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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОПЕРЕЧНОЇ ЖОРСТКОСТІ МАТЕРІАЛУ 
ПОЖЕЖНОГО РУКАВА ТИПУ «Т» ДІАМЕТРОМ 77 ММ 

З УРАХУВАННЯМ НЕОДНОРІДНОСТІ ЙОГО СТРУКТУРИ 
 

Розглядається визначення деяких механічних властивостей, зокрема 
поперечної жорсткості пожежного напірного рукава типу «Т» із внут-
рішнім діаметром 77 мм з урахуванням неоднорідності його структури. 
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Постановка проблеми. При аналізі подій виходу з ладу пожежно-

технічного обладнання під час експлуатації в західному регіоні України 
встановлено, що 60% відмов від загального числа відмов (за місяць 20% 
виїздів з відмовами пожежно-технічного обладнання) припадає на напір-
ні пожежні рукави (НПР) [1]. 

Під час експлуатації НПР піддаються абразивному зношенню зов-
нішньої поверхні рукава, що призводить до виникнення дефекту (отворів 
та розривів), в результаті чого знижується або припиняється подача вог-
негасної речовини до місця пожежі. 

Проблемою на сьогоднішній день є те, що способи випробування 
НПР, що застосовуються в підрозділах ОРС ЦЗ, не забезпечує своєчасно-
го визначення прихованих дефектів в рукавах. Тому актуальним є розро-
бка та удосконалення способів випробування, що дозволяють визначити 
наявність прихованого дефекту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Конструкція пожежних 
рукавів, їх типорозміри і характеристики, галузі застосування, умови 
експлуатації та методи випробувань наведені у відповідних нормативних 
документах [2]. 

Аналіз літературних джерел присвячених методам розрахунків напі-
рних пожежних рукавів показав, що вони, здебільшого, зводяться до роз-
рахунку втрат тиску в мережі [3–7]. 

Теоретичні та експериментальні дослідження міцності армуючого 
каркасу, який сприймає зусилля гідравлічної дії тиску рідини [8–12], ви-
користовуються при проектувальних розрахунках нових типів пожежних 
рукавів і не враховують неминучих змін в процесі експлуатації їх струк-
тури та якісних і кількісних характеристик, що робить актуальною роз-
робку методів визначення залишкового ресурсу пожежних рукавів, які 
враховують ці зміни. 

Постановка завдання та його вирішення. Задачею дослідження є 
розробка науково–обґрунтованого методу, який дозволяє визначити за-
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лишковий ресурс пожежних рукавів, можливість та доцільність їх ремон-
ту і подальшого застосування з урахуванням змін структури та характе-
ристик в умовах тривалих термінів реальної експлуатації. 

При проведенні попередніх теоретичних робіт з розрахунку залиш-
кового ресурсу пожежних рукавів виникла необхідність експерименталь-
ного визначення механічних властивостей рукавів, зокрема поздовжньої і 
поперечної жорсткості в умовах статичного навантаження з урахуванням 
неоднорідності їх структури.  

Наслідком попередніх випробувань було визначення поздовжньої 
жорсткості НПР типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм [13] та поздов-
жньої жорсткості його тканинного армуючого каркасу та внутрішнього 
гідроізолюючого гумового шару [14].  

Експериментальним визначенням поперечної жорсткості матеріалу 
цього рукава [15] встановлено, що на перших трьох режимах випробу-
вань модуль пружності у поперечному напрямку збільшувався і лише 
потім на 4-6 режимах він стабілізувався на рівні 311 МПа. 

Для проведення досліджень поперечної жорсткості було викорис-
тано установку ДМ–30 М.  

Дослідні зразки (фрагменти) матеріалу (рис. 1), які було відокрем-
лено від НПР типу «Т» діаметром d = 77 мм. 

 

 
Рис. 1. Випробувальний зразок матеріалу пожежного рукава 
 
Випробувальна довжина зразку ℓ = 75 мм, ширину b = 100 мм та 

товщину зовнішнього армуючого тканинного каркасу та внутрішнього 
гідроізолюючого гумового шару відповідно δТ = 1,2 мм та δГ = 1,5 мм. 

Навантаження зовнішнього армуючого тканинного каркасу прово-
дилось з постійним кроком (0,5 мм) подовження із фіксацією відповідно-
го зусилля (кН). 

Початковий (1) режим навантаження проводився з недеформова-
ним фрагментом армуючого тканинного каркасу. Максимальна величина 
деформації м100,6l 3max

1Т
−⋅=Δ  відповідала навантаженню .кН164,4Fmax

1Т =  
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Після розвантаження залишкова деформація фрагменту становила 
.105,1 3мl залТ1

−⋅=Δ  
 
Табл. 1. Результати проведених випробувань 
Дефор- 
мація, мм 

Навантаження, кН
Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режими 4-6 

0 0,000 – – – 
0,5 0,456 – – – 
1,0 0,876 – – – 
1,5 1,224 0,000 – – 
2,0 1,440 0,204 0,000 – 
2,5 1,848 0,744 0,168 0,000 
3,0 2,136 1,332 0,684 0,408 
3,5 2,400 2,040 1,104 0,864 
4,0 2,760 2,388 1,752 1,344 
4,5 3,192 3,120 2,400 2,040 
5,0 3,420 3,360 3,120 2,880 
5,5 3,698 3,600 3,456 3,240 
6,0 4,164 3,864 3,720 3,600 

 
При повторному навантаженні (2), яке було проведено через дві 

хвилини після першого, максимальна величина деформації становила 
м105,4l 3max

2Т
−⋅=Δ  при навантаженні .кН864,3Fmax

2Т =  Після розванта-

ження залишкова деформація фрагменту становила .м105,0l 3зал
Т2

−⋅=Δ  
При третьому навантаженні (3), яке було проведено через дві хви-

лини після другого, максимальна величина деформації становила 
м100,4l 3max

3Т
−⋅=Δ  при навантаженні .кН720,3Fmax

3Т =  Після розванта-

ження залишкова деформація фрагменту становила .м105,0l 3зал
3Т

−⋅=Δ  
Параметри наступних трьох режимів навантаження (4-6), які було 

проведено з аналогічними часовими інтервалами, практично не відріз-
няються, що дозволило усереднити їх значення. Максимальна усереднена 
величина деформації становила м105,3l 3max

)64(Т
−

− ⋅=Δ  при усередненому 

навантаженні .кН600,3Fmax
)64(Т =−  Залишкова деформація фрагменту після 

розвантаження була практично відсутня, тобто .0lзал 6)Т(4 ≅Δ −  
Графіки, які відповідають результатам випробувань наведені на рис. 2. 
Майже лінійна залежність між навантаженням та деформацією фраг-

менту армуючого тканинного каркасу пожежного рукава дозволяє визначи-
ти його усереднену жорсткість в поперечному напрямку, яка становить: 
режим 1 ;м/кН694100,6/164,4l/FС 3max

Т1
max
1Т1Т =⋅=Δ= −  

режим 2 ;м/кН859105,4/864,3l/FС 3max
2Т

max
2Т2Т =⋅=Δ= −  

режим 3 ;м/кН930100,4/720,3l/FС 3max
3Т

max
Т33Т =⋅=Δ= −  

режими 4-6 .м/кН1029105,3/6,3l/FС 3max
)64(Т

max
)64(Т)64(Т =⋅=Δ= −

−−−  
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Рис. 2. Графіки навантажень фрагменту армуючого каркасу пожежного 

рукава із внутрішнім діаметром 77 мм 
 
Для подальших досліджень доцільно визначити модуль пружнос-

ті ( Y
Тk ) армуючого тканинного каркасу пожежного рукава у поперечному 

напрямку: 

режим 1 ;МПа434Па10434
102,110100
107510694

b
Сk 6

33

33

Т

Т1Y
Т1 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режим 2 ;МПа515Па10515
102,110100
107510859

b
Сk 6

33

33

Т

2ТY
Т2 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режим 3 ;МПа581Па10581
102,110100
107510930

b
Сk 6

33

33

Т

3ТY
Т3 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режими 4-6 .МПа643Па10643
102,110100
1075101029

b
С

k 6
33

33

Т

)64(ТY
6)Т(4 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−
−

−

l
 

Навантаження внутрішнього гідроізолюючого гумового шару про-
водилось з постійним кроком (1,0 мм) подовження із фіксацією відповід-
ного зусилля (кН). 

Початковий (1) режим навантаження проводився з недеформова-
ним фрагментом внутрішнього гідроізолюючого гумового шару з випро-
бувальною довжиною 75 мм. 

Максимальна величина деформації м100,10l 3max
1Г

−⋅=Δ  відповідала 
навантаженню .кН252,0Fmax

1Г =  Після розвантаження залишкова дефор-

мація фрагменту становила .м100,2l 3зал
Г1

−⋅=Δ  
При повторному навантаженні (режим № 2), яке було проведено 

через дві хвилини після першого, максимальна величина деформації ста-
новила м100,8l 3max

2Г
−⋅=Δ  при навантаженні .кН24,0Fmax

2Г =  Після розва-

нтаження залишкова деформація становила .м100,1l 3зал
Г2

−⋅=Δ  
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Табл. 2. Результати проведених випробувань 

Дефор- 
мація, мм 

Навантаження, кН
Режим  
№ 1 

Режим 
№ 2 

Режим  
№ 3 

Режим  
№ 4 

Режими  
№ 5 – № 7 

0 0,000 – – – – 
1,0 0,024 – – – – 
2,0 0,048 0,000 – – – 
3,0 0,096 0,036 0,000 – – 
4,0 0,108 0,048 0,024 0,000 – 
5,0 0,120 0,096 0,060 0,036 0,000 
6,0 0,132 0,120 0,108 0,072 0,024 
7,0 0,168 0,180 0,132 0,084 0,036 
8,0 0,192 0,204 0,192 0,132 0,060 
9,0 0,204 0,216 0,216 0,168 0, 084 
10,0 0,252 0,240 0,228 0,204 0,144 
11,0 – – 0,264 0,228 0,192 
12,0 – – – 0,240 0,216 
13,0 – – – 0,272 0,252 
14,0 – – – – 0,288 

 
При третьому навантаженні (режим № 3), яке було проведено через 

дві хвилини після другого, максимальна величина деформації становила 
м100,8l 3max

3Г
−⋅=Δ  при навантаженні .кН264,0Fmax

3Г =  Після розвантажен-

ня залишкова деформація становила .м100,1l 3зал
Г3

−⋅=Δ  При четвертому на-
вантаженні (режим № 4), яке було проведено через дві хвилини після тре-
тього, максимальна величина деформації становила м100,9l 3max

4Г
−⋅=Δ  при 

навантаженні .кН272,0Fmax
4Г =  Після розвантаження залишкова деформа-

ція становила .м100,1l 3зал
Г4

−⋅=Δ  Параметри наступних трьох навантажень 
(режими № 5-7), які було проведено з аналогічними часовими інтервалами, 
практично не відрізняються, що дозволило усереднити їх значення. Макси-
мальна усереднена величина деформації становила м100,9l 3max

)75(Г
−

− ⋅=Δ  

при усередненому навантаженні .кН288,0Fmax
)75(Г =−  Залишкова деформація 

після розвантаження була практично відсутня, тобто .0l зал 7)Г(5 ≅Δ −  
Діаграми, які відповідають результатам випробувань наведені на рис. 3. 
Майже лінійна залежність між навантаженням та деформацією фра-

гменту внутрішнього гідроізолюючого гумового шару пожежного рукава 
дозволяє визначити його усереднену жорсткість в поперечному напрямку, 
яка становить: 
режим №1 ;м/кН7,25100,10/257,0l/FС 3max

Г1
max
1Г1Г =⋅=Δ= −  

режим №2 ;м/кН30100,8/24,0l/FС 3max
2Г

max
2Г2Г =⋅=Δ= −  

режим №3 ;м/кН33100,8/264,0l/FС 3max
3Г

max
Г33Г =⋅=Δ= −  

режим №4 ;м/кН2,30100,9/272,0l/FС 3max
4Г

max
Г44Г =⋅=Δ= −  
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режими №5-7 .м/кН32100,9/288,0l/FС 3max
)75(Г

max
)75(Г)75(Г =⋅=Δ= −

−−−  
 

 
Рис. 3. Діаграми навантажень внутрішнього гідроізолюючого гумового 

шару пожежного рукава із внутрішнім діаметром 77 мм 
 
Для подальших досліджень доцільно визначити модуль пружності 

( Y
Гk ) внутрішнього гідроізолюючого гумового шару пожежного рукава у 

поперечному напрямку: 

режим №1 ;МПа85,12Па1085,12
105,110100
1075107,25

b
Сk 6

33

33

Г

Г1Y
Г1 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режим №2 ;МПа15Па1015
105,110100

10751030
b
Сk 6

33

33

Г

2ГY
Г2 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режим №3 ;МПа5,16Па105,16
105,110100

10751033
b
Сk 6

33

33

Г

3ГY
Г3 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режим №4 ;МПа1,15Па101,15
105,110100
1075102,30

b
Сk 6

33

33

Г

4ГY
Г4 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−l  

режими №5-7 .МПа16Па1016
105,110100

10751032
b

С
k 6

33

33

Г

)75(ГY
7)Г(5 =⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
δ

= −−

−
−

−

l
 

 
Зважаючи на вищезазначене загальна початкова жорсткість фраг-

менту матеріалу пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діаметром 
77 мм у поперечному напрямку становить на режимі № 1 

 
.м/кН7,7197,25694CCС 1Г1ТП =+=+=Σ  

 
На заключних режимах, коли загальна жорсткість фрагменту у по-

перечному напрямку стабілізувалась вона становить 
 

.м/кН1061321029CCС )75(Г)64(ТК =+=+= −−Σ  
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Знайдене відповідає значенням попередніх випробувань [15], в яких 
загальна поперечна жорсткість дослідного зразка (фрагменту) матеріалу 
пожежного рукава типу «Т» діаметром d = 77 мм, який мав випробувальну 
довжину ℓ = 75 мм, ширину b = 100 мм та загальну товщину δ = 2,7 мм, 
становила на початковому режимі 716 кН/м, а на заключних режимах при 
стабілізації характеристик – 1118 кН/м. Відхилення становлять: 

− на початковому режимі %;52,0%100
716

7,719716
П =

−
=δ  

− при стабілізації %.1,5%100
1118

10611118
К =

−
=δ  

Висновки. Для наступних теоретичних та експериментальних робіт 
з розрахунку залишкового ресурсу пожежних рукавів проведено визна-
чення поперечної жорсткості пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім 
діаметром 77 мм в умовах статичного навантаження з урахуванням неод-
норідності його структури. Модуль пружності тканинного армуючого 
каркасу при початковому навантаженні становить 434 МПа, а на наступ-
них навантаженнях збільшувався і стабілізувався на рівні 643 МПа. Мо-
дуль пружності внутрішнього гідроізолюючого гумового шару при поча-
тковому навантаженні становить 12,85 МПа, а на наступних навантажен-
нях збільшувався і стабілізувався на рівні 16 МПа. Відхилення від зна-
чень попередніх випробувань [15] становлять від 0,52% на початковому 
циклі навантаження до 5,1% на наступних, коли жорсткість елементів 
пожежного рукава стабілізувалась. Зменшення залишкових деформацій 
та стабілізація пружних властивостей наближають поведінку матеріалу 
пожежного рукава у поперечному напрямку до пружного. 
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А.Н. Ларин, Г.А. Чернобай, С.Ю. Назаренко 
Исследование поперечной жесткости материала пожарных рукавов типа 

«Т» диаметром 77 мм с учетом неоднородности его структуры 
Рассматривается определение некоторых механических свойств, в частности 

поперечной жесткости пожарного напорного рукава типа «Т» с внутренним диамет-
ром 77 мм с учетом неоднородности его структуры. 
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A. Larin, G. Chernobay, S. Nazarenko 
Investigation of the transverse rigidity of material of fire hoses of the "Т" type 

with a diameter of 77 mm, taking into account the heterogeneity of its structure 
The definition of certain mechanical properties, in particular, the transverse stiffness 

of a fire-fighting pressure hose of the "T" type with an internal diameter of 77 mm, taking 
into account the heterogeneity of its structure. 
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