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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ НАХЛЕСТОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
ТОНКОЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  

Аннотация. В современном, быстро развивающемся мире, полимерные материалы получают все 
большое распространение. Результаты различных новых исследований позволяют широко использо-
вать их в качестве материалов для новых изделий, а также применять их при усилении несущих кон-
струкций зданий и сооружений.  

В данной статье рассмотрен вопрос повышения несущей способности нахлесточного соединения 
при помощи углеродного волокна. Приведена классификация различных видов композиционных мате-
риалов на основе фибры. Изложен механизм усиления стальных пластин волокном с анализом работы 
полимерного материала, представлены диаграммы нагружения экспериментальных образцов. Анализ 
полученных результатов позволяет сделать вывод о совместной работе материалов, а также воз-
можности применения полимерных материалов на основе углеволокна для повышения или восстанов-
ления несущей способности металлических конструкций. Приведен обзор исследований металлических 
конструкций, усиленных углепластиковым волокном в зарубежных странах. Результаты испытаний, 
проведенных в зарубежных странах за последнее время, позволяют сделать вывод о возможности 
применения полимерных материалов для конструкций, подвергающихся циклическим нагрузка, а 
также динамическим воздействиям.  
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вое волокно, металлические конструкции, свойства углеродных волокон, режимы разрушения образ-
цов, влияние усталостнойнагрузки, динамическая нагрузка. 

 
 

Введение. В современном, быстро развиваю-
щемся мире, большое распространение получили 
полимерные материалы. Результаты различных 
новых исследований дают возможность широко 
использовать их в качестве материалов для но-
вых изделий, а также открывают новые области 
их применения. 

Применяемые при реконструкции и усиле-
нии строительных конструкций композиционные 
материалы на основе фибры (волокон) изготав-
ливаются из собственно продолговатых микрово-
локон, которые омоноличенны в отверждающем 
полимере, объединяющем их в единое целое. Са-
мыми распространенными видами волокон явля-
ются арамидные, углеродные и стекловолокна. В 
качестве связывающего полимера чаще всего 
применяются эпоксидные или полиакринитрило-
вые смолы. В зависимости от типа волокон 
(фибры), применяемых для производства компо-
зиционного материала (КМФ), их можно разде-
лить на композиционные материалы на основе 
углеродных волокон (КМФУ), стекловолокон 
(КМФС) и арамидных волокон (КМФА). В зару-
бежной научно-технической литературе такие 
материалы получили название FRP (fibre 
reinforced polymer). 

В последнее время большую актуальность 
получило применение полимерных композици-
онных материалов при усилении железобетон-
ных конструкций, т.к. данный способ усиления 

позволяет значительно увеличить несущую спо-
собность и жесткость конструкций, а также про-
длить срок эксплуатации всего сооружения. 

Основная часть. Применение фиброарми-
рованных полимерных материалов в металличе-
ских конструкциях может найти свое место при 
восстановлении прочности на растяжение (при 
повреждении конструктивных элементов корро-
зией), а также при необходимости увеличения из-
гибной прочности или усталостной прочности.  

Композитные материалы на основе углерод-
ных волокон, применяемые при усилении строи-
тельных конструкций, обладают целым рядом 
преимуществ: 

 стойкостью к химическому воздействию; 
 высокими механическими характеристи-

ками материалов, составляющих систему усиле-
ния; 

 выносливостью и способностью воспри-
нимать вибрационные нагрузки; 

 способностью воспринимать длительное 
воздействие ударных и взрывных нагрузок; 

 простотой монтажа и транспортировки; 
 не поддерживают горение; 
 высокой удельной прочностью. 
К недостаткам применяемых углепластиков 

можно отнести: 
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 высокую ползучесть, что приводит с те-
чением времени к снижению прочности на растя-
жение; 

 необходимость высококачественной 
очистки поверхности бетона для обеспечения ад-
гезии; 

 низкую огнестойкость системы усиления, 
необходимость защиты элементов усиления от 
огня; 

 старение углеволокна под действием уль-
трафиолетового излучения; 

 высокую ранимость углепластиковых 
элементов усиления от механических поврежде-
ний; 

 необходимость в дополнительной анке-
ровке элементов усиления большого сечения 

 высокую стоимость материалов, состав-
ляющих элементы системы [1–3]. 

Стойкость к химическим воздействиям. Уг-
леродные и арамидные волокна способны хо-
рошо сопротивляться большому количеству хи-
мических воздействий: щелочам, хлоридам, кис-
лотам, нитратам, сульфатам и др. Большинство 
типов стекловолокон корродируют в щелочной 
среде (при pH > 11), но хорошо сопротивляются  
воздействию солей. Водопроницаемость арамида 
по сравнению с другими волокнами более значи-
тельна. Однако при большой концентрации солей 
может измениться кристаллическая решетка у 
всех типов волокон. 

Электропроводимость. Арамидные и стекло-
волокна обладают диэлектрическими свой-
ствами, поэтому они могут применяться для за-
щиты линий электропередачи, а также инженер-
ных коммуникаций.  

Деформирование при сжатии. Результаты 
проведенных лабораторных испытаний компози-
ционных материалов, применяемых для усиле-
ния железобетонных конструкций, показали, что 
прочность на сжатие меньше прочности на растя-
жение. 

При сжатии в продольном направлении раз-
рушение КМФ может происходить от деформа-
ций поперечного растяжения, микроизгиба воло-
кон в поперечном направлении или от среза. Вид 
разрушения может зависеть от типа волокон, а 
также их объемного количества в КМФ и типа от-
верждающего полимера. В среднем прочность на 
сжатие составляет от прочности на растяжение 
для КМФУ – 78 %, для КМФС – 55 % и для КМ 
ФА – 20 %. Ввиду малого количества проведен-
ных исследований в настоящее время применять 
композиционные материалы в сжатой зоне кон-
струкции не рекомендуется, поскольку пока не-
возможно гарантировать необходимую надеж-
ность работы такого усиленного железобетон-
ного элемента. 

Сопротивление ударным нагрузкам. При 
упругом деформировании поведение волокон во 
время приложения ударной нагрузки зависит от 
величины, полученной ими энергии. Усталост-
ному разрушению хорошо сопротивляются во-
локна, которые сочетают высокую прочность на 
растяжение (более 3500 МПа) и обладают боль-
шим относительным удлинением (более 2 %).  

Температурное воздействие. Значение коэф-
фициентов линейной температурной деформа-
ции, составляющих конструкцию материалов, за-
висит от величины температурного воздействия. 
Для бетона она равна 1 · 10ିହ	℃ିଵ. Коэффициент 
линейной температурной деформации для стек-
ловолокон близок к бетону, у полимера он при-
мерно в 5 раз больше, а для углеродных волокон 
его значение близко к нулю. Результаты исследо-
ваний доказали, что температурными воздей-
ствиями в диапазоне температур от -28 °С до  
+28 °С можно пренебречь [2]. 

Воздействие огня. Стекловолокна способны 
сохранять свою прочность вплоть до точки плав-
ления (более 1000 °С), тогда как углеродные во-
локна подвержены окислению на воздухе при бо-
лее низком значении температуры - около 275°С. 
Арамидные волокна нельзя использовать при 
температуре более 200 °С. Экспериментальные 
исследования [7] свидетельствуют, что при тем-
пературах порядка 250 °С, что гораздо выше тем-
пературы стеклования полимера, прочность на 
растяжение КМФУ и КМФС снижается при-
мерно на 20 %. Все типы волокон не поддержи-
вают горение. В композиционных материалах 
при пожаре определяющим будет поведение от-
верждающего полимера, т.к. при его возгорании 
могут выделяться токсичные вещества. 

Реологические свойства. Ползучесть различ-
ных композиционных материалов изменяется в 
больших пределах, то есть при постоянной 
нагрузке со временем их прочность на растяже-
ние уменьшается. При этом время ретардации за-
висит от неблагоприятных воздействий среды – 
высокой или низкой температуры, ультрафиоле-
тового облучения, щелочного воздействия, цик-
лов «замораживание - оттаивание». Результаты 
испытаний [7] показали линейную величину дли-
тельной прочности от логарифма времени для 
любого уровня приложенной нагрузки. При ис-
пытаниях протяженностью более 500 000 часов 
коэффициент длительной прочности составил 
для КМФС – 0,3, для КМФА – 0,47 и для  
КМФУ – 0,91. Таким образом, можно констати-
ровать, что углеродные волокна практически не 
подвержены ползучести. Введение в расчет соот-
ветствующих понижающих коэффициентов 
надежности позволяет учесть длительную проч-
ность композиционных материалов.  
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Чжао и Чжан в исследованиях, проведенных 
в 2007 году, классифицировали шесть режимов 
разрушения стальных соединений с углеволок-
ном, в том числе: (а) Стальной и клеевой разрыв 
зоны контакта; (б) когезионное разрушение (раз-
рушение клеевого слоя); (в) разрушение зоны 

контакта углепластика и адгезива; (г) расслаива-
ние углепластика (отделение некоторых угле-
родных волокон от матрицы смолы); (д) разрыв 
углеволокна; (е) разрыв стали, как показано на 
рисунке 1 [8].  

 
Рис. 1. Классификация режимов разрушения стальных соединений с углеволокном 

 
Связь между углепластиком и сталью явля-

ется ключевым вопросом при усилении стальных 
конструкций. Обширные исследования на пове-
дение связи при статической нагрузке были про-
ведены исследователями из Китая – S.H Xia и JG 
Teng [9]. 

Для исследования возможного повышения 
несущей способности нахлесточных соединений 
тонколистовых деталей было законструировано 
и изготовлено 2 группы образцов. Образцы пер-
вой группы представляли собой нахлесточное со-
единение в виде трех пластин, соединенных 
двумя высокопрочными болтами. Общий вид об-
разцов представлен на рис. 2. Класс высокопроч-
ных болтов 10.9. 

Образцы были законструированы таким об-
разом, чтобы возможность среза болтов при 
сдвигающей нагрузке была исключена, а также 
исключалось смятие кромок крайних пластин, 
что позволило их использовать в виде сменной 
оснастки. С целью получения фактической несу-
щей способности по критерию смятия кромки 
средней пластины было испытано 3 образца. 

Величина средней фактической несущей 
способности составляет 18,1 кН. Величина рас-
четной несущей способности образца по крите-
рию смятия равна 10,9 кН. На рис. 3 приведено 
фото образца первой группы после испытаний. 
Стоит отметить классический вариант разруше-
ния кромки средней пластины. 

 
 

Рис. 2. Общий вид образцов первой группы 
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Рис. 3. Общий вид образца первой группы после испытаний 

Образцы второй группы представляли собой 
нахлесточное соединение из трех пластин, уси-
ленных углепластиковым волокном FibArm 
530/300. В качестве клеевого слоя использова-
лась полиэфирная смола Reoflex. Перед укладкой 
клея на поверхности пластины были нанесены за-
сечки с шагом 7 мм под углом 45° в двух направ-
лениях, после чего поверхности обезжирили. За-
тем, с помощью кисти, равномерно наносили 
клей, после чего последовало нанесение первого 
слоя с использованием валика для насыщения ли-
ста углепластика смолой и выдавливания пу-
зырьков воздуха и избыточного клея. Та же про-
цедура была использована для других слоев уг-
лепластика. Усиление пластин было выполнено в 
двух направлениях с каждой стороны – первый 

слой углеродного волокна наклеивался в попе-
речном направлении, а затем, через 15 минут, 
наклеивался второй слой в продольном направле-
нии.  

Анализ работы полимерного материала под 
нагрузкой показал, что для достижения наилуч-
шей работы полимера необходимо устройство 
именно двух слоев в каждом из направлений.  

В соответствии с рекомендациями произво-
дителя было выдержано необходимое время 
отвердения в течение пяти суток. 

Образцы каждой группы были испытаны в 
универсальной гидравлической установке WEW-
600 грузоподъемностью 60 т. Нагружение образ-
цов производилось плавно с постоянной скоро-
стью равной 10 кгс/с.  
 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытания образцов нахлесточных соединений 
 

На рис. 5 приведен общий вид эксперимен-
тальных образцов после испытаний. Следует от-
метить пластичный характер разрушения иссле-
дуемых образцов, что ярко выражено на резуль-
татах диаграммы образцов (рис. 6).  

На основании результатов испытаний была 
построена диаграмма нагружения образцов в ко-
ординатных осях: нагрузка, кН (вертикальная 
ось) – ход подвижной траверсы, мм (горизонталь-
ная ось), общий вид диаграммы приведен на рис. 
6. 
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Рис. 5. Общий вид образца второй группы после испытаний 

 

 
Рис. 6. Диаграмма нагружения образцов нахлесточных соединений 

 
Величина средней фактической несущей 

способности образцов до усиления составила 
18,1 кН, после усиления волокном – 24,1 кН. Со-
отношение результатов испытаний двух групп 
позволяет сделать вывод об увеличении несущей 
способности образцов на 33 %. Образцы второй 
группы имели схожий характер разрушения тон-
кой пластины (выкол металла), однако присут-
ствует ярко выраженный характер деформирова-
ния зоны металла под болтами в направлении 
приложенной силы, что также можно отнести к 
учету совместной работы материалов.  

Вывод. На основании полученных данных 
можно сделать вывод о возможности применения 
полимерных материалов на основе углеволокна 
для повышения или восстановления несущей 

способности металлических конструкций. Од-
нако, в таком случае, мы сталкиваемся с пробле-
мой отсутствия на сегодняшний день в отече-
ственных нормах методики расчета. 

Также стоит отметить, что отечественные 
исследования, посвященные проблеме усиления 
металлических строительных конструкций ком-
позитными материалами на основе углеволокна, 
практически отсутствуют, что способствует раз-
витию целого направления научных исследова-
ний с разработкой методики расчета. 

Анализ вопроса применимости полимерных 
материалов в конструктивных системах европей-
ских стран позволил сделать вывод об их широ-
ком распространении в строительном кластере и 
за его пределами. 
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В странах дальнего зарубежья данное 
направление имеет большую популярность, а 
численность новых исследований постоянно воз-
растает. 

Помимо исследований на статические 
нагрузки, были проведены испытания с примене-
нием динамической нагрузки. 

Так, например, исследователи H.A.Al-
Zubaidy, X.L. Zhao и R. Al-Mahaidi на основании 
проведенных испытаний пришли к выводу, что 
при динамической нагрузке прочность соедине-
ния вырастает значительно, поскольку повыша-
ется прочность эпоксидной смолы на сдвиг [10]. 

Результаты исследований, проведенных 
H.B. Liu, X.L. Zhao и R. Al-Mahaidi на тему влия-
ния усталостной нагрузки на прочность пластин, 
усиленных углеволокном позволили сделать вы-
вод о том, что решающую роль при циклических 
нагрузках оказывает велична прикладываемого 
усилия, а при приложении нагрузки, составляю-
щей менее 40 % от предельной статической 
нагрузки, разрушения образцов не наблюдалось 
[11]. 

Экспериментальным путем было доказано, 
что применение композитов из углепластика на 
элементах из конструкционной стали повышает 
жесткость соединения (Ghafoori и Motavalli 
2013), прочность на изгиб (Ghafoori и Motavalli 
2015 a & b) и сопротивление усталостному раз-
рушению (Ghafoori et al. 2015 a, Ghafoori et al. 
2015b, Ghafoori et al. 2015c) [12]. 

Однако, до настоящего времени очень мало 
внимания уделялось анализу жесткости сталь-
ных пластин, усиленных углеволокном. Yiyan Lu 
и соавторы предложили свою деформационную 
модель стальных пластин, усиленных углеволок-
ном и на ее основе, с помощью математического 
анализа, сделали вывод, что жесткость соедине-
ния увеличивается почти линейно с увеличением 
длины зоны анкеровки. 

Omar H. Elkhabeery и соавторы эксперимен-
тальным путем доказали эффективность усиле-
ния углепластиковыми холстами стальных балок 
двутаврового сечения, а также разработали ана-
литическую методику их расчета. 

Изучением работы клеевого шва между уг-
лепластиком и стальными пластинами при цик-
лической нагрузке занимались Long Zhang и со-
авторы. На основании проведенных эксперимен-
тальных и теоретических исследований авторами 
была предложена расчетная модель для описания 
взаимосвязи между скоростью развития трещин 
и величиной напряжений при циклически повто-
ряющихся нагрузках.  

Однако, все выше перечисленные исследо-
вания были проведены зарубежными коллегами. 
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IMPROVING THE STRENGTH OF HARNESSING CONNECTION OF THIN-SHEET 
PLATES 

Abstract. In the modern, rapidly developing world, polymeric materials are widely used. The results of 
various new studies allow them to be widely used as materials for new products, as well as to apply them when 
strengthening the supporting structures of buildings and structures. 

This article discusses the issue of increasing the carrying capacity of lap-joints using FRP sheets. The 
classification of various types of fiber-based composite materials is given. The mechanism of reinforcement of 
steel plates with fiber with the analysis of the work of a polymeric material is presented; loading diagrams of 
experimental samples are presented. The analysis of the obtained results allows us to conclude about the joint 
work of materials, as well as the possibility of using polymer materials based on carbon fiber to increase or 
restore the bearing capacity of metal structures. A review of studies of metal structures reinforced with carbon 
fiber in different countries is given. The results of tests conducted in different countries allow us concluding 
that polymeric materials can be used for structures subjected to cyclic loading, as well as dynamic effects. 

Keywords: strengthening, composite materials, thin-sheet plates, FRP sheets, metal structures, properties 
of FRP sheets, modes of sample failure, the effect of fatigue load, dynamic load. 
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