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Рассматриваются особенности существующего в Украине парка 
металлических вертикальных цилиндрических резервуаров, ана-
лизируются причины и характер износа их стенок, а также тради-
ционные методы усиления, предлагается концепция возможного 
усиления с использованием высокопрочных фибропластиковых 
материалов 
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The characteristics of the Ukrainian metallic vertical cylindrical reser-
voirs are examined, the causes and ways of the wall destructions, and 
also the traditional methods of wall strengthening, are analyzed, the 
rehabilitation conception with the use of high-strength fiber reinforced 
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Настоящая статья продолжает серию работ [1-13], рассматри-
вающих усиление металлических конструкций фиброармированными 
пластиками, выполненных на кафедре Металлических, деревянных и 
пластмассовых конструкций Одесской государственной академии 
строительства и архитектуры. 

Существующий парк резервуаров. Парк вертикальных металли-
ческих резервуаров в Украине весьма обширен. Являясь основными 
сооружениями для хранения нефти и различных нефтепродуктов, ци-
линдрические резервуары по состоянию на начало 2000-х годов по 
различным оценкам насчитывали в стране 17…20 тысяч штук с общим 
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весом конструкций около 1 млн. тонн и вместимостью порядка 
15,0…18,0 млн. м3, из которых более 360 штук, с общим весом стали 
порядка 85 тыс. тонн, характеризовались емкостями 2000…50000 м3 
[14]. Сложившаяся отечественная техническая практика предусматри-
вает довольно продолжительные сроки фактической эксплуатации ре-
зервуаров: по состоянию на тот же период времени около 75% из их 
числа находились в работе более 20 лет, что превышает нормативных 
срок службы, а 40% (общей вместимостью порядка 6 млн. тонн) — 
более 30 лет. В настоящее же время ситуация только усугубилась.  

Длительная эксплуатация листовых конструкций является одной из 
основных причин, определяющих их физический износ и сопутствую-
щую аварийность. В этой связи показательными являются статистиче-
ские данные аварий, происходящих с резервуарами, расположенными 
на территории Российской федерации [15] (возведенными по анало-
гичным проектам и отличающимися той же культурой изготовления, 
монтажа и эксплуатации, что и отечественные), в соответствии с кото-
рыми в среднем в течение года с подобными сооружениями происхо-
дит 4 серьезных аварии, составляющих 7% общего числа регистрируе-
мого их количества. При этом в период 1980…2000 годов среди дан-
ных аварий было насчитано 46 случаев полного или частичного раз-
рушения резервуаров [16]. 

Характер и причины износа стенок резервуаров. Основной при-
чиной физического износа стенок резервуаров малой и средней вме-
стимости (до 5000 м3) является коррозия [14, 17]. Средняя скорость ее 
реального проявления в большинстве случаев составляет около 0,015 
мм/год (при стандарте 0,0037 мм/год), а в отдельных случаях, напри-
мер при хранении сероводородсодержащей нефти или легких бензинов 
плотностью 750 кг/м³ и меньше, может доходить до 0,5 мм/год, имея 
тенденцию к кратному повышению в локальных зонах.  

Даже при относительно небольших средних скоростях коррозии, 
малые толщины стенок подобных резервуаров, составляющие пре-
имущественно 4…10 мм, способствуют существенной повреждаемо-
сти длительно эксплуатируемых конструкций. Результаты статистиче-
ской оценки [14] свидетельствуют, что общий коррозионный износ 
стенок отечественных цилиндрических резервуаров в среднем может 
быть определен в пределах от 4%, для конструкций эксплуатируемых 
10…20 лет, до 12%, для сооружений, находящихся в эксплуатации бо-
лее 40 лет. Кроме того, современные исследования [18, 19] указывают 
на то, что коррозия тонкостенных листовых элементов кроме умень-
шения их толщин ведет и к существенному снижению прочности ис-
пользуемого металла. 
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Обычно проблема прочностного отказа цилиндрических резервуа-
ров, обусловленного коррозионными воздействиями, актуальна для 
сооружений вместимостью 1000 м3 и более. Проведенный анализ на-
дежности эксплуатации [14] показывает, что после 20 лет службы их 
дальнейшее использование сопряжено с повышенными рисками, а по-
сле 30 лет — требует понижения проектного уровня наполнения.  

Работоспособность стенок металлических резервуаров больших 
размеров (емкостью более 5000 м3) в значительно меньшей степени 
определяется коррозией, так как их более значимая толщина приводит 
к меньшим относительным утратам материала. Однако для таких кон-
струкций гораздо более сложную проблему составляет усталость ис-
пользуемого металла. При среднем количестве заполнений и сливов 
резервуаров, составляющем 104…105 циклов, проявляются усталост-
ные трещины в местах концентрации напряжений. Одним из таких 
наиболее критических мест является вертикальный стык рулонирован-
ных листов стенки, где при толщинах листов, превышающих 12 мм, 
вследствие геометрических несовершенств появляются значительные 
по величине местные изгибающие моменты [20, 21].  

Накопленный опыт эксплуатации резервуаров большой вместимо-
сти показывает, что заложенные в их проектах предпосылки, опреде-
ляющие равнопрочность совмещенного в одну линию по всей высоте 
стенки монтажного стыка с аналогичным заводским, на практике не 
подтверждаются. Результаты технической диагностики данных мон-
тажных соединений в отечественных резервуарах [21], построенных из 
рулонированных заготовок с толщиной стали нижних поясов стенки, 
составляющей 16 мм и более, демонстрируют их низкое качество, обу-
славливаемое недопустимо большими угловыми деформациями и зна-
чительными смещениями кромок, резко снижающими работоспособ-
ность сооружений. Уже после 15…20 лет эксплуатации, т.е. 5×103 … 
104 рабочих циклов, в большей части подобных вертикальных стыков 
зарождаются усталостные трещины [22]. Интенсивный их рост наблю-
дается при сочетании угловой деформации сварного соединения с низ-
ким качеством сварки и смещением свариваемых кромок. При практи-
чески монопольном положении рулонного способа изготовления оте-
чественных резервуаров и длительном отсутствии альтернативы в виде 
изготовления стенки из отдельных листов, это со временем стало при-
чиной аварийного состояния большого количества сооружений, рабо-
тающих в режиме интенсивного малоциклового (1…2 цикла налива-
слива в сутки) нагружения [23]. 

Полученные при расследовании аварий резервуаров данные позво-
ляют сделать вывод о том, что потеря устойчивости берегов дефекта 
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— вертикальной трещины в нижнем поясе резервуаров, при действии 
гидростатического давления наступает уже при его длине, превышаю-
щей 1000 мм [24]. 

Аварии, связанные с разрушением вертикальных сварных стыков 
полотнищ стенки резервуаров, особенно опасны, поскольку потенци-
ально  способны  вести  к  лавинообразному  разрушению  сооружений 

 
Рис. 1. Разрушение корпуса резервуара 

по схеме «бурный поток» [14] 

(см. рис. 1), как это имело 
место на резервуаре №3 
Одесской нефтебазы, ко-
гда при аналогичных де-
фектах корпус был вскрыт 
вдоль стыка по всей высо-
те и смещен вытекающим 
потоком более чем на 30 
м, а ударная волна жидко-
сти значительно повреди-
ла близлежащие объекты 
[14]. 

 Традиционные методы усиления стенок резервуаров. Ремонт-
ные работы, проводимые на стенках стальных цилиндрических резер-
вуаров, кроме устранения отдельных локальных повреждений, обычно 
преследуют следующие основные цели: обеспечивают герметичность, 
препятствуют коррозии и восстанавливают утраченную в ее следствии 
несущую способность, а также исключают развитие наиболее опасных 
дефектов, связанных с усталостным разрушением стыковых соедине-
ний листовых элементов.  

Методы, обеспечивающие герметичность стенок резервуаров, тра-
диционно сводятся к использованию сварки или эпоксидных составов 
[25]. Наиболее эффективным средством борьбы с протечками является 
сварка. Для ее выполнения обычно резервуары приходится надолго 
выводить из эксплуатации: сливать, дегазировать, зачищать от ско-
пившейся на дне грязи (составляющей в крупных резервуарах сотни 
тон), производить последующую пропарку, а также выполнять жесткие 
требования по пожарной защите аналогичных близлежащих сооруже-
ний. Подобный технологический процесс сопряжен с существенными 
материальными затратами и надолго выводит резервуары из эксплуа-
тации. Не смотря на то, что в настоящее время уже разработаны спо-
собы, позволяющие производить герметизацию швов сваркой без вы-
вода из эксплуатации резервуаров, хранящих некоторые виды нефте-
продуктов (например, метод, описанный в [24]), используются они 
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относительно не часто, во многом ограничиваются правилами произ-
водства огневых работ, а также требуют определенного изменения 
технологии производства, предусматривая последовательные циклы 
повышения, а затем и понижения верхнего уровня налива резервуаров. 

Устранение дефектов герметичности без применения сварки в ос-
новном предполагает использование различных эпоксидных составов 
[25], что в значительной мере упрощает технологию подобных работ и 
обычно не требует полного вывода сооружений из эксплуатации. В 
этом случае герметизация дефектных мест осуществляется с наружной 
стороны конструкции без дегазации резервуаров, но требует пониже-
ния уровня хранимого продукта ниже уровня  производства работ. В 
зависимости от размеров дефектов традиционные способы подобной 
заделки предусматривают нанесение составов, как без армирования, 
так и с использованием слоев армирующих тканей (стекловолоконных, 
бязи и др.). При этом достигаемый эффект ограничивается герметиза-
цией, вопрос повышения прочности конструкций обычно не рассмат-
ривается. 

Проблема борьбы с коррозией стенок резервуара, решаемая широ-
ко распространенными лакокрасочными методами защиты [26], сохра-
няет свою актуальность, во многих случаях ограничивая ресурс рабо-
тоспособности конструкций. К числу наиболее эффективных совре-
менных методов борьбы с этим процессом и способам «пассивного» 
усиления стенок цилиндрических резервуаров, увеличивающим сте-
пень надежности сооружений и в незначительной мере повышающим 
их комплексную несущую способность, в настоящее время относят 
системы толстопленночного (2…3 мм) эпоксидосодержащего покры-
тия, включающего слои стекловолокна [27, 28]. Такие системы, раз-
мещаемые на внутренних поверхностях корпусов резервуаров и обыч-
но называемые «стакан в стакане», позволяют перекрывать поражен-
ные коррозией места нижних поясов наливных сооружений, в том чис-
ле и имеющие сквозные отверстия, значительно продлевая срок их 
службы. Действенно защищая от процесса коррозии, данные системы 
не являются результативными при силовом усилении. 
Коррозия нижних поясов стенок цилиндрических резервуаров, ха-

рактеризуемая группами раковин глубиной до 1,5…2,0 мм, переходя-
щая в сплошные полосы и точечные углубления осповидного типа, 
обычно заставляет применять радикальные методы усиления, сводя-
щиеся к последовательной замене их отдельными участками, имею-
щими длину до 3000 мм и ширину, превышающую зону дефектов не 
менее чем на 100 мм [25, 29]: дефектные области вырезаются и затем с 
наружной стороны резервуара подгоняются нахлесточные полосовые 
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накладки, свариваемые между собой встык, а со стенкой — внахлестку 
(рис. 2). К обычным ограничениям технологий производства свароч-
ных работ на стенках резервуаров в этих случаях добавляется необхо-
димость гидравлических испытаний наливом воды до расчетного 
уровня. Устанавливаемые нахлесточные накладки, являясь потенци-
альными концентраторами местных напряжений, неспособны значи-
тельно продлевать сроки эксплуатации сооружений, находящихся в 
режимах малоцикловых нагружений, приводя к процессам усталости 
металла сварных швов и прилежащих к ним зон стенки. Напряженное 
состояние соединений и самих накладок осложняется усадкой выпол-
няемых сварных швов и сопутствующими остаточными напряжения-
ми, приводя в отдельных случаях к появлению выпуклостей в нижних, 
наиболее нагруженных зонах стенки резервуара. 

а) 

 

б)  

 

Рис. 3. Замена поврежденных коррозией нижних поясов стенок 
цилиндрических резервуаров [25, 29]: а — положение 
дефектных мест, б — вварка накладок; 1 — размечаемые 
границы усиливаемых участков, 2 — листовая накладка 

При равномерном коррозионном износе в пределах нижних четы-
рех поясов стенки эксплуатируемых резервуаров, не превышающем 
20% от первоначальной толщины ее листов, с целью восстановления 
несущей способности может производиться бандажирование [25, 29, 
30], выполняемое в резервуарах полистовой и рулонной сборки разъ-
емными стальными кольцами, состоящими из 4…6 полос, стянутых 
резьбовыми соединениями. В зависимости от коррозионного износа 
металла и геометрических сечений стальных полос на сооружения ус-
танавливают 10…20 усиливающих колец. Бандажирование отдельны-
ми, отстоящими друг от друга кольцами, вызывает появление местных 
изгибающих моментов, действующих в направлении вертикальной оси 
резервуара, приводя к комплексу проблем, связанных как с возможной 
усталостью материала и сопутствующим трещинообразованием в го-
ризонтальных, совмещенных в одну линию сварных швах, так и к воз-
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можному появлению признаков потери местной устойчивости прокор-
родировавших участков стенки. Дальнейшая эксплуатация сооруже-
ний, усиленных таким образом и прошедших необходимые гидравли-
ческие испытания, также имеет свои особенности [31].  

Наиболее опасными дефектами стенок металлических цилиндриче-
ских резервуаров являются усталостные трещины вертикальных сты-
ковых соединений листовых элементов. Задача повышения надежно-
сти вертикальных стыков рулонированных стенок резервуаров боль-
шой вместимости, подверженных усталостному разрушению, является 
актуальной уже более 35 лет [32]. Первоначально, в качестве меры ее 
решения, предлагалась система усиления стенок с геометрическими 
дефектами в виде существенных угловых искривлений, провоцирую-
щих появление местных напряжений и усталость сварных швов, пре-
дусматривавшая установку на части длины стыков различных гори-
зонтальных ребер жесткости, зависящих от величин угловых несовер-
шенств и уменьшающих напряженное состояние сварных соединений 
[33], что отчасти снижало остроту проблемы. Более поздним альтерна-
тивным вариантом решения стал дифференцированный подход к ко-
личеству циклов нагружения резервуаров, увязывавший величины уг-
ловых деформации с допустимым количеством последовательных на-
ливов-сливов этих сооружений [34, 35]. В нормативные документы 
были введены таблицы, позволявшие определять остаточный ресурс 
конструкций в виде количества допустимых циклов эксплуатации, за-
висящих от величин угловых деформаций стыков стенок, толщин лис-
тов и марок их стали [36]. 

Изготовление вертикальных стыков рулонированных стенок новых 
резервуаров, не имеющих серьезных дефектов формы и качества, а 
также усиление листовыми вставками вертикальных зон уже сущест-
вующих конструкций, усталостный ресурс которых близок к исчерпа-
нию, требует применения специального оборудования и сложных тех-
нологических операций, обеспечивающих правильное геометрическое 
совмещение элементов по всей высоте резервуаров при их сварке. С 
этой целью используются особые формообразователи или дорого-
стоящие системы типа гидравлический пуансон – матрица, придающие 
элементам стенки у стыка геометрическую форму, близкую к проект-
ной [37]. Однако существующий опыт монтажа показывает, что при-
менение данных технологий далеко не всегда гарантирует получение 
стабильных результатов, что обуславливается различием толщин лис-
тов стенки по поясам и большой податливостью их полотнищ [21]. 

Учитывая реальную опасность усталостного разрушения верти-
кальных стыков элементов рулонированных стенок ряда существую-
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щих резервуаров и отсутствие по сей день абсолютно надежного ре-
шения данной проблемы, в ряде стран, в том числе и в Украине, идет 
активный поиск приемлемых конструктивных форм соответствующих 
усилений [38]. Обычно в этом случае упор делается на уход от совме-
щенного стыка и превращение монтажного соединения в рядовой уча-
сток стенки с разбежкой швов по поясам, что выполняется путем ввар-
ки по всей высоте сооружения специальных листов-вставок [21, 22, 
37]. Вварка таких «гребенчатых» вставок (рис. 3), являясь сложной 
технологической задачей, требует предварительного придания кром-
кам выреза стенки, по всей высоте его выполнения, необходимого про-
ектного положения, что осложняется наличием изгибающих моментов, 
активно стремящихся выгнуть листы конструкции во внутрь резервуа-
ра [21]. Также требуется качественная подгонка элементов вставки и 
надлежащая фиксация их положения. Процесс вварки вставок в стенку 
сталкивается со сложностями, обуславливаемыми наличием предвари-
тельных напряжений вдоль кромок соединений, и требует применения 
специальных технологий сварки по «жесткому» контуру. Кроме этого 
он осложняется существенными поперечными усадками выполняемых 
швов (до 2 мм), стремящимися компенсироваться за счет изменения 
кривизны прилежащих участков стенки резервуара.  

 

 

 

Рис. 3. Усиление специальны-
ми листовыми встав-
ками, размещаемыми 
в зоне прямолинейно-
го монтажного стыка, 
стенки резервуара 
вместимостью 20 тыс. 
м3 [21] 

Внешнее усиление стенок цилиндрических резервуаров высо-
копрочными направленно ориентированными материалами. Опи-
санные выше традиционные методы усиления стенок цилиндрических 
резервуаров, давая приемлемые результаты, в тоже время сопряжены с 
целым рядом конструктивных и технологических недостатков, нередко 
приводящих к тому, что полная замена сооружений рассматривается в 
качестве более эффективного решения, нежели производство работ по 
соответствующему усилению. Избежать многих недостатков конст-
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рукций усиления, значительно упростить технологию и уменьшить 
сроки производства работ становится возможным при использовании 
методов внешнего армирования стенок цилиндрических резервуаров 
высокопрочными материалами, направленно воспринимающими дей-
ствующие усилия.  

Следует отметить, что внешнее направленное усиление имеет акту-
альность и большие конструктивные резервы также и при реконструк-
ции существующих резервуаров. Так при модернизации производст-
венных мощностей нередко встает проблема повышения вместимости 
цилиндрических резервуаров, в том числе и относящихся к крупным 
[39], решаемая увеличением толщины стенок, в нижних их поясах, 
способом подращивания: по периметру сооружений размещаются 
подъемные гидродомкраты, отрезается нижняя часть стенки, зачища-
ется уторный стык и производится монтаж новых окраек с последую-
щим подъемом стенки и монтажом следующего нижнего пояса. По-
добная технология сравнительно сложна и требует длительного перио-
да вывода сооружения из эксплуатации. Значительно упростить про-
цесс данной реконструкции становится возможным при внешнем уси-
лении существующих нижних поясов стенок с наращиванием верхних 
частей сооружений.  

Идея непрерывной навивки на сплошные металлические оболочки 
цилиндрических резервуаров высокопрочных проволок или лент (рис. 
4), преимущественно устанавливаемых с предварительным напряже-
нием различной величины, не нова [40, 41]. При ее осуществлении 
могут использоваться механизмы, подобные тем, что применяются в 
отношении обматываемых конструкций железобетонных резервуаров. 
В этом случае работы по усилению стенок металлических резервуаров 
не требуют полного слива хранимого продукта, дегазации, зачистки 
внутренних поверхностей и пропарки, также уменьшается и продол-
жительность производимых работ. В зависимости от конструктивных 
решений, применяемых усиливающих материалов и монтажных меха-
низмов возможен различный характер предварительного напряжения: 
его величина может быть относительно небольшой (конструктивной), 
обеспечивающей простую совместность работы элементов комплекс-
ных стенок резервуаров, или весьма существенной, позволяющей в 
полной мере использовать преимущества высокопрочных усиливаю-
щих материалов. В процессе навивке с заданным усилием проволоки 
или лент на стенки резервуаров, последние получают предварительное 
сжатие, а усиливающие элементы — растяжение. Под действием внут-
реннего давления составляющие данной конструкции работают совме-
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стно с полным использованием своей несущей способности, что по-
зволяет снизить их материалоемкость. 

 

 

Рис. 4. Усиление вертикаль-
ных цилиндрических 
резервуаров обмоткой 
высокопрочной про-
волокой: 1 — оболоч-
ка резервуара, 2 — 
обмотка 

Существующие разработки габаритных цилиндрических резервуа-
ров и аппаратов высокого давления, предварительно напряженных 
обмотками высокопрочной проволоки, свидетельствуют о принципи-
альной возможности снижения их веса на величину до 35…45% [41]. 
Полученные в последней четверти прошлого века проектные решения 
металлических вертикальных цилиндрических резервуаров вместимо-
стью от 30 до 100 тыс. м3 (рис. 5) с предварительно напряженной стен- 

 

Рис. 5. Проектные решения вертикальных цилиндрических ре-
зервуаров с предварительно напряженной стенкой [40, 
41]: 1 — стенка, 2 — покрытие, 3 — понтон, 4 — обмот-
ка, 5 — патрубки 
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кой, предусматривавшей ее постоянную толщину в обматываемой зоне 
и переменный шаг или диаметр усиливающей проволоки, показали 
удельное снижение стоимости возведения подобных сооружений, со-
ставившее на тот период времени в зависимости от вместимости ре-
зервуаров 19…41% (см. [41]). 

Фибропластиковое направленно-ориентированное усиление 
стенок цилиндрических резервуаров. Эффективность усиления сте-
нок резервуаров направленно ориентированными высокопрочными 
материалами определяется упругими и прочностными свойствами ис-
пользуемых элементов внешнего армирования. Ряд современных мате-
риалов, находящих возрастающее применение в строительстве, пре-
восходят сталь по соотношению показателей прочности и упругости. К 
числу наиболее перспективных их образцов относят фиброармирован-
ные материалы на основе полимерных матриц (фибропластики): ком-
позиты, отличающиеся гетерогенно-анизотропной природой, прояв-
ляющие преобладающее линейно-упругое деформирование вплоть до 
момента разрушения [42-53]. Обладая рядом преимуществ (малый вес, 
высокие прочностные свойства, устойчивость к коррозии и т.д.) фиб-
ропластики с середины 80-х годов прошлого века нашли успешное 
применение для повышения несущей способности и жесткости желе-
зобетонных конструкций. Внедрение данных материалов для усиления 
металлических конструкций совпало с началом текущего века [42, 54-
57]. 

Таблица 1 
Типичные показатели свойств армирующих волокон и матриц                                      
фибропластиковых материалов в сравнении со сталью [53] 

Материал 
Модуль 

упругости, 
Е, ГПа 

Прочность 
при растя-
жении, σr, 

МПа 

Относи-
тельная 
деформа-
ция при 
разрыве, 

εr, % 

Коэффици-
ент линей-
ных тем-
ператур-
ных де-

формаций, 
α, 10-6 °С-1 

Плот-
ность, ρ, 
гр./см3 

1 2 3 4 5 6 
Е-стекловолокно 70…80 2000…3500 3,5…4,5 5…5,4 2,5…2,6 

S-стекловолокно 85…90 3500…4800 4,5…5,5 1,6…2,9 2,46…2,49 
Высокомодуль-
ное углеродное 

волокно  
390…760 2400…3400 0,5…0,8 -1,45 1,85…1,9 

Высокопрочное 
(нормальномо-
дульное) угле-
родное волокно 

240…280 4100…5100 1,6…1,73 -0,6…-0,9 1,75 
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1 2 3 4 5 6 
Арамидные 
волокна 

62…180 3600…3800 1,9…5,5 -2 1,44…1,47 

Полимерные 
матрицы 

2,7…3,6 40…82 1,4…5,2 30…54 1,10…1,25 

Сталь 206 

230…400 – 
предел текуче-
сти; 350…600 – 

предел               
прочности 

20…30 10,4 7,8 

Изготавливаются фибропластики из полимерных матриц и арми-
рующих волокон (табл. 1, рис. 6). Из всех видов применяемой арми-
рующей фибры наибольшими величинами прочности и модуля упру-
гости обладают углеродные волокна, являясь с конструкционной точки 
зрения более эффективными для усиления металлических элементов. 
Тем не менее, определенные преимущества и недостатки имеют все 
виды широко используемых армирующих волокон и для усиления сте-
нок резервуаров небольшой вместимости, воспринимающих относи-
тельно небольшие внутренние усилия, при наличии предварительного 
напряжения с успехом могут использоваться значительно более деше-
вые стекловолоконные и арамидоволоконные пластики.  

 
Рис. 6. Характерные зависимости напряжений и относительных 

деформаций армирующих волокон в сравнении с показа-
телями конструкционных сталей; адаптировано по [53] 
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В качестве матриц, обеспечивающих передачу усилий от основного 
материала конструкции к элементам внешнего фибропластикового 
армирования, теоретически могут использоваться термореактивные 
смолы (эпоксидные, полиэфирные, винилоэфирные и т.д.) или термо-
пласты [42-53]. Однако в качестве наиболее эффективных и хорошо 
зарекомендовавших матриц фибропластиков, усиливающих металли-
ческие конструкции, в настоящее время наибольшее распространение 
получили эпоксидосодержащие составы.  
При направленной модернизации стенок резервуаров навивкой 

традиционными высокопрочными материалами (стальными проволо-
ками или лентами), находящие разрешение проблемы ограничиваются 
только силовым усилением, компенсирующим коррозионные утраты и 
останавливающим процесс развития усталостных дефектов металла, 
но не решающими вопрос требуемой герметизации сооружений. Фиб-
ропластиковые же материалы, сочетающие в своей природе высокую 
прочность растягиваемых волокон, а также герметизирующие и корро-
зионно-защитные свойства традиционно используемых с этой целью 
эпоксидных составов, представляют комплексное решение усиления 
стенок подобных сооружений. Дополнительным преимуществом вы-
ступает низкий вес данных усиливающих элементов, практически не 
влияющий на рост внутренних усилий по высоте стенки резервуаров.  
Немаловажным также является конструктивная возможность вы-

полнения усилений в зонах локальных повреждений стенок резервуа-
ров направленными фибропластиковыми накладками конечной длины, 
гарантирующими безопасность эксплуатации конкретных стыковых 
соединений и при определенных условиях способными консервиро-
вать развитие их усталостных дефектов.  

а) 

 

б) 

 

Рис. 7. Элементы внешнего фибропластикового усиления: а — 
углеволоконные ламинаты заводской готовности [58], б 
— однонаправленные углеволоконные ткани [59] 
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Усиление стенок металлических резервуаров направленно ориен-
тированными фибропластиковыми системами внешнего усиления мо-
жет производиться с использованием как предварительно отверджен-
ных элементов заводской готовности (рис. 7, а), произведенных мето-
дами пултрузии или ламинации и приклеиваемых к поверхностям кон-
струкций, так и путем изготовления по месту усиления (с использова-
нием так называемых «мокрых» систем), выполняемых укладкой ар-
мирующих «сухих» волокон, лент или тканей (рис. 7, б) в одном или 
нескольких направлениях с дальнейшей их пропиткой матричными 
составами непосредственно на поверхности конструкции стенки ре-
зервуара [42, 46-48, 51, 53, 54, 57-60]. Указанные технологии, особенно 
в случаях применения высокомодульных фибропластиковых элемен-
тов, устанавливаемых без предварительного напряжения, позволяют в 
значительной степени упростить процесс производства работ, в от-
дельных случаях допуская усиление стенок без полного вывода резер-
вуаров из эксплуатации. 

а) 

 

б) 

 
Рис. 8. Усиление железобетонных конструкций цилиндрической 

формы внешним углеволоконным фибропластиковым 
армированием: а — элементов башни Qafco Prill Tower, 
Катар [59], б — опор силосов, Российская федерация [61] 

Работоспособность усилений конструкций замкнутой геометри-
ческой формы, осуществленных внешним армированием высокопроч-
ными фибропластиковыми материалами, оценена в инженерной прак-
тике уже относительно давно. Одними из первых получаемыми пре-
имуществами воспользовались военные, активно использовавшие 
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фибропластики для снижения веса переносных ствольных установок. 
Так, например, с конца 70-х годов прошлого века в Великобритании 
массово производили недорогие переносные ракетные установки LAW 
80, при производстве стволов которых до трех четвертей металла ци-
линдрической оболочки, работающей на внутреннее давление, заменя-
лось поперечной навивкой арамидных волокон [62]. В строительстве 
широкое применение фиброармированных пластиков для внешнего 
поперечного усиления железобетонных колонн, существенно ограни-
чивающего поперечные деформации бетона и значительно повышаю-
щего несущую способность таких элементов, ведется с конца 80-х го-
дов и в настоящее время подкрепляется соответствующей эксперимен-
тально-теоретичес-кой базой [46, 53, 60, 63-70]. Наконец, в начале 
2000-х годов появились первые крупномасштабные воплощения уси-
лений различных железобетонных цилиндрических конструкций (рис. 
8), и в частности резервуаров (рис. 9), внешним фибропластиковым 
армированием. 

 
Рис. 9. Усиление железобетонных вертикальных цилиндриче-

ских резервуаров внешним углеволоконным фибропла-
стиковым армированием на заводе по очистке сточных 
вод в городе Цумикон, Швейцария [59] 
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В настоящее время самостоятельное использование фибропласти-
ков как материалов для цилиндрических оболочек, работающих в 
сложных и агрессивных условиях эксплуатации, приобретает нарас-
тающие масштабы. Из них выполняют ответственные элементы труб 
большого диаметра (рис. 10, б), изготавливают резервуары (рис. 10, а) 
и проектируют сосуды для хранения под высоким давлением сжижен-
ных газов (рис. 10, в). Однако использование фибропластиков в соче-
тании с металлическими элементами, в силу сравнительно непродол-
жительного применения подобных решений, сталкивается с рядом 
трудностей.  

а) 

 
б) 

 

в) 

 

Рис. 10. Современные фибропластиковые цилиндрические обо-
лочки: а — транспортировка вертикальных фибропла-
стиковых резервуаров диаметром 14 м и высотой 17 м 
[71], б — стекловолоконные трубы диаметра 1200 мм и 
рабочего давления 10 атм. на Нововоронежской АЭС-2 
[72], в — мобильный фибропластиковый резервуар, ар-
мированный углеволокном, предназначенный для хране-
ния под высоким давлением сжиженного водорода [73] 
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Сложившаяся нормативная база усиления железобетонных конст-
рукций фибропластиками достаточно обширна, существуют нацио-
нальные и межгосударственные документы, достаточно полно охваты-
вающие данный вопрос. На постсоветском пространстве лидером в 
разработке подобной документации является Российская федерация, 
где официально приняты серии отраслевых стандартов по расчету сис-
тем усиления железобетонных конструкций [74-79] и подготовлен 
проект свода соответствующих строительных правил [80], основой 
которых явились опробованные европейские и американские норма-
тивные документы расчета и проектирования соответствующих конст-
рукций.  
В отношении металлических конструкций, усиление которых фиб-

ропластиками началось практически на 20 лет позже, определяющие 
нормативные документы отсутствуют. Существующие же в мире ре-
комендации по расчету и проектированию строительных конструкций, 
сочетающих металл и фибропластиковые материалы, имеют весьма 
ограниченное число и охватывает далеко не все случаи возможной их 
работы [42, 54-57, 81-86]. Проблему осложняют принципиальные от-
личия в характере работы и разрушений усилений металлических кон-
струкций от, например, железобетонных (в первом случае разрушение 
обычно происходит по адгезионному шву, во втором — по бетону во-
круг него), а также невозможность применения в чистом виде реше-
ний, опробованных в авиастроении и космонавтике, что объясняется 
существенными отличиями в размерах сечений несущих элементов, 
характере действующих внутренних усилий, величинах и продолжи-
тельности прикладываемых нагрузок, невозможности эмпирического 
подхода с проведением множественных серий экспериментальных ис-
следований полномасштабных элементов строительных конструкций и 
особенностями применения более дешевых армирующих и, что осо-
бенно важно, матрично-адгезионных материалов. 
Серьезной сложностью при проектировании усилений металличе-

ских конструкций и при стыковке фибропластиковых элементов ко-
нечной длины является крайняя форма анизотропии продольно арми-
рованных пластиков, прочностные свойства которых фактически обес-
печиваются только в одном направлении и только при работе на рас-
тяжение, что провоцирует появление значительных концентраций на-
пряжений по концам клеевых соединений, часто делающих бессмыс-
ленным продольное наращивание подобных сопряжений, и практиче-
ски определяющих несущую способность усиленных конструкций. 
Относительно низкая для металлических конструкций адгезионная 
несущая способность широко используемых клеевых соединений яв-
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ляется доминирующим фактором при определении эффективности 
реализуемых усилений стенок резервуаров фибропластиковыми эле-
ментами конечной длины. 
Рассмотрение существующей теоретической базы усиления метал-

локонструкций фиброармированными пластиками ставит ряд задач 
при рассмотрении стенок цилиндрических резервуаров. В настоящее 
время остро требуется соответствующая систематизация и адаптация 
существующей мировой практики усиления фибропластиками метал-
локонструкций (при фактически полном отсутствии отечественной 
практики), применительно к работе цилиндрических оболочек резер-
вуаров. Необходима разработка методик усиления стенок металличе-
ских резервуаров в условиях отсутствия рабочих нагрузок, а также при 
предварительном напряжении усиливающих элементов, устанавливае-
мых на конструкции в процессе непрерывной эксплуатации сооруже-
ний. Требуется определение степени влияния температурных напря-
жений на работу цилиндрических оболочек резервуаров, составленных 
из слоев, материалы которых имеют значительные отличия в величи-
нах коэффициентов линейных температурных деформаций (например, 
выполненных из стали, усиленной углеволоконными фибропластика-
ми).  
До сих пор остаются неопределенными показатели рациональности 

усилений стенок вертикальных цилиндрических резервуаров фибро-
пластиками с учетом отличий в геометрии сооружений, толщинах ме-
таллических листовых элементов и величинах действующих в них на-
грузок, а также физико-механических свойствах используемой фибры. 
Отсутствуют ясные параметры рациональности использования фибро-
пластиков, изготовленных на основе армирующих волокон различных 
видов с использованием «сухих» и «мокрых» технологий производства 
работ, при усилении ненагруженных конструкций и при использова-
нии предварительного напряжения, а также в процессе производства 
работ на непрерывно эксплуатируемых сооружениях различной вме-
стимости.  
Нерешенными также остаются вопросы ограничения несущей спо-

собности фибропластиковых усилений стенок металлических цилинд-
рических оболочек резервуаров условиями передачи усилий в стыко-
вых соединениях их элементов. Требующими необходимой доработки 
и экспериментального обоснования в отношении рассматриваемых 
конструкций являются существующие методы расчета усилений уста-
лостных трещин в стальных элементах с использованием углеволо-
конных накладок конечной длины, а также определения влияния пред-
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варительного напряжения данных накладок на процесс консервации 
трещин.  

 

Вывод. Модернизация стенок металлических цилиндрических ре-
зервуаров высокопрочными направленно ориентированными фибро-
армированными пластиками по высоте наиболее нагруженных поясов 
стенок или в пределах их локальных зон позволяет осуществлять ком-
плексное усиление, решающее проблему восполнения материала, ут-
раченного в процессе коррозии, и консервирующего дефекты, обу-
словленные процессами усталостного разрушения соединений листо-
вых элементов, а также сочетающего герметизирующую и антикорро-
зионную функции. Осуществление данных усилений в настоящее вре-
мя сопряжено с рядом нерешенных теоретических проблем.  
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