответствия стеклокомпозитной трубы заданным требованиям является кольцевая 

жесткость. Прочность композитного материала определяется с помощью правила смесей. 

Определены свойства стеклокомпозитной трубы с помощью правила смесей. Рассмотрено 

влияние количества слоев стеклокомпозитной трубы на ее упруго-прочностные свойства. 

В программном комплексе Midas GTS NX промоделирован эксперимент с одноосным 

сжатием звена трубы. Определена максимальная нагрузка, при которой образец достигает 

5% деформации. По результатам исследования получено, что лучшими упруго-

прочностными и эксплуатационными свойствами обладает трехслойная композитная 

конструкция. 

Ключевые слова: Стеклокомпозитная труба, схема слоев, сейсмостойкость, метод 

непрерывной намотки, упруго-прочностные свойства. 

 

Достаточно остро стоит вопрос исполнения требований новейшей 

строительной и нормативной документации в области сейсмостойкости. При 

расчетах композитных материалов необходимо учитывать компонентность 

материала, а также взаимосвязь между слоями, что приводит к 

необходимости исследования влияния количества слоев в стеклокомпозитной 

трубе.  

Механические характеристики стеклокомпозитной трубы зависят от 

упруго-прочностных свойств стекловолокна, кварцевого песка и связующего, 

их соотношения и прочности сцепления между слоями. Ключевым 

показателем соответствия трубы заданным требованиям является кольцевая 
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жёсткость трубы, определяющая внешние нагрузки от грунта, строительной 

техники и других факторов (выражается в Н/м²) [1].  

В [2] было показано, что кольцевая жесткость, которая достигается при 

изготовлении стеклопластиковой емкости методом непрерывной намотки, 

достаточна для противодействия возникающим вертикальным нагрузкам от 

грунта засыпки с учетом запаса прочности на 50 лет эксплуатации.  

Также важными факторами являются пропорции смолы, песка и 

армирующего стекловолокна, влияющие на упруго-прочностные 

характеристики, соотношение рубленого и намоточного армирующего 

стекловолокна, а также геометрические размеры, взаимодействие волокна и 

связующего, напряжённость компонентов, дефекты композита и 

экзотермические реакции при полимеризации.  

Деформационные свойства стеклокомпозитных труб напрямую 

отвечают закону Гука. Однако, когда удлинение матрицы меньше удлинения 

волокна, прочность в стеклокомпозите не может быть достигнута на все 100 

% [3-4]. Если деформационные свойства трубы соответствуют закону Гука, 

то предел прочности некоторых типов волокон превосходит прочность 

изотропного полимера из существующих в настоящее время [5-8].  

Прочность композитного материала стеклокомпозитной стенки трубы 

определяется правилом смеси с учетом коэффициента реализации 

механических характеристик по формуле: 

  

 где, Fк – физико-механические характеристики стенки 

стеклокомпозита. 

Vн , Vр , Vп - объемное содержание: непрерывного волокна, 

рубленного волокна и кварцевого песка, соответственно;  

Fн , Fр , Fп  - физико-механические характеристики компонента 
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стенки: непрерывного волокна, рубленного волокна и кварцевого 

песка, соответственно; 

Крм - коэффициента реализации механических характеристик. 

 Введение коэффициента реализации прочности Kσ и модуля упругости 

KЕ волокон позволяет оценивать влияние отдельных факторов на реализацию 

в композите средних значений этих показателей. Для высоконаполненных 

систем с параллельным расположением волокон коэффициенты реализации 

могут быть определены с достаточной для инженерных расчетов точностью 

по формулам [9]: 

 
 

        
 

 где, Vв - объемное содержание волокон;  

σк, Eк - предел прочности и модуль упругости композита; 

Eв - модуль упругости волокна; 

Коэффициенты реализации предела прочности и модуля упругости 

можно также выразить в виде произведения коэффициентов, учитывающих 

влияние каждого фактора по формулам [9]: 

Kσ=km·kvσ ·kvE ·kl ·kφ ·kк ,  

KЕ=km·kl ·kφ·kк ·kvE  

 где, km, kvσ, kvE, kl, kφ, kк - коэффициенты, учитывающие влияние на 

степень реализации средних значений предела прочности и 

модуля упругости волокон таких факторов, как взаимное влияние 

компонентов, дисперсия прочности и модуля упругости, 

дискретность и разориентация, пористость матрицы, 

соответственно.  
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Свойства композитов прежде всего определяются свойствами и 

количественным соотношением исходных компонентов, а также 

взаимодействием их на границе раздела и свойствами межфазных слоев 

[10,11]. При этом, чем выше дисперсность, меньше плотность, тем меньше 

должно быть содержание наполнителей. Для расчета предельной степени 

наполнения частицами, близкими по форме к шарообразным, для 

центрального слоя (сердцевины стенки трубы) предлагается следующая 

формула: 

 
 

 где, Vп – объемная доля кварцевого песка; 

d – размер (диаметр частицы наполнителя); 

δ – толщина слоя полимера, необходимая для сплошного 

обволакивания частицы наполнителя. 

Средний размер частиц песка взят 0,3 мм. 

Для расчета модуля упругости дисперсно-наполненных полимеров 

принимают обобщенное уравнение Нилсена-Кернера: 
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Екм, Ем и Ен - модули упругости композитного материала, 

матрицы и наполнителя, соответственно;  

м - коэффициент Пуассона матрицы;  
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н и max - объемная и максимальная объемная доли 

наполнителя, соответственно. 

Прочность при растяжении будет примерно равна прочности матрицы. 

По результатам проведенных расчетов составлена таблица 1 с физико-

механическими свойствами полиэфира, армированного кварцевым песком, из 

расчета максимально возможной объемной доли песка в матрице. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства полиэфира, армированного 

кварцевым песком. 

Объемная 

доля 

песка, 

Vп 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Модуль 

сдвига, 

МПа 

Плотность, 

кг/м
3
 

0,61 6962,76 0,27 2733,01 2101,30 

С целью придания трубе коррозионной стойкости и снижения 

гигроскопичности материала также необходимы барьерные внутренний и 

наружные слои в виде поверхностного покрытия из тонкого слоя 

полиэфирного связующего, армированного С-стеклом плотностью 30 г/м
2
. 

Влияние поверхностных барьерных слоев связующего толщиной от 0,3 до 1,0 

мм на упруго-прочностные свойства трубы не будет являться существенным, 

однако позволит увеличить срок службы за счет снижения влияния 

контактирующих со стеклокомпозитным материалом сред [12, 13]. 

Исследования [14-16] показывают, что оптимальным решением является 

расположение матрицы с дисперсным наполнителем между слоями матрицы 

с армирующими волокнами [17]. Но влияние количества разных слоев в 

стенке трубы на эксплуатационные и упруго-прочностные свойства не 

рассмотрено. 

Для исследования влияния количества поочередно нанесенных слоев на 

эксплуатационные и упруго-прочностные свойства сравним трубы с тремя и 

пятью слоями. Принята следующая схема слоев: 

- 3 слоя:  
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1) Матрица/стекловолокно,  

2) Матрица/ кварцевый песок, 

3) Матрица/стекловолокно; 

 

- 5 слоев: 

1) Матрица/стекловолокно,  

2) Матрица/ кварцевый песок, 

3) Матрица/стекловолокно, 

4) Матрица/ кварцевый, 

5) Матрица/стекловолокно. 

Исследование проводилось методом математического моделирования 

в специализированном расчетном комплексе Midas GTS NX. Целью 

моделирования было воссоздание эксперимента по одноосному сжатию 

образца трубы.  

Моделировалась стеклокомпозитная труба. Общий вид модели 

стеклокомпозитной трубы представлен на Рисунке 1. Длина модели 

составляет 1 м. 

 

Рисунок 1. Общий вид модели стеклокомпозитной трубы 
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На рисунках 2 и 3 представлены модели стеклопластика, 

замоделированного, как слоистый материал для трехслойной и пятислойной 

стеклокомпозитных труб. 

 

 

Рисунок 2. Модель для трехслойной трубы 

 

Рисунок 3. Модель для пятислойной трубы 
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Для воссоздания эксперимента у модели были ограничены 

перемещения. Закрепление модели изображено на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Закрепление модели 

Значение нагрузки подбиралось, исходя из достижения деформации 

равной 5% (общепринятая государственными нормативами предельная 

деформация для стеклокомпозитных труб). Нагрузка принята равной 14 кН/м 

(рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Нагрузка на звено трубы 
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В результате оценивались возникающие в звене трубы напряжения. 

 

Рисунок 6. Максимальные напряжения звена трехслойной трубы 

Максимальные напряжения, возникающие в стенке звена трехслойной трубы, 

составляют 4.77 Мпа (рисунок 6). 

 

Рисунок 7. Максимальные напряжения звена пятислойной трубы 

Максимальные напряжения, возникающие в стенке звена пятислойной 

трубы, составляют 4.95 Мпа (рисунок 7). 
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При одинаковых нагрузках, в звене трехслойной трубы возникают 

напряжения меньшие, чем в пятислойной. 

Исходя из полученных данных, лучшими упруго-прочностными и 

эксплуатационными свойствами будет обладать трехслойная конструкция. 

Данная конструкция, являясь наиболее перспективным и оптимальным 

вариантом стенки трубы, позволит распределять внешние и внутренние 

нагрузки без разрушения среднего слоя с кварцевым песком и 

соответствовать новейшим требованиям в области сейсмостойкости.  

 

Работа (МTА, ШСВ) выполнена за счет гранта РНФ № 24-49-02002. 
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