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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òðóáíèõ åëåìåíò³â ç³ ñò³ëü-

íèêîâîþ áóäîâîþ ñò³íêè. Çàïèñàíî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ â³äøóêàííÿ çóñèëü òà

ìîìåíò³â, ùî âèíèêëè ó ñò³íö³ ñò³ëüíèêà. Óñòàíîâëåíî ð³âíÿííÿ äëÿ îö³íêè êîìïîíåíò

íàïðóæåíü. Íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çàñèïàíîãî ´ðóí-

òîì âåðòèêàëüíîãî ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñò³ëüíèêîâ³ òðóáí³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³é, íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíèé ñòàí, ì³í³ìàëüíà äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà, æîðñò-
ê³ñòü ïðè ðîçòÿç³ òà öèë³íäðè÷íà æîðñòê³ñòü ñò³ëüíèêîâîãî åëåìåíòà, ìåòîä
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Âñòóï. Òðóáí³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³é º îäíèìè ç îñíîâíèõ äëÿ çáåð³ãàííÿ
òà òðàíñïîðòóâàííÿ ð³äêèõ ñåðåäîâèù òà ãàç³â. Çàëåæíî â³ä óìîâ åêñïëóà-
òóâàííÿ òàê³ åëåìåíòè êîíñòðóêö³é áóâàþòü â îñíîâíîìó ìåòàëåâ³ òà ïëàñò-
ìàñîâ³. Òàê, äëÿ íèçüêîíàï³ðíèõ ñèñòåì âîäîâ³äâåäåííÿ òà âîäîïîñòà÷àííÿ
âñå á³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîë³ìåðí³ òðóáí³ êîíñòðóêö³¿ [1–3], ñåðåä
ÿêèõ àêòèâíî âïðîâàäæóþòüñÿ ïîë³åòèëåíîâ³ ç³ ñò³ëüíèêîâîþ áóäîâîþ ñò³íêè
[3–5]. Ö³ êîíñòðóêö³¿ îñîáëèâî çðó÷í³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ó ´ðóíòàõ. Ó òîé æå
÷àñ òðóáè ç³ ñò³ëüíèêîâîþ ñòðóêòóðîþ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òðóá ³ç
ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ. Òàê³ êîíñòðóêö³¿ º äîñèòü ãíó÷êèìè. À, îòæå, ðîçðàõóíêè
ñò³ëüíèê³â, ðîçì³ùåíèõ ó ´ðóíòàõ, ïîòðåáóþòü ³íøèõ ï³äõîä³â [5–7] ïîð³âíÿíî
ç ðîçðàõóíêîì ìåòàëåâèõ. Ñèñòåìàòè÷í³ ³ äîáðå ïðîäóìàí³ äîñë³äæåííÿ ïîë³-
ìåðíèõ ñò³ëüíèêîâèõ òðóá äîçâîëÿþòü ñôîðìóâàòè åôåêòèâíèé ï³äõ³ä äî
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîãî òåðì³íó ¿õ åêñïëóàòàö³¿ òà îïòè-
ìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àëó.

Ïîë³åòèëåí º â’ÿçêîïðóæíèì ìàòåð³àëîì. Éîãî ïîâåä³íêà â äåôîðìîâà-
íîìó ñòàí³ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðè òà
÷àñó åêñïëóàòàö³¿. Óðàõóâàííÿ âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïîë³åòè-
ëåíîâèõ òðóáíèõ êîíñòðóêö³é ñòàº ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì. Äîñë³äæåííÿ
ì³öíîñò³ ïîë³åòèëåíîâèõ òðóá ³ç ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî
òèñêó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà ÷àñó åêñïëóàòàö³¿ ñòâîðèëè óìîâè äëÿ
ðîçðîáëåííÿ â³äîìèõ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â [8, 9]. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè
öèõ ðîá³ò ìîæíî âñòàíîâèòè äîïóñòèì³ íàâàíòàæåííÿ äëÿ ñò³ëüíèêîâèõ êîíñò-
ðóêö³é ç óìîâè

max ,� i MRS� (1)

äå � i – ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ó ñò³íö³ ïîðîæíèñòî¿ (ñò³ëüíèêîâî¿) êîíñò-
ðóêö³¿; MRS – ì³í³ìàëüíà äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü ïîë³åòèëåíó [8, 9]. Ïàðà-
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ìåòð MRS îòðèìàíî â [8, 9] øëÿõîì åêñòðàïîëÿö³¿ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü
ïîë³åòèëåíîâèõ òðóá íà ¿õ ñò³éê³ñòü äî âíóòð³øíüîãî òèñêó íà òåðì³í ñëóæáè
äî 50 ðîê³â çà òåìïåðàòóðè T� �20 C.

Îö³íêà ãðàíè÷íîãî ñòàíó ñò³ëüíèêîâèõ êîíñòðóêö³é ç âèêîðèñòàííÿì
óìîâè (1) ïîòðåáóº âèçíà÷åííÿ ¿õ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ).
Íèæ÷å ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îö³íêè ÍÄÑ ïîë³åòèëåíîâèõ ï³äçåìíèõ òðóáíèõ
êîíñòðóêö³é ç ïîðîæíèñòîþ áóäîâîþ ñò³íêè ïðè âðàõóâàíí³ ðåàëüíèõ óìîâ
åêñïëóàòàö³¿.

Ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ñò³ëü-

íèêîâîãî òèïó. Ñò³ëüíèêîâà êîíñòðóêö³ÿ (ðèñ. 1) ìàº ñï³ðàëåïîä³áíó áóäîâó ³
ÿâëÿº ñîáîþ âèòèé ïîë³ìåðíèé êîðîá, ÿêèé âèãîòîâëåíî øëÿõîì íàìîòóâàííÿ
ïîë³åòèëåíîâî¿ òðóáêè íà ñïåö³àëüíèõ ìàøèíàõ ç îäíî÷àñíîþ òà íåïåðåðâ-
íîþ ïîë³ìåðíîþ çâàðêîþ ì³æ ñï³ðàëüíèìè âèòêàìè.

Ä³àìåòð á³ëüøîñò³ ñò³ëüíèêîâèõ òðóáíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ º âåëè-
êèì (0,6...6 ì) – ðèñ. 1. Â³äíîøåííÿ òîâùèíè ñò³íêè d äîñë³äæóâàíî¿ ñò³ëü-
íèêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ äî ¿¿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà D ñòàíîâèòü �1/10, äå d –
ä³àìåòð ïîë³åòèëåíîâî¿ òðóáêè, ç ÿêî¿ áóäóþòü ñò³ëüíèêîâó êîíñòðóêö³þ. Âè-
õîäÿ÷è ç äàíîãî â³äíîøåííÿ ì³æ ä³àìåòðàìè, äëÿ îö³íêè ÍÄÑ ñêîðèñòàºìîñü
àïàðàòîì òåîð³¿ îáîëîíîê [10, 11]. Ñõåìà ñò³íêè òàêî¿ ñò³ëüíèêîâî¿ êîíñò-
ðóêö³¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ôàêòè÷íî ïîë³åòèëåíîâà êîíñòðóêö³ÿ ïðàöþº â ìåæàõ ë³í³éíî-ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç óìîâîþ (1), äå ïàðàìåòð MRS º ìåíøèé çà
ìåæó òåêó÷îñò³ ïîë³åòèëåíó [3]. Ïîâçó÷³ñòü ïîë³åòèëåíó íå âðàõîâóºìî.

Ñò³ëüíèêîâó òðóáíó êîíñòðóêö³þ ìîäåëþºìî öèë³íäðè÷íîþ îáîëîíêîþ
(ðèñ. 3), ÿêó ââàæàºìî êîíñòðóêö³éíî-îðòîòðîïíîþ [11]. Êîíñòðóêö³éíà îðòî-
òðîï³ÿ îçíà÷àº, ùî àí³çîòðîïí³ âëàñòèâîñò³ º íàÿâíèìè çà ðàõóíîê ñò³ëüíè-
êîâî¿ áóäîâè ïîë³ìåðíîãî âèðîáó. Ïîë³åòèëåí, ÿê â³äîìî [2, 3], ìîæíà ââàæàòè
³çîòðîïíèì ìàòåð³àëîì.
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Ðèñ. 1. Âåëèêîãàáàðèòí³ ñò³ëüíèêîâ³ êîíñòðóêö³¿: à – äîâãà îäíîøàðîâà òðóáà; á – âåðòè-
êàëüíèé ðåçåðâóàð ³ç ïîðîæíèñòîþ áóäîâîþ ñò³íêè.

à á

Ðèñ. 2. Áóäîâà ñò³íêè ñò³ëüíèêîâî¿ êîíñòðóêö³¿.



Îáîëîíêó â³äíåñåíî äî ñèñòåìè êîîðäèíàò xOy (ðèñ. 3). Ïîëîæåííÿ
òî÷êè ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè áóäåìî õàðàêòåðèçóâàòè êîîðäèíàòàìè x

òà y R� �, äå x – â³äñòàíü òî÷êè âçäîâæ òâ³ðíî¿ â³ä ïî÷àòêîâîãî åêâàòîð³-
àëüíîãî ïåðåð³çó; R D� 2 – ñåðåäèííèé ðàä³óñ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè; � –
êóò ì³æ ïî÷àòêîâîþ ³ äîâ³ëüíîþ ìåðèä³îíàëüíîþ ïëîùèíàìè. Â³ñü O�3
íàïðàâèìî çîâí³ ïî íîðìàë³ äî ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³. Ââàæàºìî, ùî ãîëîâí³
íàïðÿìêè ïðóæíîñò³ â êîæí³é òî÷ö³ îáîëîíêè çá³ãàþòüñÿ ç íàïðÿìêîì êîîð-
äèíàòíèõ ë³í³é Ox , Oy , O�3 .

Äîñë³äèìî ÍÄÑ îáîëîíêè ñò³ëüíèêîâîãî òèïó. Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ö³º¿
îáîëîíêè º ïîä³áíèìè äî ð³âíÿíü òåîð³¿ çâè÷àéíèõ îáîëîíîê. Çã³äíî ç [10, 11]
ìàºìî
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äå qi – êîìïîíåíòè çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ; Tii , S ij , Gii , H ji (i j� �
�1 2, ) – âíóòð³øí³ çóñèëëÿ ³ ìîìåíòè, äîäàòí³ íàïðÿìêè ÿêèõ çîáðàæåíî íà
ðèñ. 3; D1 , D2 – çîâí³øí³é ³ âíóòð³øí³é ä³àìåòðè ñò³ëüíèêîâî¿ òðóáíî¿
êîíñòðóêö³¿.

Êîìïîíåíòè äåôîðìàö³é  ii , �, � ii , � ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ âèðàæàþòüñÿ
÷åðåç êîìïîíåíòè ïåðåì³ùåíü u, v , w íàñòóïíèì ÷èíîì [10, 11]:
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Ñò³ëüíèêîâó ñòðóêòóðó âðàõîâóºìî øëÿõîì â³äïîâ³äíîãî çàïèñó ð³âíÿíü
ñòàíó äîñë³äæóâàíî¿ îáîëîíêè. Ð³âíÿííÿ ñòàíó, ÿê³ çâ’ÿçóþòü âíóòð³øí³ çóñèë-
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Ðèñ. 3. Âíóòð³øí³ çóñèëëÿ ³ ìîìåíòè â öèë³íäðè÷í³é îáîëîíö³.



ëÿ Tii , S ij ³ ìîìåíòè Gii , H ji ç êîìïîíåíòàìè äåôîðìàö³é  ii , � ii , �, �
ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³, çàïèñóºìî ó âèãëÿä³, ïîä³áíîìó äî ð³âíÿíü òåîð³¿ îðòî-
òðîïíèõ îáîëîíîê [11]:

T B B11 11 11 2 11 22� 	* * ; �  G D D11 11 11 2 11 22�
 
* * ,� � � ( );1 2�
�

S B12 12� * ;� S B D
R21 12 12� 	* * ;�
�

H H D12 21 12� � * .�
(4)

Ôîðìà òàêîãî çàïèñó äîçâîëÿº â îêðåìîìó âèïàäêó îäåðæàòè â³äîì³
ðåçóëüòàòè äëÿ òðóá ³ç ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ. Îäíàê æîðñòêîñò³ ïðè ðîçòÿç³ Bij

* ,

öèë³íäðè÷í³ æîðñòêîñò³ Dij
* , ùî âõîäÿòü ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (4), ÿê³ äëÿ òðóá ³ç

ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ âñòàíîâëþþòüñÿ îäíî÷àñíî ç âèâåäåííÿì ð³âíÿíü (4) [11],
ó âèïàäêó ñò³ëüíèê³â º íåâ³äîìèìè âåëè÷èíàìè. Âîíè âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíó
êîíñòðóêö³éíó îðòîòðîï³þ. Çíà÷åííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíà âñòàíîâèòè
åêñïåðèìåíòàëüíèì àáî ÷èñëîâèì ìåòîäàìè. Æîðñòêîñò³ Bij

* òà Dij
* çàëåæàòü

â³ä áóäîâè ñò³íêè ñò³ëüíèêà, òîáòî â³ä ä³àìåòðà ïîë³åòèëåíîâî¿ òðóáêè d , ¿¿
òîâùèíè t òà ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³åòèëåíó (ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E ³
êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà �).

Çíà÷åííÿ æîðñòêîñòåé Bij
* , Dij

* òà êîåô³ö³ºíò³â Ïóàññîíà � i âèçíà÷àºìî

ç ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó. Äëÿ öüîãî æîðñòêîñò³, ùî âõîäÿòü ó ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (4), ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³
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äå � i (i�1 2, ) – êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà ó â³äïîâ³äíèõ íàïðÿìêàõ äëÿ ñò³ëü-
íèêîâî¿ îðòîòðîïíî¿ îáîëîíêè, çíà÷åííÿ ÿêèõ âñòàíîâëåíî íèæ÷å; f ij , pij –
ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà ñò³ëüíèêîâîþ ñòðóêòóðîþ ³ õàðàêòåðèçóþòü
çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà öèë³íäðè÷íî¿ æîðñòêîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç
òàêèìè æ âåëè÷èíàìè äëÿ îáîëîíêè ³ç ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ òîâùèíè d. Òîìó
ïîñòàº çàäà÷à âñòàíîâëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ïóàññîíà � i ³ ïàðàìåòð³â f ij , pij .
ßêùî ïðèéíÿòè f ij �1, pij �1 ³ � � �1 2� � , îòðèìàºìî çíà÷åííÿ â³äïîâ³ä-
íèõ æîðñòêîñòåé äëÿ îáîëîíêè ³ç ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ òîâùèíè d.

Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ïóàññîíà � i ³ ïàðàìåòð³â f ij , pij . Â³äøó-

êàííÿ êîåô³ö³ºíò³â Ïóàññîíà � i (i�1 2, ) ñò³ëüíèêîâîãî åëåìåíòà ïðîâîäèìî
íà îñíîâ³ â³äíîøåííÿ ïîçäîâæíüî¿  i â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ äî ïîïåðå÷íî¿ � i .
Ïîçäîâæíÿ  i ³ ïîïåðå÷íà � i äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àþòüñÿ ïðè ðîçòÿç³ çðàçêà
(ïîðîæíèñòà ïëàñòèíà ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè) – ðèñ. 4.

Ðîçðàõóíîê ïîçäîâæíüî¿  i ³ ïîïåðå÷íî¿ � i â³äíîñíèõ äåôîðìàö³é
ïðîâîäèìî ÷èñëîâèì ìåòîäîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â
(ÌÑÅ) [12]. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà âèïàäêè, êîëè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ çóñèëëÿ
ïðèêëàäàëèñÿ â íàïðÿìêàõ Ox ( )T11 ³ Oy ( )T22 – ðèñ. 4. Ó ïåðøîìó âèïàäêó
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áóäåìî â³äøóêóâàòè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà �1 , ó äðóãîìó – � 2 . Ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5 ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà âðàõî-
âóº ãåîìåòð³þ ñò³ëüíèêîâî¿ áóäîâè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â³äîìà
ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ïðîãðàìà [13].

²ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ ïðîãðàìè âñòàíîâëåíî âèäîâæåííÿ ui (âèäîâæåííÿ
â íàïðÿìêó Ox ïðè i�1 â³äïîâ³äàº çóñèëëÿì T11, ïðè i�2 – çóñèëëÿì T22)
òà v i (â íàïðÿìêó Oy) ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ñò³ëüíèêîâîãî çðàçêà. Çà çíàéäå-
íèìè âèäîâæåííÿìè âèçíà÷àºìî ïîçäîâæíþ  i ³ ïîïåðå÷íó � i â³äíîñí³
äåôîðìàö³¿ ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñòîãî çðàçêà:

 


1 1 1 1 1 1

2 2 2

0 0

0

� 
 � � 


� 


u a u a v a v a

v b v b

( ) ( ) ; | ( ) ( )| ;

( ) ( ) ; ( ) ( ) ,� � 
2 2 2 0u b u b
(6)

äå a ³ b – ë³í³éí³ ðîçì³ðè çðàçêà (ðèñ. 4).
Òîä³ êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà �1 òà � 2 áóäóòü

�  1 1 1� � ; �  2 2 2� � . (7)

Àíàë³ç ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü (6) òà
(7), ïîêàçóº, ùî êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà

� �1 1( ) ( ) ;d t h d t� � �2 ( ) ,d t � (8)

äå � – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ïîë³åòèëåíó; h d t1( ) – ôóíêö³ÿ, ÿêà ñóòòºâî
çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòðà d t. Çàëåæí³ñòü h1 â³ä ïàðàìåòðà d t ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñòîãî åëåìåíòà.

Ðèñ. 5. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî ïðÿìîêóòíîãî ïîðîæíèñòîãî (ñò³ëüíèêî-
âîãî) çðàçêà.

Ðîçðàõóíîê ñò³ëüíèêîâèõ ïîë³ìåðíèõ òðóáíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ...



Âèçíà÷åííÿ æîðñòêîñòåé Â11
* , D11

* ïðîâîäèìî íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â,

îòðèìàíèõ äëÿ ÍÄÑ ñò³ëüíèêîâèõ ïëàñòèí÷àñòèõ åëåìåíò³â. Æîðñòêîñò³ Â11
* ,

D11
* òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ïàðàìåòðè f 11 , p11 , ùî âõîäÿòü ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (5),

âñòàíîâëþºìî òàêîæ ÷èñåëüíî çà äîïîìîãîþ ÌÑÅ [12]. Äëÿ öüîãî ïåðø³ äâà
ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) çàïèøåìî ó âèãëÿä³

T B11 11 11� * ; G D11 11 11�
 * ,� (9)

äå äëÿ ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñòîãî åëåìåíòà êîìïîíåíòè äåôîðìàö³é 11�
�� �u x , � � �11

2 2� w x , êîìïîíåíòè  � �22 0� �v y , � � �22
2 2 0� �w y . Äâà

îñòàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèêîíóþòüñÿ äëÿ óìîâ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿ ïðóæ-
íîãî ò³ëà [14]. Òîìó ðîçãëÿäàºìî ñò³ëüíèêîâèé ïëàñòèí÷àñòèé åëåìåíò, ùî
ïåðåáóâàº â óìîâàõ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 2) ³ íàâàíòàæåíèé ñïî÷àòêó
çóñèëëÿì Ò11 , ïîò³ì îêðåìî ìîìåíòîì G11.

²ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ïðîãðàìè [13] ïðîâå-
äåíî êîìïëåêñ ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ÍÄÑ ñò³ëüíèêîâèõ
ïëàñòèí÷àñòèõ åëåìåíò³â çà ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿. ßê ïðèêëàä, ðîçðàõóíîê ÍÄÑ
ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñòîãî åëåìåíòà â óìîâàõ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿ ïðîâå-
äåíî äëÿ çóñèëëÿ Ò11 â íàïðÿìêó Îõ ³íòåíñèâíîñò³ Ò11 100� êÍ/ì òà
çãèíàëüíîãî ìîìåíòó G11 1� êÍ. Ä³àìåòð d ïîë³åòèëåíîâî¿ òðóáêè ïðèéìàëè
ð³âíèì 10 ñì, òîâùèíà ¿¿ ñò³íêè t d� �10 1 ñì, ìîäóëü Þíãà ïîë³åòèëåíó
Å�500 ÌÏà [5], êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó ��0 42, [5].

Ñõåìà ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà, ÿêà âðàõîâóº
ãåîìåòð³þ ñò³ëüíèêîâî¿ áóäîâè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Îòðèìàí³ ïåðåì³ùåííÿ u (â íàïðÿìêó Ox) òà w (â íàïðÿìêó O�3)
ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñòîãî åëåìåíòà â óìîâàõ ïëîñêî¿
äåôîðìàö³¿ íàâåäåíî â òàáë. 1 ³ 2 â³äïîâ³äíî.
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè h1 â³ä ïàðàìåòðà d t.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ñ³òêè ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.



Ç îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ ïåðåì³ùåíü u ³ w âñòàíîâëþºìî êîìïîíåíòè
äåôîðìàö³¿ 11 , �11 çà ôîðìóëàìè



�

11

11

0 0 0123

2 2 0 2

� 
 �

� 
 	

( ( ) ( )) , ;

( ( ) ( ) ( )) ( )

u a u a

w a w a w a 2 10 01� 
, .ì
(10)

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè (9), ïðèéìàþ÷è äî óâàãè âèðàçè (10), âèçíà÷àºìî
â³äïîâ³äí³ æîðñòêîñò³ ñò³ëüíèêîâîãî åëåìåíòà:

B T11 11 11
68 145 10* ,� � � Í/ì; D G11 11 11 100 1* ,� �� Í ì� . (11)

Äëÿ äîâ³ëüíèõ d , E ³ � ó âèïàäêó t d� 10 æîðñòêîñò³ B11
* , D11

* äëÿ

ñò³ëüíèêîâîãî çðàçêà çã³äíî ç ïðåäñòàâëåííÿì (5) ïðèéìàþòü òàêèé âèãëÿä:

B d t
Ed

11
1 2

10
0 15

1
* ( )

,
;� �


� �
D d t

Ed
11

3

1 2
10

0 221

12 1
* ( )

,

( )
,� �


� �
(12)

äå êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà � i âèçíà÷àþòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (8); êîåô³ö³ºíòè
0,15 òà 0,221 ç óðàõóâàííÿì (5), (8), (11) º íàñòóïíèìè:

f d t11

6

610
8 145 10 1 0 455 0 42 0 42

500 10 0 1
( )

, ( , , , )

,
� �

� 
 � �

� �
�0 150, ;

p d t11

3

610
12 1 001 10 1 0 455 0 42 0 42

500 10
( )

, ( , , , )
� �

� � 
 � �

� �( , )
, .

0 1
0 2213 �

Âàð³þþ÷è ïàðàìåòðîì d t, íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó âñòàíîâ-
ëþºìî çàëåæíîñò³ æîðñòêîñòåé B11

* , D11
* â³ä ïàðàìåòðà d t, òîáòî ôóíêö³¿

f d t11( ), p d t11( ). Íèæ÷å íàâåäåíî çàëåæí³ñòü öèõ ôóíêö³é â³ä ïàðàìåòðà d t.
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Ò à á ë è ö ÿ 1
Ïåðåì³ùåííÿ u ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ñò³ëüíèêîâîãî çðàçêà,

íàâàíòàæåíîãî çóñèëëÿìè Ò11 100� êÍ/ì

x, ñì 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

u x( ), ñì 0 0,11 0,23 0,35 0,47 0,60 0,72 0,85 0,97 1,11 1,23

Ò à á ë è ö ÿ 2
Ïåðåì³ùåííÿ w ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ñò³ëüíèêîâîãî çðàçêà,

íàâàíòàæåíîãî çãèíàëüíèì ìîìåíòîì G 11 1� êÍ

x, ñì 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w x( ), ñì 0 0,02 0,15 0,37 0,07 1,12 1,64 2,26 3,00 3,81 4,739

Ðîçðàõóíîê ñò³ëüíèêîâèõ ïîë³ìåðíèõ òðóáíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ...



Âñòàíîâëåííÿ æîðñòêîñòåé B22
* òà D22

* (ó êîëîâîìó íàïðÿìêó) º ìåíø

òðóäîì³ñòêèì. Òàê, äëÿ ïóñòîò³ëîãî áðóñà çàëåæíîñò³ ì³æ â³äíîñíèì âèäîâ-
æåííÿì  i îñüîâèì çóñèëëÿì N òà ì³æ êðèâèçíîþ � ³ çãèíàëüíèì ìî-
ìåíòîì M º íàñòóïíèìè [15]:

N FE� ; M I Ex� � , (13)

äå F òà I x – ïëîùà òà ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áðóñà.
Óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (13), ó âèïàä-

êó ñò³ëüíèêîâî¿ ïëàñòèíè (îáîëîíêè) çàïèøåìî

T
FE

d

FE

d22
22

1 2
1

11

1 21 1
�



	






� �
�



� �( ) ( )
;

G
I E

d

I E

d

x x
22

22

1 2
1

11

1 21 1
�



	




�

� �
�

�

� �( ) ( )
,

(14)

äå F òà I x – ïëîùà òà ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïîë³åòèëåíîâî¿
òðóáêè ç óðàõóâàííÿì çâàðíîãî øâà ó ñò³íö³ ñò³ëüíèêà (ðèñ. 2).

Ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (4) ³ (14) æîðñòê³ñòü ïðè ðîçòÿç³ B22
* òà öèë³íäðè÷íà

æîðñòê³ñòü D22
* íàáóâàþòü âèãëÿäó

B
FE

d
f d t

dE
22

1 2
22

1 21 1
*

( )
( ) ;�



�


� � � �

D
I E

d
p d t

d Ex
22

1 2
22

3

21 12 1
*

( )
( )

( )
.�



�


� � �

(15)

Â³äïîâ³äíî ôóíêö³¿ f d t22 ( ) òà p d t22 ( ) º íàñòóïíèìè [6]:

f d t F d t d22
2 20 933 1 2( ) , ( ) ;� � 
 
�

p d t I d t d z d f d tx c22
4 4 2

2212 0 837 3 1 2 12( ) , ( ) ( ) ( ),� � 
 
 
�
(16)

äå z c – çì³ùåííÿ íåéòðàëüíî¿ îñ³ â ñò³íö³ ñò³ëüíèêà,

z d t dc �
 
 
 
0 12 3 73 2 1 2 2 1, [ , ( ) ] .�

Çì³íó ôóíêö³é f f d tii ii� ( ) òà p p d tii ii� ( ), ùî âõîäÿòü ó âèðàçè äëÿ
æîðñòêîñòåé (5) ³ â³äîáðàæàþòü âïëèâ ñò³ëüíèêîâî¿ ñòðóêòóðè, â çàëåæíîñò³
â³ä âåëè÷èíè d t ³ëþñòðóº ðèñ. 8. Âèäíî, ùî æîðñòêîñò³ (Â11

* , D11
* ) îáîëîíêè

ñò³ëüíèêîâîãî òèïó â îñüîâîìó íàïðÿìêó º ìåíøèìè, àí³æ æîðñòêîñò³ (Â22
* ,

D22
* ) â íàïðÿìêó ïî ¿¿ îáîäó. Òàê, æîðñòêîñò³ ñò³íêè ñò³ëüíèêîâî¿ òðóáè äëÿ

âåëè÷èíè d t�10, õàðàêòåðíî¿ ðåàëüíèì êîíñòðóêö³ÿì, ïðèéìàþòü çíà÷åí-
íÿ
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1 0 45
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Ed
22 2

0 432
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Ed
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0 221
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D

Ed
22

3

2

0 672

12 1 0 45
* ,

( , )
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(17)

ÿê³ â îñüîâîìó íàïðÿìêó ïðèáëèçíî â òðè ðàçè ìåíø³, í³æ â³äïîâ³äí³ æîðñò-
êîñò³ ó êîëîâîìó íàïðÿìêó.

Îö³íêà êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü ó ñò³íö³ ñò³ëüíèêîâî¿ êîíñò-

ðóêö³¿. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ñò³ëüíèêîâèõ êîíñòðóêö³é çã³äíî
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (1) íåîáõ³äíîþ º îö³íêà íàïðóæåíîãî ñòàíó â ¿õ ñò³íö³.

Âñòàíîâèâøè ç ð³âíÿíü (2)–(4), (8), (17) çóñèëëÿ Tii , S ij òà ìîìåíòè Gii ,
H ij , ðîçðàõîâóºìî íàïðóæåííÿ � ij â ñò³íö³ ñò³ëüíèêà. Êîìïîíåíòó �11 ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³

� � �11 3( , , )x �
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, (18)

äå n x11 3( , ),� m x11 3( , )� – ïîïðàâî÷í³ ôóíêö³¿, ùî â³äîáðàæàþòü âïëèâ
ñò³ëüíèêîâî¿ ñòðóêòóðè íà íàïðóæåíèé ñòàí ó ñò³íö³ êîíñòðóêö³¿.

Ôóíêö³¿ n x11 3( , ),� m x11 3( , )� âñòàíîâëþºìî ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì
ÌÑÅ. Ðîçãëÿíåìî ïëàñòèí÷àñòèé ñò³ëüíèêîâèé åëåìåíò, ùî ïåðåáóâàº â óìî-
âàõ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 7) òà íàâàíòàæåíèé çóñèëëÿì T11 100� êÍ/ì ³
ìîìåíòîì G11 1� êÍ. ²ç âèêîðèñòàííÿì ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ïðîãðàìè [13]
âèçíà÷àºìî íàïðóæåíèé ñòàí ñò³ëüíèêîâîãî çðàçêà. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ ðîç-
ðàõóíê³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9,à.

Çà îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè êîìïîíåíò íàïðóæåíü � �11 3
T x( , ), � �11 3

G x( , )

òàáóëþºìî ôóíêö³¿

n x d x TT
11 3 11 3 11( , ) ( , ) ;� � �� m x d x GG

11 3
3

11 3 1112( , ) ( , ) ( ) ,� � ��
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Ðèñ. 8. Çì³íà f f d tii ii� ( ) òà p p d tii ii� ( ) â³ä âåëè÷èíè d t.
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ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð çì³íè ÿêèõ ïîäàíî íà ðèñ. 9,á. Òóò T11 100� êÍ/ì; G11�
�1 êÍ; d�10 ñì. Çì³íà çíà÷åíü ïàðàìåòð³â T11 , G11 ³ d íå âïëèâàº íà
ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð ôóíêö³é n11 ³ m d11 .

Êîìïîíåíòó íàïðóæåííÿ � 22 ó ñò³íö³ ñò³ëüíèêîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ êîíñò-
ðóêö³¿ îö³íþºìî çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ

� � �
� � �

22 3
22

22
22 3

3 22

12
( , , )

( , ) ( , )( )
x

T x

d
n

G x z

d
m

c� 


�

��
�

��
, (19)

äå n f22 221� ; m p22 221� .
Àíàëîã³÷íî âñòàíîâëåíî ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó êîìïîíåíò íàïðóæåíü

�12 . ²íø³ êîìïîíåíòè íàïðóæåíü º íåçíà÷íèìè â ïîð³âíÿíí³ ç âèçíà÷åíèìè.
Òîìó ïðè ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ íèìè íåõòóºìî.

Ïðèêëàä ðîçðàõóíêó ÍÄÑ âåðòèêàëüíîãî ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà.
Ïîòð³áíî âñòàíîâèòè ÍÄÑ âåðòèêàëüíîãî ðåçåðâóàðà (ðèñ. 1,á) ç ñò³ëüíèêî-
âîþ áóäîâîþ ñò³íêè. Êîíñòðóêö³ÿ âèãîòîâëåíà ç ïîë³åòèëåíó ÐÅ-100, äëÿ ÿêîãî
MRS �10 ÌÏà [3]. Âèñîòà ðåçåðâóàðà L, ä³àìåòð D. Ïðèïóñêàºìî, ùî êîíñò-
ðóêö³ÿ çíàõîäèòüñÿ ï³ä òèñêîì ´ðóíòó ³íòåíñèâíîñò³ p â ãîðèçîíòàëüíîìó
íàïðÿìêó. Òèñê çì³íþºòüñÿ ïî âèñîò³ êîíñòðóêö³¿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì, òîáòî
p x a x b a L( ) ( ) ,� 	 
 äå a, b – â³äïîâ³äíî òèñê [16] ó âåðõí³é ³ íèæí³é
÷àñòèí³ ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà. Êîîðäèíàòó õ â³äðàõîâóºìî â³ä âåðõíüîãî
äíèùà ðåçåðâóàðà. Ââàæàºìî, ùî äíèùà òðóáè º øàðí³ðíî çàêð³ïëåíèìè [10].
Îòæå, ìàºìî îñåñèìåòðè÷íó çàäà÷ó. Â³äïîâ³äíî óñ³ øóêàí³ âåëè÷èíè áóäóòü
çàëåæàòè ò³ëüêè â³ä êîîðäèíàòè x. Çóñèëëÿ T xii ( ), S xij ( ) òà ìîìåíòè G xii ( ),
H xij ( ) äîñë³äæóâàíîãî ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà âñòàíîâëþºìî ç³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (4), ïîïåðåäíüî ðîçâ’ÿçàâøè çà äîïîìîãîþ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ðÿä³â
Ôóð’º ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (ÑÄÐ) (2)–(4). Äëÿ öüîãî êîìïîíåíòè
ïåðåì³ùåíü ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³
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à á



Êðàéîâ³ óìîâè äëÿ øàðí³ðíî çàêð³ïëåíèõ êðà¿â öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè º
íàñòóïíèìè:

w w L( ) ( ) ;0 0� � v v L( ) ( ) ;0 0� � T T L11 110 0( ) ( ) ;� � G G L11 110 0( ) ( ) .� �

Ó âèïàäêó ïðåäñòàâëåííÿ êîìïîíåíò ïåðåì³ùåíü ó âèãëÿä³ (20) âîíè çàäî-
âîëüíÿþòüñÿ àâòîìàòè÷íî.

Çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ, âèêëèêàíå òèñêîì ´ðóíòó â ãîðèçîíòàëüíîìó
íàïðÿìêó p x( ), çàïèøåìî òàê:

q x p x a
b a

L
x q

m x

lm

m

3 3
1

( ) ( ) sin ,� � �
�

�
�

�

� �
(21)

äå q a b mm
m

3 2 1� � �( ( ) ) ;� m�1 2, , .... .

Ï³äñòàâëÿþ÷è ðîçâèíåííÿ (20), (21) ó ÑÄÐ (2)–(4) äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ
m, îòðèìàºìî ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (ÑËÀÐ), ç ÿêî¿
âèçíà÷èìî íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè Am , Bm ³ C m . Ðîçâ’ÿçîê ÑËÀÐ íàñòóïíèé:

A
q L R

m B L D m R
m

m�
�

� �

�

� � � �
2 3

5

1 2 22
4

11
4 4 21(( )

;* *

Bm �0; Ñ
q R L

B L D m R
m

m�
� �

3
2 4

1 2 22
4

11
4 4 21( )

,* *� � �

(22)

äå æîðñòêîñò³ Bii
* , Dii

* âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (17), à êîåô³ö³ºíòè

Ïóàññîíà � i – ç âèðàç³â (8).
Çàäàìî äëÿ ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà ä³àìåòð D �1 ì, äîâæèíó L�1 ì,

ä³àìåòð ïîë³åòèëåíîâî¿ òðóáêè d �32 ìì òà çì³íó òèñêó â ãîðèçîíòàëüíîìó
íàïðÿìêó çà ôîðìóëîþ p x L� � �5 10 5( ) êÍ/ì 2 [16] ³ ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (3),

(4) ³ (22) âñòàíîâèìî ìàêñèìàëüí³ çóñèëëÿ òà ìîìåíòè:

T11 0max � êÍ/ì; T22 47max �� êÍ/ì; G11 200max � H; G22 40max � H. (23)

Çã³äíî ç ôîðìóëàìè (18) ³ (19) ðîçðàõîâóºìî íàïðóæåííÿ 	11 ³ 	 22 ,
çóìîâëåí³ êîìá³íàö³ºþ ìàêñèìàëüíèõ çóñèëü òà ìîìåíò³â (23). Íà îñíîâ³

öüîãî ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü 	 i âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ 	 	i � �
1

2 11
2[

� � �	 	 	22
2

11 22
2 1 2( ) ] ,/ âðàõîâóþ÷è, ùî ³íø³ êîìïîíåíòè íàïðóæåíü º íå-

çíà÷íèìè ïîð³âíÿíî ç âèçíà÷åíèìè.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîìïîíåíò íàïðóæåíü 	11 , 	 22 é ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü 	 i , âèêëèêàíèõ ìàêñèìàëüíèìè çóñèëëÿìè òà ìîìåíòàìè (23), ó
ñò³íö³ ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10.

ßê âèäíî, íàïðóæåííÿ ó ñò³íö³ ñò³ëüíèêà º íåîäíîð³äíèìè. ²íòåíñèâí³ñòü
íàïðóæåíü ñÿãàº ìàêñèìóìó ïðè 
3 2� �d t â íàéá³ëüø òîíêèõ ïåðåð³çàõ
ñò³íêè ñò³ëüíèêà.
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Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 10,â, òà ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) (max )� i MRS�
ñâ³ä÷àòü, ùî ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñò³ëüíèêîâîãî ðåçåðâóàðà ïðè çàäàíèõ
óìîâàõ éîãî åêñïëóàòàö³¿ ó ´ðóíò³ º äîïóñòèìèìè.

Â è ñ í î â ê è

1. Äëÿ îö³íêè ÍÄÑ òîíêîñò³ííèõ öèë³íäðè÷íèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç³
ñò³ëüíèêîâîþ áóäîâîþ ñò³íêè íà îñíîâ³ òåîð³¿ îáîëîíîê çàïèñàíî â³äïîâ³äíó
ÑÄÐ.

2. ²ç âèêîðèñòàííÿì ÌÑÅ ÷èñåëüíî âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà,
öèë³íäðè÷í³ æîðñòêîñò³ òà æîðñòêîñò³ ïðè ðîçòÿç³.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà äëÿ ñò³ëüíèêîâîãî ïëàñòèí÷àñ-
òîãî åëåìåíòà âçäîâæ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìê³â º ð³çíèìè, ïðè-
÷îìó â íàïðÿìêó Ox êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà �1 çìåíøóºòüñÿ ³ çàëåæèòü â³ä
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà d t, â íàïðÿìêó Oy â³í º íåçì³ííèì â³äíîñíî êîåô³-
ö³ºíòà Ïóàññîíà ïîë³åòèëåíó �.

4. Ïîêàçàíî, ùî æîðñòêîñò³ (B11
* , D11

* ) îáîëîíêè ñò³ëüíèêîâîãî òèïó â

îñüîâîìó íàïðÿìêó º ìåíøèìè, àí³æ æîðñòêîñò³ (B22
* , D22

* ) â íàïðÿìêó ïî ¿¿

îáîäó. Æîðñòêîñò³ ñò³íêè ñò³ëüíèêîâî¿ òðóáè äëÿ âåëè÷èíè d t�10 â îñüîâîìó
íàïðÿìêó ïðèáëèçíî â òðè ðàçè ìåíø³ çà â³äïîâ³äí³ æîðñòêîñò³ ó êîëîâîìó
íàïðÿìêó.

5. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âñòàíîâ-
ëåííÿ óìîâ çàáåçïå÷åííÿ äîâãîòðèâàëî¿ òà íàä³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñò³ëüíèêîâèõ
òðóá÷àñòèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é â ñó÷àñíèõ ð³äèíîïðîâ³äíèõ ñèñòåìàõ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóá-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ñîòîâûì ñòðîåíèåì ñòåíêè. Çàïèñàíà ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îòûñêàíèÿ óñèëèé è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â
ñòåíêå ñîòà. Óñòàíîâëåíî óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé.
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Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ñîòîâîãî ðåçåðâóàðà, çàñûïàííîãî ãðóíòîâîé ïî÷âîé.
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