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Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíèé ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ç òð³ùèíàìè â çâàðíèõ øâàõ ¿õ ñò³íîê. Âèêîíàíî ìàòå-

ìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíî¿ ïîâåä³íêè ñêëàäíî¿ îáîëîíêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðè ä³¿ ñòàòè÷-

íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì îá÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó ñê³í÷åííî-

åëåìåíòíîãî àíàë³çó. Ïîáóäîâàíî ìîäåë³ òð³ùèí ð³çíî¿ äîâæèíè ó âåðòèêàëüíèõ òà ãîðèçîí-

òàëüíèõ çâàðíèõ øâàõ ñò³íîê îáîëîíîê. Äîñë³äæåíî âïëèâ òð³ùèí íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-

íèé ñòàí ³ ñò³éê³ñòü ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà òà çàõèñíî¿ ºìíîñò³. Âèçíà÷åíî äèíàì³÷í³ õàðàê-

òåðèñòèêè êîíñòðóêö³¿ é îö³íåíî âïëèâ òð³ùèí íà ÷àñòîòè òà ôîðìè ¿¿ âëàñíèõ êîëèâàíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, íåë³í³éíà ñò³éê³ñòü, òîíêîñò³ííà îáîëîí-

êîâà êîíñòðóêö³ÿ, òð³ùèíà, çâàðíèé øîâ, âëàñí³ êîëèâàííÿ.

Âñòóï. Íàö³îíàëüíèì àíòàðêòè÷íèì íàóêîâèì öåíòðîì Óêðà¿íè ðàçîì ³ç Íàö³-

îíàëüíèì òåõí³÷íèì óí³âåðñèòåòîì Óêðà¿íè “Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò” ó

ðàìêàõ îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ³íôðàñòðóêòóðè àíòàðêòè÷íî¿ ñòàíö³¿ “Àêàäåì³ê

Âåðíàäñüêèé” ç óðàõóâàííÿì âàæëèâîñò³ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ é åêîëîã³÷-

íî¿ áåçïåêè â Àíòàðêòèö³ [1] â ëþòîìó 2011 ð. áóâ ïðîâåäåíèé ìîí³òîðèíã ðåçåðâóàðà

ç äèçåëüíèì ïàëèâîì òà çàõèñíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ºìíîñò³, ÿê³ ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ

òåõíîëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì [2]. Äëÿ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñêëàäíî¿ îáîëîíêîâî¿

êîíñòðóêö³¿ çàïðîïîíîâàíî ðîçðîáèòè àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó ðàííüîãî ïîïåðåäæåí-

íÿ ìîæëèâîñò³ âèòîêó ïàëèâà [3]. Íà ïåðøîìó åòàï³ öå ïåðåäáà÷àº äîñë³äæåííÿ

ðåçåðâóàðà ³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ÿê îá’ºêòà ä³àãíîñòèêè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóäóòü

âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ êîíñòðóêö³¿.

²ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ àâàð³é íà àíòàðêòè÷í³é ñòàíö³¿ ³ îö³íêè êîíñòðóêö³éíî¿

áåçïåêè ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ éîãî ïîâåä³íêè â

ñèñòåì³ ³ç çàõèñíîþ ºìí³ñòþ ïðè ä³¿ ð³çíèõ âèä³â ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ íàâàí-

òàæåíü [4]. Òàêîæ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîðîç³¿ ìåòàëó âíàñë³äîê àãðåñèâíî¿

ä³¿ ïàëèâà íà íåñó÷ó çäàòí³ñòü ðåçåðâóàðà ³ íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî éîãî ïîäàëüøî¿

åêñïëóàòàö³¿ [5]. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçàâàð³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñêëàäíî¿ îáîëîíêîâî¿

êîíñòðóêö³¿ òà ðîçðîáêè ¿¿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ âàæëèâèì º àíàë³ç äåôåêò³â çâàðíèõ

øâ³â ñò³íîê îáîëîíîê.

Íèæ÷å çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíèé ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷-

íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè äâîõ ç’ºäíàíèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ³ç òð³ùèíàìè â

çâàðíèõ øâàõ ¿õ ñò³íîê. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíî¿ ïîâåä³íêè êîíñòðóêö³¿

ïðè ä³¿ ñòàòè÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ âèêîíàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàì-

íîãî êîìïëåêñó NASTRAN [6]. Ïîáóäîâàíî òàêîæ ìîäåë³ òð³ùèí ð³çíî¿ äîâæèíè ó

âåðòèêàëüíèõ òà ãîðèçîíòàëüíèõ çâàðíèõ øâàõ ñò³íîê îáîëîíîê. Äîñë³äæåíî âïëèâ

òð³ùèí íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ³ ñò³éê³ñòü ñêëàäíî¿ îáîëîíêîâî¿ êîíñòðóê-
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ö³¿. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâàíî ïðîöåäóðè ðîçâ’ÿçàííÿ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè (nonlinear

static) çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó ïîêðîêîâîãî íàâàíòàæåííÿ Íüþòîíà–

Ðàôñîíà òà ë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñò³éêîñò³ (bucling). Äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îáîëîíêîâî¿

êîíñòðóêö³¿ âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ëàíöîøà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ íà

âëàñí³ çíà÷åííÿ òà îö³íåíî âïëèâ òð³ùèí íà ÷àñòîòè òà ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü.

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñêëàäíî¿ òîíêîñò³ííî¿ îáîëîíêîâî¿ êîíñòðóê-

ö³¿ ç óðàõóâàííÿì òð³ùèí. Ïàëèâíèé ðåçåðâóàð ðàçîì ³ç çàõèñíîþ ºìí³ñòþ ÿâëÿº

ñîáîþ ñêëàäíó òîíêîñò³ííó îáîëîíêîâó êîíñòðóêö³þ. Ðåçåðâóàð äëÿ äèçåëüíîãî ïàëè-

âà – öå ìåòàëåâèé öèë³íäð âèñîòîþ 5,96 ì ³ ä³àìåòðîì 6,63 ì, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ñåðå-

äèí³ çàõèñíî¿ ìåòàëåâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè âèñîòîþ 6,58 ì ³ ä³àìåòðîì 6,96 ì.

Ñò³íêè îáîëîíîê º çâàðíèìè ç ëèñò³â ïðîêàòó òîâùèíîþ 5 ìì. Îáîëîíêè ç’ºäíàí³

ïàòðóáêàìè (äîâæèíà 0,16 ì, ä³àìåòð 76,2 ìì) äëÿ çàêà÷óâàííÿ òà â³äáîðó ïàëèâà. Äëÿ

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíî¿ ïîâåä³íêè êîíñòðóêö³¿ âèêîðèñòàíî ïðîãðàì-

íèé êîìïëåêñ ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó [6], ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ñó÷àñíèõ ìåòîäàõ

áóä³âåëüíî¿ ìåõàí³êè, ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè, ìåõàí³êè òâåðäèõ òà äåôîðì³âíèõ ò³ë

[7–9]. Ó áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ çâàðí³ îáîëîíêîâ³ êîíñòðóêö³¿ ç íåäîñêîíàëîñòÿìè

ôîðìè àáî äåôåêòàìè ìîäåëþþòüñÿ ñóö³ëüíèìè ò³ëàìè [10–16]. Öå ñïðîùóº ðîçðà-

õóíîê, àëå íå äàº çìîãè âðàõóâàòè âïëèâ çâàðíèõ øâ³â ³ òð³ùèí ó íèõ íà ïîâåä³íêó

êîíñòðóêö³¿.

Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ðåçåðâóàðà ³ç çàõèñíîþ ºìí³ñòþ ôîðìóºòüñÿ ÿê ñèñòåìà

äâîõ ç’ºäíàíèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ç óðàõóâàííÿì ïðèïóùåííÿ ïðî çâàðí³ øâè

çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ðîçðîáíèê³â ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó NASTRAN. Ñò³íêè

îáîëîíîê ìîäåëþþòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîÿñ³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ïîâåðõîíü (ò³ë), ðîçì³ðè

ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü ëèñòîâîìó ïðîêàòó (ðèñ. 1,à,á). Êîæíà ïîâåðõíÿ ìîäåëþºòüñÿ

ñóêóïí³ñòþ ÷îòèðèêóòíèõ ïëîñêèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ³ç ø³ñòüìà ñòóïåíÿìè â³ëü-

íîñò³ ó âóçë³ òèïó Plate (ðèñ. 1,â). Ó ì³ñöÿõ êð³ïëåííÿ ïàòðóáê³â ÷îòèðèêóòí³ ïëîñê³

ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè çàì³íåíî òðèêóòíèìè. Ê³ëüê³ñòü äâîâèì³ðíèõ ïëîñêèõ ñê³í÷åííèõ

åëåìåíò³â âñ³º¿ ìîäåë³ ñÿãàº 3548, ê³ëüê³ñòü âóçë³â – 3392. Ïàòðóáêè äëÿ çàêà÷óâàííÿ

òà â³äáîðó ïàëèâà ìîäåëþþòüñÿ äâîìà ñòðèæíåâèìè åëåìåíòàìè òèïó Tube.

à á â

ã ä

Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü êîíñòðóêö³¿: à – çàõèñíà ºìí³ñòü; á – ïàëèâíèé ðåçåðâóàð; â –

ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü; ã, ä – ìîäåëü âåðòèêàëüíî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíî¿ òðåùèí â³äïîâ³äíî.
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Äåôåêòè ñò³íîê çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ìàþòü âèãëÿä òð³-

ùèí ó çâàðíèõ øâàõ ì³æ ëèñòîâèì ïðîêàòîì ïîáëèçó ïàòðóáêà äëÿ â³äáîðó ïàëèâà

(ðèñ. 1,ã,ä). Äëÿ îáîõ îáîëîíîê âåðòèêàëüíà òð³ùèíà ðîçòàøîâóºòüñÿ â äðóãîìó ïîÿñ³,

ãîðèçîíòàëüíà – ì³æ ïåðøèì òà äðóãèì. Òð³ùèíè â çâàðíèõ øâàõ ìîäåëþþòüñÿ çà

äîïîìîãîþ ñóêóïíîñò³ òðè- ³ ÷îòèðèêóòíèõ ïëîñêèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Øèðèíà

ðîçêðèòòÿ òð³ùèí 5 ìì â³äïîâ³äàº ä³àìåòðó çâàðíîãî øâà ì³æ ïðîêàòíèìè ëèñòàìè

ñò³íîê îáîëîíîê. Äîâæèíà òð³ùèí ïðèéìàºòüñÿ â³äíîñíîþ äî äîâæèíè âåðòèêàëüíîãî

çâàðíîãî øâà 1,5 ì, çíà÷åííÿ ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ â³ä 30 (2%) äî 210 ìì (14%). Ô³çè÷í³

õàðàêòåðèñòèêè ñòàë³ Ñò. 3ïñ2, ç ÿêî¿ âèãîòîâëåíî ñò³íêè îáîëîíîê, çàäàþòüñÿ çã³äíî ç

äàíèìè òàáë. 1 [2]. Ãðàíè÷í³ óìîâè ïðèéìàþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî [3]: ó âóçëàõ íèæíüî¿

êðîìêè ðåçåðâóàðà ïîñòóïàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ îáìåæåíî âçäîâæ ðàä³óñà, îáåðòàëüí³ –

âçäîâæ ðàä³óñà ³ äîòè÷íî¿. Âóçëè íèæíüî¿ êðîìêè çàõèñíî¿ ºìíîñò³ æîðñòêî çàêð³ï-

ëåí³. Íà âóçëè âåðõí³õ êðîìîê äâîõ îáîëîíîê ââåäåíî îáìåæåííÿ âçäîâæ ðàä³óñà òà

òâ³ðíî¿.

Àíàë³ç âïëèâó òð³ùèí íà ñòàòè÷íó ïîâåä³íêó êîíñòðóêö³¿ ïðè ä³¿ âåðòè-

êàëüíèõ íàâàíòàæåíü. Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêö³¿ äîñë³äæåíî ïðè

ä³¿ âåðòèêàëüíèõ íàâàíòàæåíü íà ñò³íêè îáîëîíîê â³ä âàãè ïîêð³âåëü é îãîðîæ³.

Ãðàíè÷í³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷åíî çã³äíî ç [17]. Íà îäèí âóçîë

âåðõíüî¿ êðîìêè çîâí³øíüî¿ ºìíîñò³ òà ðåçåðâóàðà âåðòèêàëüíå íàâàíòàæåííÿ â³ä-

ïîâ³äíî ñêëàäàº 897,78 ³ 624,86 Í. Íåë³í³éíó çàäà÷ó ñòàòèêè ðîçâ’ÿçàíî çà äîïîìîãîþ

ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ³çîïîëÿ åêâ³-

âàëåíòíèõ íàïðóæåíü (Ïà) â åëåìåíòàõ ñò³íîê çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ïàëèâíîãî ðåçåð-

âóàðà áåç ³ ç óðàõóâàííÿì òð³ùèí ó çâàðíèõ øâàõ.

Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ (Ïà) â ñò³íêàõ äâîõ îáîëîíîê ç óðàõóâàííÿì òð³ùèí

íàâåäåíî â òàáë. 1.

à á â

ã ä å

Ðèñ. 2. Íàïðóæåíèé ñòàí çàõèñíî¿ ºìíîñò³ (à–â) òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà (ã–å): à, ã – áåç

òð³ùèí; á, ä – ³ç âåðòèêàëüíîþ òð³ùèíîþ; â, å – ³ç ãîðèçîíòàëüíîþ òð³ùèíîþ.
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Ó ñò³íö³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ áåç òð³ùèí ïðè ä³¿ ãðàíè÷íîãî ðîçðàõóíêîâîãî íàâàí-

òàæåííÿ ìàêñèìàëüí³ åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ 0,723 ÌÏà òà ïåðåì³ùåííÿ 0,018 ìì

ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ âåðõíüîãî ïàòðóáêà äëÿ çàêà÷óâàííÿ ïàëèâà

(ðèñ. 2,à). Âåðòèêàëüíà òð³ùèíà â çâàðíîìó øâ³ ñò³íêè ºìíîñò³ ïðèçâîäèòü äî

çá³ëüøåííÿ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü íà 9...13,2%, ãîðèçîíòàëüíà – íà 11,9...184,4%.

Ïðè äîñë³äæåíí³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ðåçåðâóàðà áåç òð³ùèí ìàêñèìàëü-

íå åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ 0,603 ÌÏà ³ ìàêñèìàëüíå ïåðåì³ùåííÿ 0,016 ìì òàêîæ

ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ âåðõíüîãî ïàòðóáêà äëÿ çàêà÷óâàííÿ ïàëèâà

(ðèñ. 2,ã). Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ÷åðåç òð³ùèíè â çâàðíèõ øâàõ ñò³íêè ðåçåð-

âóàðà ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ: íà 11,2...18,8 (âåðòèêàëüí³), 28,4...201,4%

(ãîðèçîíòàëüí³). Êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü â³äì³÷àºòüñÿ â åëåìåíòàõ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³

ðåçåðâóàðà, ùî ìîäåëþþòü òð³ùèíó (ðèñ. 2,á,â,ä,å). ²ç ðîñòîì äîâæèíè òð³ùèí

ìàêñèìàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ â ñò³íêàõ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ðåçåðâóàðà çá³ëüøóþòüñÿ

ìåíø í³æ íà 0,18 òà 0,2% â³äïîâ³äíî.

Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³¿ ç òð³ùèíàìè. Ñò³éê³ñòü ïàëèâíîãî ðåçåð-

âóàðà òà çàõèñíî¿ ºìíîñò³ áåç ³ ç óðàõóâàííÿì òð³ùèí ïðè ä³¿ ãðàíè÷íèõ ðîçðàõóí-

êîâèõ çíà÷åíü âåðòèêàëüíèõ íàâàíòàæåíü â³ä âàãè ïîêð³âë³ é îãîðîæ³ äîñë³äæóâàëàñÿ

â ë³í³éí³é ³ íåë³í³éí³é ïîñòàíîâêàõ. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòè÷íî¿ ñò³é-

êîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Ëàíöîøà [6] îòðèìàíî ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ êîíñò-

ðóêö³¿ ³ â³äïîâ³äí³ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 3). Òàêîæ äîñë³äæåíî

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêö³¿ ç âèçíà÷åííÿì ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ íà-

âàíòàæåííÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî

ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà (ðèñ. 4).

Ïðè ë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó ïåðø³ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³

ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà áåç òð³ùèí ìàþòü îäíàêîâèé âèãëÿä: âçäîâæ òâ³ðíî¿ ñïîñòå-

ð³ãàºòüñÿ äåâ’ÿòü ï³âõâèëü, âçäîâæ êîëà – çá³ëüøåííÿ ä³àìåòð³â îáîëîíîê (ðèñ. 3,à,ä).

Ïåðø³ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ âåðòèêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà êîæåí âóçîë âåðõíüî¿

êðîìêè çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ ðåçåðâóàðà áåç òð³ùèí â³äïîâ³äíî ñòàíîâèëè: 289,697 ³

236,06 êÏà. Ïåðøà ôîðìà âòðàòè ñò³éêîñò³ îáîõ îáîëîíîê ³ç âåðòèêàëüíîþ òð³ùèíîþ

â çâàðíîìó øâ³ çàëåæèòü â³ä ¿¿ äîâæèíè. Ïðè â³äíîñí³é äîâæèí³ òð³ùèíè â ñò³íö³

çàõèñíî¿ ºìíîñò³ � �l l 2...12% (ðèñ. 3,á) ³ ðåçåðâóàðà � �l l 2...10% (ðèñ. 3,å) ïåðø³

ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ çá³ãàþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè ôîðìàìè îáîëîíîê áåç òð³ùèí.

Ïðè äîâæèí³ òð³ùèí ó ñò³íö³ ºìíîñò³ � �l l 14% (ðèñ. 3,â) ³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà

� �l l 12 14... % (ðèñ. 3,æ) ïåðø³ ôîðìè º ëîêàëüíèìè ôîðìàìè âòðàòè ñò³éêîñò³

îáîëîíîê. ßêùî â çâàðíèõ øâàõ ñò³íîê çàõèñíî¿ ºìíîñò³ àáî ðåçåðâóàðà º ãîðèçîí-

òàëüí³ òð³ùèíè äîâæèíîþ � �l l 2...14%, òî ïåðø³ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ îáîëîíîê

ìàþòü îäíàêîâèé âèãëÿä ³ çá³ãàþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè ôîðìàìè âòðàòè ñò³éêîñò³

îáîëîíîê áåç òð³ùèí. Îá÷èñëåíî êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñòè K ñò çàõèñíî¿ ºìíîñò³

(òàáë. 2) òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà (òàáë. 3), ÿê³ ïîêàçóþòü, ó ñê³ëüêè ðàç³â êðèòè÷íå

Ò à á ë è ö ÿ 1

Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ç òð³ùèíîþ

Âèä

òð³ùèíè

Â³äíîñíà äîâæèíà òð³ùèíè �l l, %

0 2 4 6 8 10 12 14

Âåðòè-

êàëüíà

722905

602507

729542

670251

730867

679110

748450

689375

788045

690412

800327

698249

809046

705048

818042

715569

Ãîðèçîí-

òàëüíà

722905

602507

940370 8

773983 6

,

,

1091934

1037414

1154875

1113827

1611494

1425917

1684593

1496028

1944478

1735023

2055958

1816125

Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî äàí³ äëÿ çàõèñíî¿ ºìíîñò³, ï³ä ðèñêîþ – äëÿ ðåçåðâóàðà.
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íàâàíòàæåííÿ ïåðåâèùóº àáî ìåíøå çà çíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ðîçðàõóíêîâîãî íàâàí-

òàæåííÿ.

Äîñë³äæåíî âïëèâ íàÿâíîñò³ òð³ùèí ó çâàðíèõ øâàõ ñò³íîê äâîõ ç’ºäíàíèõ

îáîëîíîê íà ¿õ ñò³éê³ñòü ïðè ä³¿ ãðàíè÷íîãî ðîçðàõóíêîâîãî íàâàíòàæåííÿ ³ç çàñòî-

ñóâàííÿì íåë³í³éíîãî ðîçðàõóíêó. Îòðèìàíî ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ âåðòèêàëüíîãî íàâàí-

òàæåííÿ íà êîæåí âóçîë âåðõí³õ êðîìîê îáîëîíîê ç îáîâ’ÿçêîâîþ ïåðåâ³ðêîþ óìîâè

çàáåçïå÷åííÿ ì³öíîñò³ ¿õ ñò³íîê: ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ â åëåìåíòàõ îáîëîíîê íå

ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèìîãî íàïðóæåííÿ 187 ÌÏà [2]. Ãðàíè÷íèé íàïðóæåíî-

äåôîðìîâàíèé ñòàí çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ç âåðòèêàëüíîþ ³

ãîðèçîíòàëüíîþ òð³ùèíàìè äîâæèíîþ � �l l 14% ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Âèäíî, ùî

à á â ã

ä å æ ç

Ðèñ. 3. Ïåðø³ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ (à–ã) òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà (ä–ç): à,

ä – áåç òð³ùèí; á, â, å, æ – ç âåðòèêàëüíîþ òð³ùèíîþ; ã, ç – ç ãîðèçîíòàëüíîþ òð³ùèíîþ.

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí çàõèñíî¿ ºìíîñò³ (à, á) òà ïàëèâíîãî ðåçåð-

âóàðà (â, ã) ç âåðòèêàëüíîþ (à, â) ³ ãîðèçîíòàëüíîþ (á, ã) òð³ùèíàìè ïðè �l l �14%.
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ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ â³äì³÷àþòüñÿ â ì³ñöåçíàõîäæåíí³ òð³-

ùèí, ìàêñèìàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ – ó âóçëàõ âåðõíüî¿ êðîìêè îáîëîíîê ³ ì³ñöåçíàõîä-

æåíí³ òð³ùèí.

Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà áåç òð³-

ùèí, ÿê³ âèçíà÷åíî ïðè íåë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó, â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 225,47 ³

270,01. Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ç óðàõó-

âàííÿì òð³ùèí ð³çíî¿ äîâæèíè íàâåäåíî â³äïîâ³äíî â òàáë. 2 ³ 3.

Ïðè íåë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿

ºìíîñò³ ìåíø³, í³æ îòðèìàí³ ïðè ë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ë³í³éíî¿

çàäà÷³ âïëèâ âåðòèêàëüíî¿ òð³ùèíè íà çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿

ºìíîñò³ íåçíà÷íèé ³ ñÿãàº ìåíøå 0,02%, ãîðèçîíòàëüíî¿ òð³ùèíè – 0,0003%. Ïðè

íåë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó íàÿâí³ñòü âåðòèêàëüíî¿ òð³ùèíè çóìîâèëà çìåíøåííÿ êîåô³-

ö³ºíòà çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ â 1,67 ðàçà, ãîðèçîíòàëüíî¿ – â 2,51 ðàçà.

Âåðòèêàëüíà òð³ùèíà â çâàðíîìó øâ³ ñò³íêè ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ïðè ä³¿ ãðà-

íè÷íîãî ðîçðàõóíêîâîãî âåðòèêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ìàêñèìàëüíî çìåíøèëà êîåô³-

ö³ºíò çàïàñó ñò³éêîñò³ ïðè íåë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó â 1,42 ðàçà, ãîðèçîíòàëüíà – â 2,64

ðàçà. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ âïëèâ âåðòèêàëüíî¿ òð³ùèíè íà

êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñò³éêîñò³ ñêëàäàº ìåíøå í³æ 0,12%, ãîðèçîíòàëüíî¿ – 0,0005%.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî äëÿ îö³íêè íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ êîíñòðóêö³¿ ç

òð³ùèíîþ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè íåë³í³éíèé ðîçðàõóíîê ¿¿ ïîêðîêîâîãî íàâàíòàæåííÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî íàïðóæåííÿ ³ êîåô³ö³ºíòà çàïàñó

ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà â³ä â³äíîñíî¿ äîâæèíè âåðòè-

êàëüíî¿ é ãîðèçîíòàëüíî¿ òð³ùèí ó çâàðíèõ øâàõ ¿õ ñò³íîê. Âèäíî, ùî ãîðèçîíòàëüíà

òð³ùèíà, íà â³äì³íó â³ä âåðòèêàëüíî¿, á³ëüøå âïëèâàº íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé

ñòàí òà ñò³éê³ñòü îáîõ îáîëîíîê ïðè ä³¿ âåðòèêàëüíîãî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ò à á ë è ö ÿ 3

Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñò³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ç òð³ùèíîþ

Âèä

òð³ùèíè

Â³äíîñíà äîâæèíà òð³ùèíè �l l, %

0 2 4 6 8 10 12 14

Âåðòè-

êàëüíà

377 981

270 010

,

,

377 968

259 574

,

,

377 967

251 381

,

,

377 966

246 529

,

,

377 964

237 348

,

,

377 963

226 322

,

,

373 127

209 135

,

,

331 917

190 167

,

,

Ãîðèçîí-

òàëüíà

377 981

270 010

,

,

377 844

220 388

,

,

377 842

181168

,

,

377 841

169 175

,

,

377 837

129 954

,

,

377 834

116 041

,

,

377 826

107 132

,

,

377 816

102 188

,

,

Ò à á ë è ö ÿ 2

Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ñò³éêîñò³ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ç òð³ùèíîþ

Âèä

òð³ùèíè

Â³äíîñíà äîâæèíà òð³ùèíè �l l, %

0 2 4 6 8 10 12 14

Âåðòè-

êàëüíà

322 814

225 467

,

,

322 787

223 222

,

,

322 786

217 096

,

,

322 785

215 553

,

,

322 785

202 343

,

,

322 784

201 404

,

,

322 782

186 888

,

,

316 387

135 01

,

,

Ãîðèçîí-

òàëüíà

322 814

225 467

,

,

322 729

186 811

,

,

322 727

173 741

,

,

322 726

166 231

,

,

322 723

114 613

,

,

322 720

110 032

,

,

322 711

95 145

,

,

322 699

89 727

,

,

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 3: íàä ðèñêîþ íàâåäåíî äàí³, îòðèìàí³ ïðè ë³í³éíîìó ðîçðàõóíêó, ï³ä

ðèñêîþ – ïðè íåë³í³éíîìó.
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Äèíàì³÷íèé àíàë³ç âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ ç óðàõóâàííÿì òð³ùèí.

Ïàëèâíèé ðåçåðâóàð ³ çàõèñíà ºìí³ñòü òåõíîëîã³÷íî ç’ºäíàí³ òðóáîïðîâîäàìè äëÿ

çàêà÷óâàííÿ ³ â³äáîðó ïàëèâà, ùî çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî

íàâàíòàæåííÿ íà çâàðí³ øâè ñò³íîê îáîëîíîê. Ïðè äèíàì³÷íîìó ðîçðàõóíêó êîíñò-

ðóêö³¿ ïðîâåäåìî ìîäàëüíèé àíàë³ç çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ëàíöîøà [6]. Ôîðìè âëàñ-

íèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

à á

Ðèñ. 5. Âïëèâ òð³ùèí íà íàïðóæåíèé ñòàí (à) ³ ñò³éê³ñòü (á) îáîëîíîê: 1, 2 – âåðòèêàëüíà ³

ãîðèçîíòàëüíà òð³ùèíè â ñò³íêàõ çàõèñíî¿ ºìíîñò³; 3, 4 – òå æ ó ïàëèâíîìó ðåçåðâóàð³.

à á â

ã ä å

Ðèñ. 6. Ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ áåç òð³ùèí óçäîâæ ê³ë òà òâ³ðíèõ: à, å – 1-à

ôîðìà; á, â, ã, ä – 2-, 8-, 9- ³ 10-à ôîðìè â³äïîâ³äíî.
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Ó ñèñòåì³ äâîõ ç’ºäíàíèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê áåç òð³ùèí íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ

êîëèâàíü ñò³íêè çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà äåôîðìóþòüñÿ îêðåìî àáî

îäíî÷àñíî. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿê ðåãóëÿðí³ (öèêë³÷í³) – ðèñ. 6,à,â–ä, òàê ³ íåðåãóëÿðí³

(ðèñ. 6,á,å) äåôîðìàö³¿ ñò³íîê. Ó ì³ñöÿõ çíàõîäæåííÿ ïàòðóáê³â â³äì³÷àºòüñÿ ëîêàëüíà

äåôîðìàö³ÿ ñò³íîê. Âçäîâæ òâ³ðíèõ îáîëîíîê âèäíî îäíó ï³âõâèëþ ïðè âñ³õ ôîðìàõ

âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ (ðèñ. 6,å).

Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òð³ùèí ð³çíî¿ äîâæèíè ( � �l l 2...14%) íà ÷àñòîòó âëàñ-

íèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿. Äåñÿòü ïåðøèõ ôîðì âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ áåç ³ ç

óðàõóâàííÿì òð³ùèíè ó çâàðíèõ øâàõ ñò³íîê çàõèñíî¿ ºìíîñò³ òà ïàëèâíîãî ðåçåð-

âóàðà ïðåäñòàâëåíî â³äïîâ³äíî â òàáë. 4 ³ 5.

Çíà÷åííÿ çì³íè ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ òð³ùèí

ó çâàðíîìó øâ³ ñò³íêè çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà íàâåäåíî â òàáë. 6.

Àíàë³ç ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ ïîêàçóº, ùî íàÿâí³ñòü òð³ùèíè ó

çâàðíîìó øâ³ ñò³íêè çàõèñíî¿ ºìíîñò³ àáî ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà ïðèçâîäèòü äî çì³íè

ëèøå òèõ ÷àñòîò, íà ÿêèõ îáîëîíêè êîëèâàþòüñÿ. Ìàº ì³ñöå âïëèâ òð³ùèí ó ïàëèâ-

íîìó ðåçåðâóàð³ íà 8-ó ÷àñòîòó âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿, íà ÿê³é ñïîñòåð³ãàþòüñÿ

ðåãóëÿðí³ êîëèâàííÿ çàõèñíî¿ ºìíîñò³ ³ íåçíà÷í³ äåôîðìàö³¿ ðåçåðâóàðà (ðèñ. 6,á).

Ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ ñÿãàº 0,00287 Ãö

Ò à á ë è ö ÿ 4

×àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿, Ãö

¹

÷àñòîòè

êîëèâàíü

Â³äíîñíà äîâæèíà òð³ùèíè â çàõèñí³é ºìíîñò³ �l l, %

0 2 4 6 8 10 12 14

1 13 918

13 918

,

,

13 1774

13 91781

,

,

13 91773

13 918

,

,

13 91771

13 918

,

,

13 91768

13 918

,

,

13 91765

13 918

,

,

13 91761

13 9180

,

,

13 91715

13 9180

,

,

2 13 9564

13 9564

,

,

13 95655

13 95596

,

,

13 95653

13 95564

,

,

13 9565

13 95596

,

,

13 95649

13 95595

,

,

13 95646

13 95594

,

,

13 95640

13 95593

,

,

13 91715

13 95592

,

,

3 14 0757

14 0757

,

,

14 07527

14 7526

,

,

14 07525

14 07525

,

,

14 07522

14 07522

,

,

14 07517

14 07520

,

,

14 07513

14 07518

,

,

14 07506

14 07517

,

,

14 07500

14 07515

,

,

4 14 1471

14 1471

,

,

14 14751

14 14494

,

,

14 14749

14 14491

,

,

14 14746

14 14487

,

,

14 14742

14 14481

,

,

14 14700

14 14474

,

,

14 14710

14 14465

,

,

14 14715

14 14456

,

,

5 14 7174

14 7174

,

,

14 71737

14 71739

,

,

14 71736

14 71735

,

,

14 71735

14 71727

,

,

14 71733

14 71724

,

,

14 71732

14 71716

,

,

14 71728

14 71716

,

,

14 71726

14 71715

,

,

6 14 7779

14 7779

,

,

14 77845

14 77680

,

,

14 77839

14 77679

,

,

14 77832

14 77678

,

,

14 77822

14 77676

,

,

14 77809

14 77674

,

,

14 77786

14 77671

,

,

14 77761

14 77665

,

,

7 15 4427

15 4427

,

,

15 44211

15 44181

,

,

15 44207

15 44180

,

,

15 44202

15 44177

,

,

15 44195

15 44174

,

,

15 44187

15 44172

,

,

15 44177

15 44168

,

,

15 44167

15 44163

,

,

8 15 4985

15 4985

,

,

15 49882

15 49622

,

,

15 49882

15 49618

,

,

15 49881

15 49611

,

,

15 49879

15 49608

,

,

15 49877

15 49592

,

,

15 49871

15 49577

,

,

15 49865

15 49563

,

,

9 15 4985

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

15 6333

15 6333

,

,

10 15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

15 6410

15 6410

,

,

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 5: íàä ðèñêîþ íàâåäåíî äàí³, îòðèìàí³ ç óðàõóâàííÿì âåðòèêàëüíî¿

òð³ùèíè, ï³ä ðèñêîþ – ç óðàõóâàííÿì ãîðèçîíòàëüíî¿ òð³ùèíè.
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Ò à á ë è ö ÿ 5

×àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿, Ãö

¹ ÷àñòîòè

êîëèâàíü

Â³äíîñíà äîâæèíà òð³ùèíè â ïàëèâíîìó ðåçåðâóàð³ �l l, %

0 2 4 6 8 10 12 14

1 13 918

13 918

,

,

13 918

13 918

,

,

13 918

13 918

,

,

13 918

13 918

,

,

13 918

13 918

,

,

13 918

13 918

,

,

13 9180

13 9180

,

,

13 9180

13 9180

,

,

2 13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

13 9564

13 9564

,

,

3 14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

14 0757

14 0757

,

,

13 0757

13 0757

,

,

4 14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

14 1471

14 1471

,

,

5 14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

14 7174

14 7174

,

,

6 14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

14 7779

14 7779

,

,

7 15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

15 4427

15 4427

,

,

8 15 4985

15 4985

,

,

15 49849

15 49843

,

,

15 49848

15 49843

,

,

15 49848

15 49843

,

,

15 49848

15 49843

,

,

15 49847

15 49843

,

,

15 49846

15 49843

,

,

15 49845

15 49843

,

,

9 15 6333

15 6333

,

,

15 63368

15 63330

,

,

15 63364

15 63327

,

,

15 63358

15 63322

,

,

15 63350

15 63319

,

,

15 63339

15 63315

,

,

15 63323

15 63315

,

,

15 63302

15 63314

,

,

10 15 6410

15 6410

,

,

15 64139

15 64021

,

,

15 64135

15 64020

,

,

15 64129

15 64018

,

,

15 64121

15 64017

,

,

15 64111

15 64015

,

,

15 64095

15 64012

,

,

15 64077

15 64009

,

,

Ò à á ë è ö ÿ 6

Çì³íà ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ òð³ùèí, Ãö

¹ ÷àñòîòè

êîëèâàíü

Òð³ùèíà â çàõèñí³é ºìíîñò³ Òð³ùèíà â ïàëèâíîìó ðåçåðâóàð³

âåðòèêàëüíà ãîðèçîíòàëüíà âåðòèêàëüíà ãîðèçîíòàëüíà

1 �0,00085 �0,00033 0 0

2 �0,00006 �0,00048 0 0

3 �0,00070 �0,00055 0 0

4 �0,00005 �0,00254 0 0

5 �0,00014 �0,00025 0 0

6 �0,00029 �0,00125 0 0

7 �0,00103 �0,00107 0 0

8 �0,00015 �0,00287 �0,00005 �0,00007

9 0 0 �0,00028 �0,00016

10 0 0 �0,00023 �0,00091

Ïðèì³òêà. “�” – çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ÷àñòîòè, “�” – éîãî çá³ëüøåííÿ.

86 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 3

Î. Î. Ëóê’ÿí÷åíêî, Î. Â. Êîñò³íà, Í. ². Áóðàó, Î. Â. Êóçüêî



(0,019%). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü çá³ãà-

þòüñÿ ç ôîðìàìè êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ áåç òð³ùèí. Ê³ëüê³ñòü õâèëü ó ðàä³àëüíîìó é

òâ³ðíîìó íàïðÿìêàõ íå çì³íþºòüñÿ, ëèøå â³äì³÷àºòüñÿ ëîêàëüíà äåôîðìàö³ÿ ñò³íêè â

ì³ñöåçíàõîäæåíí³ òð³ùèíè. Ð³çíèöþ ì³æ ìàêñèìàëüíèìè óçàãàëüíåíèìè ïåðåì³ùåí-

íÿìè âóçë³â ìîäåë³ êîíñòðóêö³¿ áåç ³ ç òð³ùèíàìè íàâåäåíî â òàáë. 7.

Âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíèé âïëèâ òð³ùèí íà óçàãàëüíåí³ ïåðåì³ùåííÿ âóçë³â

ìîäåë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà 9-é ôîðì³ âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿: ïåðåì³ùåííÿ

çá³ëüøèëèñÿ íà 26%.

Â è ñ í î â ê è

1. Àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ ñò³éêîñò³ ïàëèâíîãî ðåçåðâóàðà â

ñèñòåì³ ³ç çàõèñíîþ ºìí³ñòþ ïðè ä³¿ ñòàòè÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîêàçàâ,

ùî íàÿâí³ñòü òð³ùèí ó çâàðíèõ øâàõ ¿õ ñò³íîê çìåíøóº íåñó÷ó çäàòí³ñòü êîíñòðóêö³¿.

2. Ïðè ä³¿ âåðòèêàëüíîãî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ñò³íêè îáîëîíîê íàÿâí³ñòü

ãîðèçîíòàëüíî¿ òð³ùèíè ïîð³âíÿíî ç âåðòèêàëüíîþ ìàº á³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ íà ¿¿

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ³ ñò³éê³ñòü.

3. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³¿ ç

òð³ùèíàìè çàâèùóº êðèòè÷íå íàâàíòàæåííÿ òà êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñò³éêîñò³ ³ íå

âðàõîâóº ðåàëüíó íåë³í³éíó ïîâåä³íêó êîíñòðóêö³¿.

4. Ìîäàëüíèé àíàë³ç íåíàâàíòàæåíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïîêàçàâ, ùî òð³ùèíè ó çâàðíèõ

øâàõ ñò³íîê îáîëîíîê íåçíà÷íî âïëèâàþòü íà ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü, òîìó íå-

îáõ³äíî äîñë³äæóâàòè â³äõèëåííÿ îáîëîíîê ó òâ³ðíîìó íàïðÿìêó â³ä âåðòèêàë³ ³

ïîð³âíþâàòè ¿õ ³ç ôîðìàìè êîëèâàíü îáîëîíîê áåç òð³ùèí.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê òîïëèâíîãî ðåçåðâóàðà è çàùèòíîé åìêîñòè ñ òðåùèíàìè â ñâàðíûõ øâàõ

èõ ñòåíîê. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ñëîæ-

íîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ñ

ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Ïîñòðîåíû ìî-

äåëè òðåùèí ðàçíîé äëèíû â âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñâàðíûõ øâàõ ñòåíîê

îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òðåùèí íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

è óñòîé÷èâîñòü òîïëèâíîãî ðåçåðâóàðà è çàùèòíîé åìêîñòè. Îïðåäåëåíû äèíàìè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè è îöåíåíî âëèÿíèå òðåùèí íà ÷àñòîòû è ôîðìû

åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Ò à á ë è ö ÿ 7

Ìàêñèìàëüí³ óçàãàëüíåí³ ïåðåì³ùåííÿ âóçë³â ìîäåë³ êîíñòðóêö³¿

¹ ôîðìè

êîëèâàíü

Ìîäåëü êîíñòðóêö³¿ Ð³çíèöÿ

ïåðåì³ùåííÿáåç òð³ùèí ³ç òð³ùèíàìè

4 0,0326403 0,0324819 �0,0001584

6 0,0310144 0,0309202 �0,0000942

7 0,0274330 0,0273226 �0,0001104

8 0,0296150 0,0299160 �0,0003010

9 0,0410415 0,0303063 �0,0107352

10 0,0316672 0,0304748 �0,0011924
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