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МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ НЕСНОЇ ЗДАТНОСТІ ЗВАРНИХ
ТОНКОСТІННИХ ОБОЛОНКОВИХ МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ

(огляд літературних джерел)

Àíàë³ç ïðè÷èí ðóéíóâàíü òîíêîñò³ííèõ ïîñóäèí òèñêó, àïàðàò³â îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ³ òðóáîïðîâîä³â ñâ³ä÷èòü, ùî íàéá³ëüø
ñëàáêîþ ä³ëÿíêîþ º çâàðí³ ç’ºäíàííÿ, ùî â³äïîâ³äàëüí³, ÿê ïðàâèëî, çà íåñíó çäàòí³ñòü óñ³º¿ êîíñòðóêö³¿. Òîìó àêòóàëüíèìè º
äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ³ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, îñîáëèâî ïîâ’ÿçàíèõ ç ìåòîäàìè
ðîçðàõóíêó çâàðíèõ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é íà ì³öí³ñòü ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ çîí çâàðíèõ
ç’ºäíàíü ³ ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³, òåõíîëîã³÷íîñò³ ³ åêîíîì³÷íîñò³ çâàðíèõ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ
êîíñòðóêö³é ïîòðåáóº óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ¿õ ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü òà íåñíó çäàòí³ñòü, à òàêîæ âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ôîðì
êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé åêñïëóàòàö³¿ â æîðñòêèõ óìîâàõ
íàâàíòàæåííÿ.

The anal y sis of rea sons of de struc tions of the thin-walled ves sels of pres sure, ve hi cles of thecal con struc tions and pipe lines tes ti fies that the
most weak area are the weld-fab ri cated con nec tions, that re spon si ble, as a rule, for íåñíó abil ity of all con struc tion. There fore ac tual are re -
searches of tech no log i cal and op er at ing re li abil ity of the thin-walled thecal con struc tions es pe cially re lated to the meth ods of cal cu la tion the
thin-walled thecal weldments on du ra bil ity tak ing into ac count the real prop er ties of sep a rate zones of the weld-fab ri cated con nec tions and
them geo met ri cal pa ram e ters. The in crease of re li abil ity, technologicalness and econ omy of the thin-walled thecal weldments needs the im -
prove ment of meth ods of their cal cu la tion on du ra bil ity and íåñíó abil ity, and also in tro duc tion of mod ern forms of the de sign-en gi neer ing
plan ning them the weld-fab ri cated con nec tions tak ing into ac count the fea tures of ex ploi ta tion dras tic load ing.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåñíà çäàòí³ñòü, òð³ùèíîñò³éê³ñòü, íàïðóæåííÿ, íàä³éí³ñòü, äåôîðìàö³ÿ

П³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ êîíñòðóêö³é ïîòðåáóº
óäîñêîíàëåííÿ ñòàðèõ ³ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ

ìåòîä³â ¿õ ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü òà íåñíó
çäàòí³ñòü, à òàêîæ âïðîâàäæåííÿ ïðîãðåñèâíèõ
ôîðì êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íîãî ïðîºêòó -
âàííÿ. Îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³ äàí³ ïèòàííÿ íà -
áóëè â îñòàíí³ ðîêè â çâ’ÿçêó ç ³íòåíñèâíèì
ðîç âèòêîì õ³ì³÷íî¿, íàôòîïåðåðîáíî¿, ñóäíîáó -
ä³âíî¿ òà ³íøèõ ãàëóçåé íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà,

ùî çóìîâèëî ð³çêå çá³ëüøåííÿ âèïóñêó àïàðàò³â,
ïîñóäèí ³ òðóáîïðîâîä³â ð³çíèõ òèï³â ³ ðîçì³ð³â,
ùî ïðàöþþòü çà óìîâ âèñîêèõ òèñê³â ³ çíà êî -
çì³ííèõ íàâàíòàæåíü ó êîðîç³éíî-àãðåñèâíèõ
ñåðåäî âè ùàõ. Åêñïëóàòàö³ÿ òàêèõ êîíñòðóêö³é
õàðàê òå ðè çóºòüñÿ âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ ¿õ
ðóéíóâàíü, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèìè
åêîíîì³÷íèìè âèòðà òàìè ³ åêîëîã³÷íèìè íàñ -
ë³äêàìè.
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Ó òåïåð³øí³é ÷àñ ³ñíóº ö³ëà íèçêà ðîç ðà -
õóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäèê äëÿ îö³í -
êè íåñíî¿ çäàòíîñò³ ³ îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ 
çâàðíèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é. Â òîé æå ÷àñ
ö³ëèé êîìïëåêñ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàáåç ïå -
÷åííÿì íàä³éíîñò³ ³ ïðàöåçäàòíîñò³ îáîëîíêîâèõ
êîíñòðóêö³é çà íàÿâíîñò³ â íèõ íåîäíîð³äíèõ çîí
çâàðíèõ ç’ºäíàíü, çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåâè ð³-
øåíèì. Àêòóàëüí³ñòü ¿õ âèð³øåííÿ çðîñòàº â
çâ’ÿçêó ç á³ëüø øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì ïðè
âèãî òîâëåíí³ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é âèñîêî -
ì³ö íèõ ëåãîâàíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâiâ, à òàêîæ íîâèõ
ñïîñîá³â âèêîíàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ç âèêîðèñ -
òàííÿì ïðîãðåñèâíèõ ìàòåð³àë³â.

Ñêëàäí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü ïîâ’ÿçàíà ç âïëèâîì ìåõàí³÷íî¿ íåîä -
íîð³äíîñò³ íà ïðàöåçäàòí³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü
çà ð³çíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ, à òîìó áàãàòî àâ -
òîð³â ó ñâî¿õ ðîáîòàõ îáìåæóâàëèñü ò³ëüêè äîñ -
ë³äæåííÿìè ëèñòîâèõ àáî ñòðèæíåâèõ êîíñò ðóê -
ö³é. Òîáòî ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ íåîáõ³äíà ðîç ðà -
õóíêîâà áàçà äëÿ ðîçðîáëåííÿ ðåêîìåíäàö³é ùîäî 
ðàö³îíàëüíîãî êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîºêòóâàííÿ ìåõàí³÷íî íåîäíîð³äíèõ ç’ºäíàíü
îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, îïòèìàëüíî¿ ãåîìåòð³¿
çâàðþâàëüíîãî ñòèêó, ìàòåð³àëó, â³äïîâ³äíèõ
ðåæèì³â ³ òåõíîëîã³¿ çâàðþâàííÿ, ðåæèì³â ã³äðî-
÷è ïíåâìîîïðåñóâàííÿ ïðè êîíòðîëüíî-çäà âàëü -
íèõ âèïðîáóâàííÿõ òà ³íøå. Äëÿ âèð³øåííÿ äàíî¿
ïðîáëåìè íåîáõ³äíî, ïåðø çà âñå, âèáðàòè îï -
òèìàëüí³ ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü
âèêîíóâàòè àíàë³ç íåñíî¿ çäàòíîñò³ çâàðíèõ îáî -
ëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ç óðàõóâàííÿì âïëèâó
íàéá³ëüø çíà÷óùèõ ôàêòîð³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º îãëÿä ³ñòîðè÷íèõ àñïåêò³â
ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ íåñíî¿ çäàòíîñò³ 
çâàðíèõ òîíêî ñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é,
ÿê³ åêñïëóà òóþòüñÿ â æîðñòêèõ óìîâàõ íàâàíòàæåííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ àíàë³ç. Â³äîìî
[1, 2, 3], ùî â îñíîâó ðîçðàõóíêó òîíêîñò³ííèõ
çâàðþâàëüíèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ïîêëà äå -
íà òåîð³ÿ òåðòÿ ìåìáðàííèõ îáîëîíîê, íàïðóæå -
íèé ñòàí ÿêèõ âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ëàïëàñà

P = (s1 /R1 + s 2 /R2) / t , (1)

äå Ð – âíóòð³øí³é òèñê; t – òîâùèíà ñò³íêè îáî -
ëîíêè; R1 é R2 – â³äïîâ³äíî ãîëîâí³ ðàä³óñè êðè -
âèçíè îáîëîíêè â òî÷ö³, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íà ï-
 ðóæåííÿìè s1 ³ s 2.

Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ñïðîùåíèé ðîç -
ðàõóíîê óìîâè ³ ïðèïóùåííÿ, ùî âèò³êàþòü ç

ã³ïî òåçè òîíêîñò³ííîñò³ îáîëîíêè [20]. Íàïðèê -
ëàä, íîðìàëüíèìè íàïðóæåííÿìè s 3, ùî ä³þòü
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñåðåäèííî¿ ïî âåðõí³ îáîëîí -
êè, íåõòóþòü óíàñë³äîê ¿õ ìàëîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç
êîìïîíåíòàìè íàïðóæåíîãî ñòàíó â ñò³íö³ s1 ³ s 2.

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ÷èíí³ íîðìàòèâí³ äîêó -
ìåíòè äëÿ ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü òîíêîñò³ííèõ
îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é áàçóþòüñÿ íà ï³äõîäàõ
Ëàïëàñà. Òàê, ðîçðàõóíîê òðóá íà ì³öí³ñòü ó áóâ -
øîìó ÑÐÑÐ ðåãëàìåíòóâàâñÿ ÑÍèÏ 2.05.06-85*.
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ñòàíäàðòó, ì³öí³ñòü òðóáî -
ïðîâîä³â çàáåçïå÷óºòüñÿ òîâùèíîþ ñò³íêè òðóáè,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ç íîðìàòèâíîãî çíà÷åííÿ òèì -
÷àñîâîãî îïîðó ìàòåð³àëó, âåëè÷èíè ðîáî÷îãî
òèñêó, ä³àìåòðà òðóáè, êëàñó ³ êàòåãîð³¿ òðóáî -
ïðîâîäó:

P m tR k k Dt
n

näîï ò âí= 2 1  , (2)

äå Rt
n  – ì³í³ìàëüíà ì³öí³ñòü òðóáè ïðè ðîçòÿ ãó -

âàíí³; t , D – òîâùèíà ³ âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè;
mò – êîåô³ö³ºíò óìîâè ðîáîòè òðóáîïðîâîäó, ùî
çàëåæèòü â³ä éîãî êàòåãîð³¿; k1 – êîåô³ö³ºíò íàä³é -
íîñò³ ïî ìàòåð³àëó (âèçíà÷àºòüñÿ òåðìîîáðîáêîþ
ìàòåð³àëó òðóá); kn – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ç ïðè ç -
íà÷åííÿ òðóáîïðîâîäó.

Â³äïîâ³äíî äî ÑÍèÏ 2.05.06-85*, ðîçðàõóíîê
íà ì³öí³ñòü ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â âèêî -
íóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì äâîâ³ñíîñò³ íàïðóæåíîãî
ñòàíó ñò³íêè òðóá ÷åðåç ïîïðàâêîâ³ êîåô³ö³ºíòè,
âèá³ð ÿêèõ íå ìàº äîñòàòíüîãî íàóêîâîãî îá´ðóí -
òóâàííÿ ³ áàçóºòüñÿ íà äîñë³äíèõ äàíèõ, îòðè -
ìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîä³â.

 Çà êîðäîíîì, íàïðèêëàä ó Í³ìå÷÷èí³, ðîç -
ðàõóíîê òðóáîïðîâîä³â âèêîíóþòü â³äïîâ³äíî
äî ñòàíäàðò³â DIN 2470 i DIN 2413, à â ÑØÀ –
çà ñòàíäàðòîì ANIB 31.8. Òîâùèíó ñò³íêè òðóá
âèçíà÷àþòü âèõîäÿ÷è ç òèõ æå îñíîâíèõ ïàðà -
ìåòð³â, ùî ³ â êðà¿íàõ áóâøîãî ÑÐÑÐ, àëå çàì³ñòü
òèì÷àñîâîãî îïîðó â ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñ òî âó þòü
íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ óìîâíî¿ ìåæ³ ïëèííîñò³.

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó, ÿê³
íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëèñü â ³íæåíåð -
íèõ ïðîºêòàõ,

Pmax = sâ t /R           [6] ; (3)

Pmax = b (sâ t /R)    [4] ; (4)

b = + +- +2 3 1 1 31 3 1 3e m ms m( ) ( )[( ) / /( )  [4] ; (5)

Pmax = 2 3 (m + 1)/R (sâ t /R)                                               [5] ; (6)

Pmax = sâ (0,25/s + 0,227) (e/s)s (2t /D + t)         [7] , (7)
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äå Pmax – ðîçðàõóíêîâèé ðóéí³âíèé òèñê; t , R –
òîâùèíà ñò³íêè ³ ðàä³óñ òðóáè; m – ïîêàçíèê çì³ö -
íåííÿ ìàòåð³àëó òðóáè; s – ä³éñíå ð³âíîì³ðíå çäîâ -
æåííÿ; D = 2R – âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè; e –
îñíîâà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Ïðèâåäåíà ïåðøîþ êîòåëüíà ôîðìóëà (3), ÿêà 
áàçóºòüñÿ íà ð³âíÿíí³ Ëàïëàñà (1), íàéá³ëüø ðîç -
ïîâñþäæåíà íà ïðàêòèö³ ³ ñêëàäàº îñíîâó äëÿ
ïðèâåäåíèõ íèæ÷å âàð³àíò³â ðîçðàõóíêó òîíêî -
ñò³ííèõ îáîëîíîê (4–6). Ð³çíèöÿ ï³äõîä³â, íà îñ -
íîâ³ ÿêèõ çàïðîïîíîâàíà ôîðìóëà (4), ïîëÿãàº â
á³ëüø ÷³òêîìó îáãðóíòóâàíí³ ³ âèáîð³ ìîìåíòó,
ÿêèé íåñå â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà äîñÿãíåííÿ ãðà íè÷ -
íîãî ñòàíó ðîçãëÿíóòèõ îáîëîíîê. Ñïåöèô³êîþ
íàâàíòàæåííÿ äàíèõ êîíñòðóêö³é º òå, ùî ìîìåíò
äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè òèñêó Ðmax ,
ùî ä³º íà îáîëîíêó, ÿêèé ïðèéìàºòüñÿ çà ìîìåíò
âè÷åðïàííÿ ¿¿ íåñíî¿ ä³ºçäàòíîñò³, íå â³äïîâ³äàº
ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì, ùî ä³þòü ó ñò³íö³ îáî -
ëîíêè ãîëîâíèõ íàïðóæåíü s1 ³ s2. Çîêðåìà, áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ãðàíè÷íèé ñòàí òîíêîñò³ííèõ
îáîëîíîê â³äïîâ³äàº ñòàä³¿ âòðàòè ñò³éêîñò³ ¿õ
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, à ìîìåíò âè÷åðïàííÿ
íåñíî¿ ä³ºçäàòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ äåôîðìàö³éíîþ
çäàòí³ñòþ ìåòàëó ³ éîãî ñïðîìîæí³ñòþ çì³öíþ -
âàòèñÿ â ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ çà ìåæåþ ïëèí -
íîñò³. Îñòàííº âðàõîâóºòüñÿ ââåäåííÿì äî êî òåëü - 
íî¿ ôîðìóëè (3) êîåô³ö³ºíòà b, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ñïåöèô³êó äåôîðìóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ íà ñòàä³¿
âòðàòè ïëàñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ³ âèçíà÷àºòüñÿ áåç -
ïîñåðåäíüî ç àíàë³çó ãðàíè÷íîãî ñòàíó îáîëîí -
êîâèõ êîíñòðóêö³é (äèâ. ôîðìóëó 4). Àíàëîã³÷í³
ï³äõîäè áóëè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáëåíí³ ðîç -
ðàõóíêîâèõ ìåòîäèê (äèâ. ôîðìóëè 5–6), êîðåê -
òóþ÷è â ê³íöåâîìó ðàõóíêó êîòåëüíó ôîðìóëó (3)
øëÿõîì ââåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ ïîïðàâêîâèõ ôóíê -
ö³é, ÿê³ âèðàæàþòü ñïåöèô³êó ðîáîòè ìàòåð³àëó
îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, íàâàíòàæåíèõ âíóò -
ð³øí³ì òèñêîì.

Áàçóþ÷èñü íà ïðèâåäåíèõ âèùå çàêîíî ì³ð -
íîñòÿõ, ó ðîáîò³ [3] áóëè îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³
çàëåæíîñò³ äëÿ îö³íêè âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíîãî
òèñêó ³ ðóéí³âíîãî íàïðóæåííÿ â ñò³íö³ äëÿ äâîõ
òèï³â îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é:
n öèë³íäðè÷íèé (n = s2 / s1 = 0,5)

Pmax = s1p t /R ,     s1p = 2/( 3)(m + 1) sâ ; (8)

n ñôåðè÷íèé (n = s2 / s1 = 1)

Pmax = s1p t /R ,    s1p = (2/3)m sâ  , (9)

äå m – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ äåôîðìàö³éíîãî çì³ö -
íåííÿ ìàòåð³àëó îáîëîíêè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïåðåðàõîâàí³ ðîçðàõóí -
êîâ³ ìåòîäèêè (3–8) ìàþòü ïîîäèíîêèé õàðàêòåð
³ íå ìîæóòü áóòè ðîçïîâñþäæåí³ íà çàãàëüíèé
âèïàäîê íàâàíòàæåííÿ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é,
ïðè ÿêîìó çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà äâîâ³ñíîñò³ íàï -
ðóæåíîãî ñòàíó â ñò³íö³ îáîëîíêè çì³íþºòüñÿ â
øèðîêèõ ìåæàõ (0 £ n £ ¥).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, íåàáèÿêèé ³íòåðåñ ìàþòü
äîñë³äæåííÿ ùîäî àíàë³çó ì³öíîñò³ çâàðþ âàëü-
 íèõ ç’ºäíàíü ïðè äâîâ³ñíîìó íàïðóæåíí³. Çîê -
ðåìà, â [3] çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îö³íêè ìå õà-
 í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çâàðþâàëüíèõ ç’ºäíàíü òîí -
êîñò³ííèõ ïîñóäèí, ùî ïðàöþþòü ï³ä òèñêîì,
øëÿ õîì ã³äðîñòàòè÷íîãî âèãèíó ïëîñêèõ çðàçê³â ³
öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê, çàêð³ïëåíèõ ïî êîíòóðó.
Ïîòð³áíå â³äíîøåííÿ êîìïîíåíò íàïðóæåíîãî
ñòàíó n = s2 / s1 ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ äîñÿãàëîñÿ
âèáîðîì â³äïîâ³äíîãî êîíòóðó îòâîð³â ó ìàòðèö³
óñòàíîâêè. Ïðè âèïðîáóâàíí³ âèãèíîì çðàçêè ðîç -
òàøîâóâàëèñü òàêèì ÷èíîì, ùîá øîâ áóâ ñèìåò -
ðè÷íèì â³äíîñíî êðîìêè îòâîðó. Ì³öí³ñòü çâà -
ðþâàëüíîãî ç’ºäíàííÿ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòî -
äèêîþ îö³íþâàëàñü, êð³ì òîãî, çà âåëè÷èíîþ íàï -
ðóæåíü â îñíîâíîìó ìåòàë³ â ìîìåíò ðóéíóâàííÿ
ç’ºäíàííÿ.

Ó äåÿêèõ ðîáîòàõ (íàïðèêëàä, [8]) äëÿ îö³-
íþâàííÿ âëàñòèâîñòåé çâàðþâàëüíèõ ç’ºäíàíü â
óìîâàõ äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ âèêîðèñòî âó -
þòü ñÿ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü çðàç -
ê³â íà ã³äðîñòàòè÷íèé âèãèí ³ ïîñóäèí íà âíóò -
ð³øí³é òèñê. Ïðè öüîìó â³äì³÷àëîñü, ùî íàâ³òü
ïðè ïîä³áíîñò³ íàïðóæåíîãî ñòàíó â ðîçãëÿíóòèõ
îá’ºêòàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çíèöÿ â ìîìåíò³ ïî -
÷àòêó ïðîöåñó âòðàòè ïëàñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ çðàçê³â 
ïîñóäèí. Öåé ñòàí ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðîöåñ
âèãèíó çðàçê³â çóìîâëþº ëîêàë³çàö³þ äåôîðìàö³é
ó çåí³ò³ âèãèíó, ÿêà ñïðèÿº ïðîò³êàííþ ïðîöåñó
âòðàòè íåñíî¿ çäàòíîñò³ êîíñòðóêö³é ïðè âåëèêèõ
çíà÷åííÿõ íàïðóæåíü.

Çíà÷íèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü äîñë³äæåííÿ
[9–11] ³ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè [7, 11, 12], â ÿêèõ îïè -
ñóºòüñÿ âïëèâ äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ ñò³í êè
îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é íà ¿õ ãðàíè÷íèé ñòàí.
Òàê, íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [1], âèõîäÿ÷è ç àíà ë³çó
âòðàòè ïëàñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ òîíêîñò³ííî¿ îáî ëîí -
êè öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè, íàâàíòàæåíî¿ âíóòð³ø -
í³ì òèñêîì ³ îñüîâîþ ðîçòÿãóâàëüíîþ ñèëîþ,
âñòà íîâëåí³ çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó äå -
ôîð ìóâàííÿ îáîëîíêè ³ äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî
ñòàíó. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî òèñêó, ÿêà
â³äïîâ³äàº ñòàä³¿ âòðàòè ïëàñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ îáî -
ëîíêè, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ
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äå n = s2 / s1 ; m – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ äåôîðìà ö³é -
íîãî çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó îáîëîíêè.

Íàâåäåí³ âèùå ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäèêè ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àíàë³çó íåñíî¿ çäàòíîñò³
îáî ëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, âèêîíàíèõ îäíîð³ä íè -
ìè çâàðþâàëüíèìè ç’ºäíàííÿìè. Âîíè íå äîçâî -
ëÿþòü âðàõóâàòè ìåõàí³÷íó íåîäíîð³äí³ñòü çâà -
ðþâàëüíèõ ç’ºäíàíü îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é,
ÿê³ ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³, ùî çíà÷íî
çâóæóº îáëàñòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Îö³íêà æ ì³ö -
íîñò³ ðîçãëÿíóòèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ç
ìåõà í³÷íèìè íåîäíîð³äíèìè ç’ºäíàííÿìè, çä³éñ -
íåíà çà äàíèìè ìåòîäèêàìè ðîçðàõóíêó, âèõîäÿ÷è 
ç³ çíà÷åíü âëàñòèâîñòåé íàéá³ëüø ñëàáêîãî ëàí -
öþãà (òîáòî, ì’ÿêîãî ïðîøàðêó), º çíà÷íî çàíè -
æåíîþ. Ïðî öå, çîêðåìà, ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè äîñ -
ë³äæåíü ì³öíîñò³ îáîëîíîê òèñêó, îñëàáëåíèõ
ì’ÿ êèìè ïðîøàðêàìè [14, 15] òà ³í., ÿê³ ïîêàçó þòü,
ùî ÷åðåç êîíòàêòíå çì³öíåííÿ ì’ÿêèõ ä³ëÿíîê
çíà÷íî çðîñòàº íåñíà çäàòí³ñòü êîíñòðóêö³é.
Öå äîçâîëÿº ïî-íîâîìó ï³ä³éòè äî âèð³øåííÿ
ïðîá ëåìè ï³äâèùåííÿ ðîáîòîçäàòíîñò³ çâàðþ -
âàëü íèõ ç’ºäíàíü îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é. Íàé -
á³ëüø ³íòåðåñí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè,
îò ðèìàí³ ïðè âèïðîáóâàíí³ òðóá 114 4́1 ìì ³ç
ñòàëåé 15Ã2ÑÔ ³ 15Ã2ÑÔÐ ³ç çíåì³öíåíèìè ä³ëÿí -
êàìè â íàâêîëîøîâí³é çîí³ ³ çâàðíèõ ïîñóäèí
1234 1́155 ìì ³ç íèçüêî- ³ ñåðåäíüîëåãîâàíèõ
ñòà ëåé ç ê³ëüöåâèìè ì’ÿêèìè øâàìè, ùî ï³ä-
 òâåðä æóþòü íåîäíîçíà÷í³ñòü ìåõàí³÷íî¿ ïîâå ä³í êè
ì’ÿ êèõ ïðîøàðê³â ó çâ’ÿçêó ç ïðîÿâëåííÿì åôåêòó
¿õ êîíòàêòíîãî çì³öíåííÿ ³ âèÿâëåíèì âçà ºìî -
çâ’ÿç êîì ïàðàìåòð³â ãðàíè÷íîãî ñòàíó óñ³º¿ êîí-
 ñò ðóêö³¿ ç ãåîìåòðè÷íèìè, ìåõàí³÷íèìè ³ äåôîð -
ìàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâàðíèõ ç’ºäíàíü.

Àíàë³ç ðîá³ò [8, 13–15] ïîêàçóº, ùî íåñíà
çäàòí³ñòü òîíêîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñò ðóê -
ö³é, îñëàáëåíèõ ì’ÿêèìè ïðîøàðêàìè, âèçíà÷à -
ºòüñÿ â³äíîøåííÿìè òèïó (3)–(4) ïðè çàì³í³ â
íèõ sâ ÷è bsâ (sâ – ãðàíè÷íà ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó
îáî ëîíêè) íà äåÿêó âåëè÷èíó sñð , ÿêà õàðàê òåðè -
çóº âåëè÷èíó ð³âíÿ ãðàíè÷íèõ íàïðóæåíü ó ñò³íö³
îáîëîíêè, ïðèêëàäåíèõ ó íàïðÿìêó ïîïåðåê ïðî -
øàðêó, ³ â³äïîâ³äàº ìîìåíòó âòðàòè ïëàñòè÷íî¿
ñò³éêîñò³ ðîçãëÿíóòèõ êîíñòðóêö³é:

Pmax = sñð t / R , (11)

äå s bsñð â
ì

â= f K n K ci( , , , ) .

Òóò b – ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ìîìåíò
âòðàòè ïëàñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè, îñëàáëåíî¿ 
ì’ÿêèì ïðîøàðêîì; s â

ì  – òèì÷àñîâèé îï³ð ìåòàëó

ì’ÿêîãî ïðîøàðêó; f(ñi, n) – äåÿêèé ôóíêö³îíàë,
ùî âèçíà÷àº ñòóï³íü êîíòàêòíîãî çì³öíåííÿ ì’ÿ -
êîãî ïðîøàðêó, ùî ïðàöþº â ñêëàä³ îáîëîíêîâî¿
êîíñòðóêö³¿, â çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêòèâíî-ãåî -
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñi (íàïðèêëàä, K â â

îì
â
ì= s s ,

k = h/t ³ ò.ï., äå s â
îì  – òèì÷àñîâèé îï³ð îñíîâíîãî

ìåòàëó) ³ ñõåìè íàâàíòàæåííÿ (ïàðàìåòðà äâî â³ñ -
íîñò³ n = s2 / s1). Âèõîäÿ÷è ç öèõ ïîçèö³é, îñíîâíó
óâàãó ïðè îö³íþâàíí³ íåñíî¿ çäàòíîñò³ òîí êî -
ñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, ÿê ïðàâèëî,
ïðèä³ëÿëè äîñë³äæåííþ âïëèâó êîíñòðóêòèâíî-
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìåõàí³÷íî íåîä íî ð³ä -
íèõ ç’ºäíàíü íà ¿õ ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü [16]. Ïðè
öüîìó àíàë³ç áàçóâàâñÿ íà îñíîâíèõ çàêîíîì³ð -
íîñòÿõ ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè íåîäíîð³äíèõ ç’ºä -
íàíü, âñòàíîâëåíèõ ðàí³øå äëÿ ëèñòîâèõ ÷è
ñòðèæ íåâèõ êîíñòðóêö³é. Äëÿ ðîçãëÿíóòèõ êîí -
ñòðóêö³é ó ïðîöåñ³ ¿õ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
õàðàêòåðíèì º êîíòàêòíå çì³öíåííÿ íàéá³ëüø
ñëàáêîãî ëàíöþãà – ì’ÿêîãî ïðîøàðêó, ïðè öüî -
ìó éîãî ðîëü çíà÷íî çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì â³ä -
íîñíî¿ òîâùèíè ïðîøàðêó k, ùî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ³ çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³
ç’ºäíàíü, ³ â ä³àïàçîí³ â³äíîñíî ìàëèõ âåëè÷èí k
íåñíà çäàòí³ñòü ç’ºäíàíü ïðàêòè÷íî çíàõîäèòüñÿ
íà ð³âí³ ì³öíîñò³ á³ëüø òâåðäîãî ìåòàëó. Ïðè
ðîçì³ðàõ ì’ÿêèõ ïðîøàðê³â á³ëüøå òîâùèíè
ç’ºäíàíèõ åëåìåíò³â (k < 1) ìàéæå â³äñóòíº êîí -
òàêòíå çì³öíåííÿ ì’ÿêîãî ìåòàëó ³ ñòàòè÷íà ì³ö -
í³ñòü ç’ºäíàíü, îñëàáëåíèõ ì’ÿêèìè ïðîøàðêà-
ìè, âèçíà÷àºòüñÿ ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ìåòàëó (íàïðèêëàä, bs â

ì ).

Êð³ì ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäèê îö³íêè ìåõà -
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çâàðíèõ ç’ºäíàíü, îñëàá -
ëåíèõ ì’ÿêèìè ïðîøàðêàìè, ðîçðîáëåíà ö³ëà
íèçêà ï³äõîä³â ³ îäåðæàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæ -
íîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ,
â³äíîñíîãî çâóæåííÿ ³ åíåðãîºìíîñò³ ðîçãëÿíóòèõ 
ç’ºäíàíü [17–19].

Òàêèì ÷èíîì, ³ñíóþ÷³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæ -
íîñò³ äàþòü çìîãó îö³íèòè çíà÷íèé êîìïëåêñ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåîäíîð³äíèõ çâàðíèõ
ç’ºäíàíü.

Ïðèâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäèêè ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àíàë³çó ðîáîòîçäàòíîñò³
çâàð íèõ ç’ºäíàíü îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ò³ëü -
êè äëÿ ïîîäèíîêèõ âèïàäê³â (íàïðèêëàä, ïðè
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ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òîí êî -
ñò³ííèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê, íàâàí òàæåíèõ
âíóòð³øí³ì òèñêîì). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âîíè,
ç îäíîãî áîêó, íå âðàõîâóþòü ñïåöèô³êó ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêîâèõ êîí ñò -
ðóêö³é íà ñòàä³ÿõ, ÿê³ âèïåðåäæàþòü ¿õ ãðàíè÷íèé
ñòàí, à, ç ³íøîãî áîêó, âèä íàïðóæåíîãî ñòàíó â
ñò³íö³ îáîëîíîê, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ñõåìîþ ¿õ
ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ãåîìåòðè÷íîþ ôîðìîþ.
Êð³ì òîãî, çàçíà÷åí³ çàëåæíîñò³ ³ çàêëàäåí³ â ¿õ
îñíîâó ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ âïëèâó ìåõàí³÷íî¿
íåîäíîð³äíîñò³ íà ì³öí³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü
ïðàêòè÷íî íåïðèäàòí³ (÷åðåç ¿õ âåëèêèé ñòóï³íü
íàáëèæåíîñò³) äëÿ àíàë³çó ðîáîòîçäàòíîñò³ òîí -
êîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, òàê ÿê íå
âðàõîâóþòü íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîëÿ íàïðóæåíü ó
ñò³íö³ îáîëîíêè ³, òàêèì ÷èíîì, îñîáëèâîñò³ êîí -
òàêòíîãî çì³öíåííÿ ì’ÿêèõ ïðîøàðê³â çà äàíèõ
óìîâ. Óñå öå ñâ³ä÷èòü ïðî àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè

âèâ÷åííÿ íåñíî¿ çäàòíîñò³ ìåõàí³÷íî íåîäíî -
ð³äíèõ ç’ºäíàíü îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é.

Âàæëèâèì åòàïîì íà ñòàä³¿ ïðîºêòóâàííÿ ³ âè -
ãîòîâëåííÿ òàêèõ êîíñòðóêö³é º âèá³ð îïòèìàëü -
íèõ ïàðàìåòð³â ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü. Ñë³ä çàç íà ÷è òè,
ùî ñòâîðåííÿ ðàö³îíàëüíèõ çâàðíèõ êîíñò ðóêö³é
º êîìïëåêñíèì çàâäàííÿì, âèð³øåííÿ ÿêîãî äàñòü
ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷èòè îï òèìàëüí³ñòü êîíñò ðóê -
ö³¿ ç ïîçèö³¿ ¿¿ ì³öíîñò³ òà òåõíîëîã³÷íîñò³.

Âèñíîâîê.
Ïîäàëüøå óäîñêîíà ëåí íÿ ìåòîä³â ðîçðàõóí -

êó çâàðíèõ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóê -
ö³é íà ì³öí³ñòü òà íåñíó çäàòí³ñòü, à òàêîæ âïðî -
âàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî êîíñòðóêòîðñüêî-
òåõ íîëîã³÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü
öèõ êîíñòðóêö³é ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé
åêñï ëóàòàö³¿ â æîðñòêèõ óìîâàõ íàâàíòàæåííÿ
ñïðè ÿòèìå ï³äâèùåííþ ¿õ íàä³éíîñò³, òåõíî ëî -
ã³÷íîñò³ òà åêîíîì³÷íîñò³.
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