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Наземные вертикальные цилиндрические резервуары
 
Наземные вертикальные цилиндрические резервуары проектируют, как правило, с плоским днищем, располагаемым на песчаной насыпной подушке. Типовые резервуары разработаны для нефтепродуктов объёмом 100-5000 м3. Имеются проекты резервуаров вместимостью на 10000, 20000 и до 100000 м3. Основными расчётными конструктивными элементами наземного резервуара являются стенка (корпус) и покрытие. Днище испытывает только сжатие от давления жидкости и назначается обычно по конструктивным соображениям из листов толщиной не менее 4 мм. Однако в стыке днища со стенкой требуется проверка местных напряжений, возникающих при действии опорных моментов. 
Толщину стенки резервуара определяют по расчёту на прочность и назначают не менее 4 мм. По высоте резервуара листы стенки можно располагать встык (при толщине 6 мм и более), телескопически или ступенчато (рис. 1). Листы соединяют соответственно сплошными стыковыми или угловыми швами. Кромки листов, соединяемых встык, строгают на 5 мм и более с каждой стороны. Монтажные соединения полотнищ днища и корпуса осуществляют внахлёстку. В типовых резервуарах вместимостью до 5000 м3 все листы стенки и днища приняты размером 1500х6000 мм независимо от их толщины. При вместимости 10000100000 м3 высоту резервуара назначают 14-22 м, а размер листов – до 2200х8000 мм. Для экономии металла нижние пояса таких резервуаров целесообразно проектировать из низколегированной стали повышенной прочности. 
Покрытие резервуаров выполняют коническим, висячим (в опытном порядке), сферическим и сфероцилиндрическим (рис. 2). При выборе типа покрытия учитывают назначение и условия эксплуатации резервуара. Если преобладают нагрузки, действующие сверху вниз (масса покрытия и теплоизоляции, снег, вакуум, аппаратура и оборудование на покрытии), то применяют коническое или сферическое покрытие; если преобладают нагрузки, действующие снизу-вверх (внутреннее избыточное давление паровоздушной смеси), то применяют, как правило, сфероцилиндрическое покрытие. В типовых резервуарах разработано сборное покрытие из крупноразмерных металлических щитов заводского изготовления. Щиты состоят из тонких листов толщиной 2,5-3 мм, уложенных на каркас, выполняемый из двутавров, швеллеров и уголков. 
Оборудование резервуара, включающее в себя арматуру и приспособления для заполнения и выпуска жидкости, предохранительные клапаны, лестницы, лазы, световые и замерные люки и т.д., располагают в соответствующих местах на корпусе и крыше резервуара. Центральную стойку (трубчатую или решётчатую) предусматривают в висячих покрытиях и из сборных щитов; в коническом покрытии по фермам или балкам стойка является монтажным элементом. 
В резервуарах специальных типов вместимостью 10000-100000 м3 для хранения легкоиспаряющихся жидкостей (бутана, сырой нефти и др.) применяют плавающие крыши или понтоны и стационарные покрытия, позволяющие значительно сократить потери жидкостей при испарении. 
	а)	б) в) г)
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Рис. 1. Наземный цилиндрический резервуар: 
а – общий вид; б-г – типы соединений поясов по высоте стенки соответственно: встык, 
телескопическое и ступенчатое; д – сечение основания, где Dn – диаметр подушки,  
Db – диаметр днища резервуара; в – высота конуса;  
1 – песчаная подушка; 2 – насыпной уплотненный грунт; 3 – изоляционный слой (грунт, пропитанный битумом); 4 – отмостка гравийная, бутовая или бутобетонная 

Пример 
Задание: Рассчитать и сконструировать стенку, днище и покрытие вертикального цилиндрического резервуара вместимостью 5000м3 для хранения жидкости с низкой упругостью паров. Плотность жидкости ρ = 0,0009кг/см3. Место строительства – II район по снеговому покрову, расчетная нагрузка – 1,2кН/м2. Материал резервуара – сталь марки ВСт3пс6 ГОСТ 380-71*, Ry = 225МПа; сварка листов – электродами марки Э42. Избыточное давление паров испаряющейся жидкости, направленное наружу, принять ρ0 = 2кПа, а вакуум (нагрузку внутрь резервуара) – 250Па. Коэффициент надёжности по назначению γп = 1. 
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 Рис. 2. Типы покрытий вертикальных цилиндрических резервуаров: 
а – коническое б – висячее; в – сферическое; г – сфероцилиндрическое; 1 – опорное 
кольцо; 2 – балка; 3 – щиты покрытия; 4 – центральная стойка; 5 –листовая кровля 
толщиной 2,5 мм; 6 – коробчатое кольцо жесткости 

Решение
Назначение размеров резервуара. Наиболее выгодное соотношение между высотой резервуара H и диаметром D (по данным академика В. Г. Шухова) при заданном объёме устанавливается следующими двумя правилами: 
1) резервуар с переменной толщиной стенки имеет минимальный вес, если объём стали в днище и покрытии равен стали в стенке; 
2) резервуар с постоянной толщиной стенки имеет наименьший вес при условии, что объём стали в днище и покрытии в 2 раза меньше объёма стали в стенке. 
Исходя из этих правил, оптимальную форму резервуаров назначают при следующих соотношениях H/D: для объёма 100-600м3 принимают H/D = 1/1…1/4; для объёма до 10000м3 – H/D = 1/2…1/5. При этом высота резервуара должна быть кратна ширине листов (1400 или 1500). Наибольшая оптимальная высота больших резервуаров (до 10000м3) составляет около 12м, восемь поясов по1500мм. 
Принимаем: номинальные размеры H =12м и D = 23м, отношение H/D≈1/2; в типовом резервуаре объемом 5000м3 конструктивные размеры по высоте H = 11845мм, внутренний диаметр D0 = 22 790 и наружный диаметр D = 22 810мм (укладывается по длине окружности 12 листов длиной по 6м). 
Крышу резервуара проектируем в виде щитов, состоящих из листов толщиной t = 2,5мм, уложенных на каркас из двутавров, швеллеров и уголков. Щиты опираются на центральную трубчатую стойку и корпус резервуара. 
Днище, расположенное на песчаном основании, испытывает только сжатие от давления жидкости, поэтому толщину его листов назначаем по конструктивным соображениям: при D<18м принимают t = 4мм, при D = 18…25м t = 5мм и при D>25 м t = 6мм. В данном примере при D = 22,81м назначаем днище из листов t = 5мм; диаметр днища Db = D+90 = 
22810+90 = 22 900мм (выступ днища за пределы стенки принимают не более 50мм). 
Расчет стенки резервуара. Принимаем высоту уровня залива резервуара Hо—11,5м, а с учетом избыточного давления p0 = 2кПа условная высота H' = Н0+р0/ρ = 11,5+2(100)/0,0009·106 = 11,7м. Расчетная схема стенки корпуса резервуара показана на рис. 3. По высоте резервуара стенка состоит из восьми поясов высотой по 1500мм. Расчетное сечение каждого пояса расположено на 300мм выше его нижней кромки, т.е. в сечении, где не учитывается влияние кольцевых швов смежного пояса. 
Пояс стенки резервуара из условия обеспечения прочности (по первой группе предельных состояний) рассчитываем по формуле: 
[image: ]                                                    (1) 
или 
[image: ]                                                        (2) 
где γf1 – коэффициент надежности по нагрузке для гидростатического давления, равный 1,1; γf2 – то же, для внутреннего избыточного давления, γf2 = 1,15; γс – коэффициент условий работы, равный для стенки резервуара 0,8; Rwy – расчетное сопротивление сварного шва встык растяжению; для конструкций из стали марки ВСтЗпс6 при автоматической или полуавтоматической и ручной сварке с физическим контролем качества шва Rwy = Ry = 225МПа, а без физического контроля Rwy = 0,85-225= 191МПа; ρ – плотность нефтепродуктов, принимаемая обычно 0,0009кг/см3 (0,0009 · 106кг/м3). 
Расчет поясов стенки по формуле (2) сведен в табл. 1. Для первого пояса (нижнего) расчет толщины листов для полосы длиной 1 см выполнен следующим образом: 
При Rwy = 225МПа 
[image: ]
 (здесь числа (10) * и (100)* введены для приведения размерностей в систему СИ; r = D0 /2 = 22790/2 ≈ 11400мм = 1140см); при Rwy = 191МПа толщина листов пояса будет t = 8,5 ≈ 9мм. Аналогично выполнен расчет для других поясов. Принятые в табл. 1 толщины поясов для конструирования резервуара соответствуют Rwy = 191МПа, т.е. для случая полуавтоматической сварки. Для поясов 5-8 назначена толщина листов t = 5мм по конструктивным соображениям.  
	a)	б)
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Рис.3. Расчетные эпюры давлений на стенку резервуара: 
а – эпюра давления жидкости; б – эпюра момента в месте стыка днища со стенкой 
 
Расчет соединения стенки с днищем. Расчетная схема соединения стенки с днищем 
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В развернутом виде каноническое уравнение имеет вид: 
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Определяем единичные перемещения и грузовые члены стенки: 
[image: ]
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Определяем единичные перемещения и грузовые члены днища: Цилиндрическая жесткость днища: 
Ддн[image: ]см 
здесь tдн – толщина окрайки на 3мм больше толщины днища, принятой 5мм. 
Коэффициент постели днища на песке kдн=5кгс/см3. 
[image: ]
Находим значение функций 𝜃, 𝜑, ξ и при аргументе  𝑚дн ∙ с = 0,06 ∙ 5 = 0,3, где с=5см – выступ днища за стенку резервуара. 
𝜃𝑚𝑐 = 𝑒−𝑚𝑐 cos 𝑚𝑐 = 𝑒−0,3 ∙ cos 0,3 = 0,7077; 
ξ mc=e -mcsin 𝑚𝑐 = 𝑒−0,3 ∙ sin 0,3 = 0,2189; 
 mc=𝜃𝑚𝑐 −mc=0,7077-0,2189=0,4888; 
𝜑𝑚𝑐 = 𝜃𝑚𝑐 +mc=0,7077+0,2189=0,9266; 
Равномерно распределенная погонная нагрузка, приходящаяся на 1см периметра корпуса от собственного веса покрытия и корпуса: 
[image: ]см, 
	𝜋Д	3,14 ∙ 2280
здесь  
𝐺кр = 𝜋Д2/(𝐺нас + 𝐺бал) = 3,14 ∙ 22,82/4 ∙ (20,6 + 15,7) = 1482кг. 
𝐺ст = 𝛾𝑓 ∙ 𝜋 ∙ Д ∙ 𝐻 ∙ 𝜌 ∙ 𝑡 = 1,05 ∙ 3,14 ∙ 22,8 ∙ 12 ∙ 7850 ∙ 0,00637 = 45130кг. 
Равномерно распределенное гидростатическое давление: 
𝑞0 = 𝜌𝐻 = 0,0009 ∙ 1170 = 1,053кг/см2 
 	 
Перемещения днища будут равны: 
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𝛿11 = 𝛿11ст + 𝛿11дн = 1,368 ∙ 10−4 + 1,21 ∙ 10−4 = 2,578 ∙ 10−4 
∆1р= ∆1стр + ∆1днр= 5,57 ∙ 10−4 + 4,994 ∙ 10−4 = 1,056 ∙ 10−3 
Подставляем значения перемещений и грузовые члены в каноническое уравнение: 
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Откуда 
𝑀0 = 𝑥1 = 125кгс/см. 
𝑄0 = 𝑥2 = −18,5кгс/см. 
Суммарное кольцевое растягивающее напряжения у низа стенки: 
[image: ]
Первый член дает напряжение растяжения от давления нефти и её паров, второй член формулы дает напряжение от кольцевого нормального усилия краевого эффекта, а третий – напряжение от кольцевого изгибающего момента краевого эффекта. 
Суммарное продольное сжимающее напряжение в стенке: 
[image: ]
Здесь 𝐺𝑐 – масса корпуса резервуара. 
𝐺кр  – масса кровли резервуара со снегом, поясами жесткости и оборудованием. 
𝐺кр = 𝐴𝑐(𝑞 + 𝑆𝑔) + 𝐺а.п. = 306(66,3 + 180) + 200 = 77368кг  округленно 𝐺кр = 77400кг.  

𝐺а.п. = 2000кг - оборудование и пояса жесткости.  

По справочнику Кузнецова: 
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Следовательно, нижний пояс в этом сечении необходимо усилить, например, приваркой швеллера или уголка по всему контуру либо принять листы толщиной 12мм, при которой условие прочности пояса удовлетворяется. 
	 
      Таблица 1 
[image: ]
Можно также толщину листов нижнего пояса оставить равной 10мм без усиления прокатным профилем, но тогда необходимо назначать листы стали повышенной прочности, например, марки 09Г2С и др. Окончательно это решается на заводе-изготовителе с учетом наличия листовой стали соответствующих марок. Схемы сопряжений поясов по высоте резервуара и эпюры давления и напряжения показаны на рис. 4. После расчета стенки по прочности проверяют устойчивость формы корпуса резервуара при совместном действии равномерного осевого и радиального сжатия. 
Расчет конструктивных элементов щитов покрытия. 
Расчет конструкции покрытия производят на два вида нагрузок: нагрузки, направленные внутрь резервуара – собственный вес и вакуум, теплоизоляция, снег; нагрузка, направленная изнутри резервуара наружу; давление паров испаряющейся жидкости (избыточное давление 2кПа). 
 
Подсчёт расчётных нагрузок, действующих сверху вниз, Н/м2: 
постоянная 
 
	листовой настил t = 2,5мм 
	0,0025·7850·1,05 (10) = 206

	балки (приближенно) 
	150·1,05 = 157 

	вакуум (разряжение) 
	250·1,2 = 300 

	Итого g 
	663

	Временная (снеговая) р
	1200
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Рис. 4. Схемы сопряжений поясов по высоте резервуара и эпюры давления и напряжения:
а – расположение поясов по высоте стенке; б – эпюры давлений и напряжений 

Расчет настила.  Принимаем настил приваренным к ребрам электродами марки Э42. Предельный относительный прогиб настила [1/п0] = 1/150. 
Из условия заданного предельного прогиба определяем отношение наибольшего пролёта настила к его толщине l/t по формуле, предложенной А. Л. Телояном,
[image: ]
При t = 2,5 мм пролёт настила допустим l ≈ 950·2,5 = 2360мм. 
По конструктивным соображениям принимаем расстояние между рёбрами 1,2м. 
Расчет поперечных ребер щита. Расчетный пролет ребер принят l ≈ 3м; равномерно распределенная нагрузка при шаге поперечных ребер b = 1,2м составляет (по ЩИТУ № 2, сеч. 3-3 на рис. 5,в):  q = (qow + p)b =(206+300+1200+50·1,05)1,2 = 2190Н/м, 	где  gow = 50 · 1,05 = 53 Н/м2 – собственный вес ребра.  	 
Изгибающий момент, как в свободно опертой балке, 
M = ql2 /8 = 2190 · 32 /8 = 2464Н·м. 
Требуемый момент сопротивления сечения  
Wd = M/Ryγс = 246400/23500 = 10,5см3. 
По сортаменту подбираем 8, Wx = 22,4см3, Jx = 89,4см4. 
Относительный прогиб ребра (без учета настила ввиду его малой толщины)  
f /l = (5/384)(qnl3 / EJx) = 5·18,3·3003 /(384·20,6·106 ·89,4) = 0,0035<1/200,
Где qn = q/γf  = 2190/1,2 =1825 =18,3 Н/см; E = 20,6·106 Н/см2 (2,06·105 МПа). 
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Рис. 5. Сборные элементы стенки и щитового покрытия резервуара
вместимостью 5000м3:
а – корпус резервуара (полотнище); б – план щитов покрытия; в – типы щитов покрытия; 1 – щит Щ-1; 2 – то же, Щ-2; 3- фиксатор (ловитель);  
4 – стенка резервуара 
 
Расчет продольной балки щита. Пролет балки при свободном опирании на стенку резервуара и оголовок (зонт) трубчатой стойки равен около 10 м. Равномерно распределенная нагрузка на 1 м длины балки при ширине грузовой площадки b = 1,25 м 
q =1863·1,25 = 2329 Н/см. 
Изгибающий момент от действия полной расчетной нагрузки  
M = ql2 /8 = 2329 · 102 /8 = 29112 Н·м. 
Требуемый момент сопротивления сечения балки из условия обеспечения прочности в свою очередь 
Wd =M / Ryγc = 2911200/23500 =124 см3. 
Требуемый момент инерции сечения балки из условия обеспечения жесткости (при f/l = 1/250) 
Jd,x = (5n0 /384)(qnl 3 / E) = (1250/384)(19,4·10003 /20,6·106 ) = 3660 см4, 
Где qn =q/γf = 2329/1,2 =1940 =19,4 Н/см; n0 = [l/ f] = 250; 5n0 =5·250 = 1250. 
Принимаем по жесткости двутавр № 27, Jx = 5010 см4. 
Покрытие резервуара спроектировано из щитов двух типов: прямоугольного со скошенным углом на опоре со стороны стойки и треугольного (см. рис. 5) применительно к типовому проекту № 704-1-56 института ЦНИИПроектстальконструкция (данный проект заменен типовым проектом № 704-1-67 института Южгипротрубопровод, г. Киев, покрытие – сферическое, варианты – с понтоном и без понтона). 
Расчет элементов покрытия на вторую комбинацию нагрузок (избыточное давление изнутри резервуара наружу) не производим, так как по заданию оно равно 2 кПа, что меньше расчетной нагрузки сверху вниз, равной 2,263 кПа. 
Расчет центральной стойки проводим на центрально приложенную осевую силу. Грузовая площадь покрытия 
Ac =pdc2 /4=3,14·11,42 /4=102м2, 
где dc = D/2= 22,81/2=11,4 м. 
Вычисляем осевую силу 
N = Ac(g + p) + Gow =102(0,663 +1,2) +18 ·1,05 = 209кН.
Здесь Gow – собственный вес стойки, принимаемый по опыту типового проектирования: для резервуаров вместимостью 3000-5000м3 масса стойки на 1 м ее длины равна 150кг; то же, вместимостью 1000-2000 м3-120-130кг; общая масса стойки длиной 12м Gow = 150·12 = 1800кг (18кН). 
Требуемая площадь сечения стойки при φ≈0,8  
Ad = N /φRyγc = 250000/0,8·32000 = 9,8 см2. 
По конструктивным соображениям, с учетом условий опирания щитов покрытия и использования стойки для рулонирования элементов резервуара принята стойка из трубы диаметром 1020мм со стенкой толщиной 6мм, ТУ 14-3-1138-82, А =191см2, радиус инерции сечения i=35,9см, сталь марки 17ГIС-У (класса К-52), Ry = 320МПа. Гибкость стойки λ = lo/i= 1200/35,9 = 33,4 < λlim = 120; φ = 0,93. Для предотвращения отрыва покрытия трубчатую стойку заполняют песком. Детали стойки показаны на рис. 6. Оголовок (зонт) и базу стойки проектируют одинакового диаметра 2,63м с расчетом возможности ее использования для рулонирования стенки или отправочной части днища резервуара на заводе-изготовителе. 
Проверка устойчивости положения покрытия при действии избыточного давления p0 = 0,2 Н/см2. Общий вес покрытия Nr и стойки Nс без учета временной нагрузки и коэффициентов надёжности по нагрузке 
N = Nr + Nc =141,1+18=159,1≈160 кН, 
где  
Nr = A0gn = (pD2 /4)gn = (3,14·22,82 /4)(206·157)/1,05=141077 =141,7 кН; 
Nc = Gow = 0,150 ·12(10) =18 кН. 
Усилие изнутри резервуара вверх при p0 = 2 кПа  
Ne = A0p0γf = (3,14·22,82 /4)2·1,15 = 940 кН.
Так как Nе = 940кН > Nr = 141,1кН, то требуется либо увеличить массу покрытия для предотвращения его отрыва, либо предусмотреть крепление щитов покрытия к корпусу и стойке резервуара. Для увеличения массы, как указано ранее, трубчатую стойку заполняют песком. 
Последовательно определяем: 
· массу песка при диаметре трубы 1020мм и толщине стенки 6мм 
[image: ]
· массу корпуса резервуара 
Gc =pDHρtm =3,14·22,8·12·7850·0,00637 = 43000кг; 
· массу днища при t = 5мм 
Gb = (pDb /4)tρ= (3,14·22,92 /4)0,005·7850 =16200кг; 
- вес днища ≈ 16200(10) = 162000Н = 162кН; 
· массу поясов жесткости и аппаратуры (по проекту) ≈ 2 т; 
· общую массу резервуара (ориентировочно): 
Gr =N+G1 +Gc +Gb + 2=16+14,15+ 43+16,2+ 2= 91,35т;
· усилие отрыва корпуса от днища 
Nd = Ne - (Gr - Gb) = 940 - (913,5 -162) =188,5кН.
Проверяем напряжение в швах, прикрепляющих нижний пояс стенки к днищу, при действии усилия отрыва 
σ= Nd / Aw =188500/5000 =37,6 Н/см2 (0,376 МПа) <
<γсRwfγwf = 0,8·180·1=144 МПа,
где Aw = 2pD(γf k f ) = 2·3,14·2280·0,7·0,5 = 5000см2; 
kf = 5мм, с двух сторон пояса (толщину шва принимают равной не более меньшей толщины свариваемых листов). 
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Рис. 6. Центральная стойка и днище резервуара 
а – стойка; б – план днища; в – соединение стенки с днищем; г – крепление нижней части резервуара анкерами; 1-3 – полосы полотнища днища; 4 – анкерный болт;  
5 – стенка резервуара; 6 – кольцо жесткости; 7 – днище; 8 – стальная труба, в которую опускается анкерный болт 4 до окончания мотажа днища; 9 – железобетонная плита или блок в грунте; 10 – окрайки поперечные; 11 – то же, продольные; 12 – подкладка 

Анкерные болты для крепления нижнего пояса резервуара к заглубленным железобетонным плитам по расчету не требуются. Стойку крепят к днищу анкерами или приваривают по контуру опорного кольца. 
При внутреннем избыточном давлении в резервуаре более 2кПа необходимо крепить нижний пояс стенки к заглубленным в грунт железобетонным плитам или блокам анкерными болтами (см. рис. 6, г). Число болтов определяют расчетом на растяжение по усилию отрыва стенки от днища (обычно 4-6 болтов, равномерно расположенных по контуру нижнего пояса стенки резервуара). 
Проверку устойчивости формы оболочки (корпуса) резервуара при 
совместном действии вертикальных и горизонтальных (боковых) сжимающих усилий 	выполняют согласно рекомендации п. 8 СП 16.13330.2017 по формуле 
σ1/ σcr1 + σ2 / σcr2 ≤γc, 
где σ1, σ2 – соответственно абсолютные значения расчетных продольного и кольцевого сжимающих напряжений; σcr1, σcr2 – соответственно нижние критические напряжения при раздельном равномерном действии осевого и радиального сжатия; γс = 1 (если нет других указаний). 
Проверяем устойчивость формы резервуара для пятого пояса, где толщина t = 5мм. Для этого вычисляем: 
· продольное сжимающее напряжение от расчётных нагрузок 
σ1 = N / A=869000/3580 = 243Н/см2 = 2,43МПа, где N = Ac (g + p) + G0wγf  = 306·2,263 +169·1,05 = 869кН; 
Ac = (p/4)(D2 - d12) = (3,14/4)(22,82 -11,42) = 306м2; 
d1 = 0,5D = 0,5·22,8 = 11,4м; 
A = p Dt =3,14·2280·0,5=3580 см2 = 0,385м2; 
G0w = A6ρ= 0,358·6·7850 = 16900кг = 169кН; 
· кольцевое сжимающее напряжение при вакууме pv = 250Па 
σ2 = pvr/t =0,25·1140/0,5=57Н/см2 = 0,57МПа. 
Определяем критические напряжения (по п. 8 СП 16.13330.2017) при осевом сжатии: 
 	  σcr1 принимаем равной меньшей из величин: 
σcr1 =yR; 
σcr1 =cEt/r , 
где y, с – 	коэффициенты по табл. 2, 	при 	этом 	коэффициент  
y = 0,97-(0,00025+0,95Ry/E)r/t, где r/t = 300. При r/t = 1140/0,5 = 2280 > 300 коэффициент y не учитывается, а коэффициент с = 0,0627 (по интерполяции): Тогда по формуле  
σcr1 = 0,0627·2,06·105 · 0,5/1140 = 5,7МПа; 
· при радиальном сжатии от воздействия вакуума 
(pv = 250Па); H /r = L/r =12/11,4 = 1,05 ; 
· при 0,5 ≤ L/r ≤10 σcr2 определяют по формуле 
σcr2 = 0,55E(r/L)(t/r)3/2 =0,55·2,06·105(11,4/12)(0,5/1140)3/2 =1МПа. 
Устойчивость проверяем по формуле: 
σ1/σcr1 +σ2 /σcr2 = 2,43/5,7 + 0,57/1=0,996<γс =1, 
т.е. оболочка устойчива. 
 




 	 
Указания по изготовлению и монтажу резервуара 
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Рис. 7. Способы рулонирования и монтажа элементов резервуара, а – двухъярусный стенд для рулонирования стенки и днища; б – монтаж резервуара;  
1 – стеллажи первого яруса; 2 – стеллаж для готового рулона; 3 – готовый рулон;  
4 – силовое сворачивающее устройство; 5 – полотнище, готовое к рулонированию;  
6 – стеллажи второго яруса для сварки полотнищ в отправочные марки и их 
испытания; 7 – монорельс; 8 – барабан для подачи полотнищ на второй ярус;  
9 – днище; 10 – корпус; 11 – косынки-фиксаторы; 12 – щит покрытия; 13 – подъемная стрела; 14 – шахта лестницы в качестве катушки рулона; 15 стойка;  
А, В, С – рабочие зоны по сварке и испытанию поясов и полотнищ элементов резервуара 
 
Конструктивные элементы резервуара (днище, стенку, щиты покрытия, стойку и шахтную лестницу) изготовляют на заводе и доставляют на место строительства в виде укрупненных элементов. Днище сваривают из полос и разбивают на два элемента – половины днища. Стенку также сваривают из ранее подготовленных полос, а затем (при t ≤ 11мм) сворачивают на стенде в рулон вокруг стойки или шахтной лестницы и в таком виде доставляют на стройку (рис. 7). Аналогично доставляют и половины днища (схемы раскладки полос днища показаны на рис. 6, б). Половины днища соединяют внахлестку. После монтажа днища в центре устанавливают вертикально рулон корпуса и с помощью специального устройства разворачивают до заданного диаметра см. (рис. 7, б). Стык корпуса также выполняют внахлестку. Щиты покрытия укладывают на зонт стойки и стенку резервуара по мере разворачивания рулона корпуса. Для фиксирования положения на внешней стороне щитов предусматривают ловители из полосовой стали (см. сечение 1-1 на рис. 5). После приварки стенки к днищу и устройства всех монтажных швов корпуса проверяют качество сварки физическими или химическими способами, обеспечивая непроницаемость соединений. 

Контрольные вопросы и задания
1. Стали, марки, наименования по ГОСТ 27772-88* 
2. Предельные состояния, прочность, деформативность 
3. Соединения МК: сварные, болтовые. Конструирование, основы расчета
4. Элементы балочных конструкций, основы расчета прокатных балок
5. Узловые соединения балок, порядок расчета
6. Сплошные и сквозные центрально-сжатые колонны. Основы расчета, понятие о равноустойчивости
7. Узлы колонн и их соединений с балками. Основы конструирования и расчета
8. Стропильные фермы, очертания, схемы решеток, типы поперечных сечений элементов, узлы, основы расчета
9. Системы покрытий из ферм, связи по покрытию, назначение продольных и поперечных связей
10. Каркасы одноэтажных промзданий, элементы и их назначение
11. Внецентренно сжатые колонны поперечных рам одноэтажных промзданий, их виды и особенности расчета и конструирования
12. Основные конструктивные узлы поперечных рам одноэтажного промздания
13. Особенности расчета подкрановых конструкций
14. Рамные и структурные конструкции полной заводской готовности, осо-бенности конструирования и расчета
15. Большепролетные плоскостные конструкции: рамы, арки. Особенности конструирования и расчета
16. Висячие конструкции, их виды, особенности расчета
17. Листовые конструкции, номенклатура, особенности расчета
18. Высотные здания и сооружения, схемы, узловые соединения, нагрузки
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Таблица 2 
Значение коэффициентов y и с для проверки цилиндрических оболочек 
	Расчётное сопротивлени е стали Ry, 
МПА 
	
	
	r/t 
	
	
	
	
	
	

	
	
	0 
	25 
	50 
	100 
	200 
	300 
	400 
	600 
	800 
	1000 
	1500 
	2500 

	
	
	Коэффициенты y 
	
	
	
	
	
	

	200 
240 
280 
320 
400 
520 
600 
	0,97  1 
0,97  1 
0,97  1 
0,97  1 
0,97  1 
0,97  1 
0,97  1 
	0,941
0,936
0,931
0,927
0,918
0,903
0,895
	 
 
 
 
 
 
 
	0,911 
0,902 
0,893 
0,883 
0,865 
0,838 
0,819 
	0,853 
0,834 
0,816 
0,797 
0,760 
0,705 
0,668 
	0,735 
0,698 0,66 
0,625 
0,551 0,44 
0,367 
	0,618
0,563
0,508
0,452
0,342
0,176
0,065
	 
 
 
 
 
 
 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	
	
	Коэффициенты с 
	
	
	
	
	
	

	Независимо от марки стали 
	 
	 
	 
	0,22 
	0,18 
	0,16 
	0,14 
	0,11 
	0,09 
	0,08 
	0,07 
	0,06 


Примечания: 
1. Приведенные значения y и с действительны для конструкций, выполненных в соответствии с требованиями по изготовлению и монтажу стальных конструкций. 
2. Коэффициенты y вычислены по формуле (100) СП 16.13330.2017: y = 0,97-(0,00025+0,95Ry/E) r/t, где 0<r/t<300, 
E=2,06·105МПа. Для других значений Ry коэффициент y вычислять по формуле СП 16.13330.2017. 
1 
1 
21 
image4.png
= Mewo

Bce UHCTPYMeHTH!

@ Yy mu_739_2023 pdf

PepakTuposars

Bce MHCTPYMeHTbI x

®

a0

‘3KcnopTUpoBaTs PDF
PeakTiposats PDF
Coapanve taiinos PDF
O6venvHerue daiinos
CHCTeMaTHSAUMA CTPaHNL
[I06aBNeHME KOMMEHTapHeES
CKaH. 1 pacnos

3auyTa POF-paiina
VcnpasuTs PDF

Cxatvie PDF

ToAroTOBUTE hopMy
3anonHwTs 1 noanKcaTs
MpeoBpasosaTs & PDF

MokasaTs Gonsiue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.

nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

X |+ Cosare

Mpeobpasosars

Moanucats

Tosica pactonokeHo Ha 300 MM BBIIIE €T0 HIDKHEI KPOMKIL T.€. B CEUEHHH, I/Ie He
VUITHIBASTCS BIAIIHIE KOJBIEBBIX IIBOB CMEKHOTO MOsICA.
Tlosic CTeHKI pe3epByapa U3 YCIOBIIS 00eCICUeHIIS IPOIHOCTH (IO HePBOil
TPYIIe IPEASIbHBIX COCTOSHIII) PACCIHTHIBAEM 110 (hOpMyIIe:

o= l(7f1px+ Y 2Po )rJ/t < 7cRuy M

= l(7f1px+7fzpo)rj/7ch, (3]

Tae Yn — KO(QOUIIEHT HANeKHOCTH IO HAarpy3ke I THAPOCTaTHYECKOIO
JIaBIeHNS, paBHEII 1,1; yp — TO Ke, JUIT BHYTPEHHETO H30BITOYHOTO TABICHIIA,
v = 1,15; % — ko3 duumneHT ycaoBuil paboThl, paBHBII IS CTEHKH pe3epByapa
0,8; R,y — pacueTHOE CONPOTHBIEHIIE CBApHOTO IIBAa BCTBHIK PACTLKEHINO; JUIA
KOHCTpyKumii m3 crtamu  Mapku BCT3mc6 mpun  aBTOMaTHYeckoif  Hian
TI0TyaBTOMATITIECKOIl I pydHOIT cBapKe ¢ (hH3MYECKIM KOHTPOIEM KadecTBa IIBa
R, = R, = 225 MIIa, a 6e3 Qu3udecKkoro KOHTpoad R,, = 0,85-225= 191 MIla; p —

® Boamn

=]

HaliTi TEKCT Uk MHCTPYMEHT Q B &

c

Jolyel




image5.png
= Mewo | @ ¥y mu_739_2023pdf X |+ Cosame @ Bowutn - 0 X
Bce UHCTDYMeHTHl  PejakTupoeaTs  [peoGpasopaTs  MoanwcaTs HaifT TeKCT unm MHCTpyMeHT Q B & 8
Bce UHCTPYMeHTBI x D 0,8; R,y — pacyeTHOE CONPOTHBIEHIE CBAPHOIO MIBA BCTHIK PACTSKEHIIO; I Q
B ecnopmposars POF KOHCTpyKumii m3 crtamu  Mapku BCT3mc6 mpun  aBTOMaTHYeckoif  Hian [nd

- R TI0TyaBTOMATITIECKOIl I pydHOIT cBapKe ¢ (hH3MYECKIM KOHTPOIEM KadecTBa IIBa o
52 Pepaxtuposats PDF oa
2, R, = R, = 225 MIIa, a 6e3 Qu3udecKkoro KOHTpoad R,, = 0,85-225= 191 MIla; p —
Cospanue daiinos PDF 3
e, IUIOTHOCTh ~ He(TENpPOIYKTOB,  mpHHIMaeMmas  oObraHO  0,0009  Kr/em
P oowemmenve gainos ) (0,0009 - 10° kr/Ar’).
£ CucTemaTusaLytn cTpanny P PacueT mosicoB CTeHKI o (GopMmyne (2) cBefeH B Tadm. 1. g mepBoro

) NoGasneHye KOMMEHTapiEs

[® Cran. n pacnosn

Tosica (HIDKHETO) pacdeT TOJIIMHBI JIICTOB I MOIOCH! ITHMHON 1 ¢M BEIIOTHEH
CIIEIYIOMIIM 00pa3oM:

TIpit R, = 225 MIIa
1=y e+ 7 ,ap0 )/ v R, = [11-0,0000(10) 1120 +
+1,150,002(100) ]1 140/0.8225(100) =
=(11+0,23)1140/0,822500= 0,72 cx :

(31ech gmcia (10)* u (100)* BBeIeHBI IS NPUBEACHHS pa3MepHOCTEl B
cuctemy CU; =D, /2 =22790/2 ~ 11400 mm = 1140 cM);
npu R,,, = 191 MIla TommuHa JTHCTOB Hosca OyaeT /= 8,5 ~ 9 M.

(% 3awwra PDF-gaiina

VcnpasuTs PDF

1]}

CiaTue PDF

[lc]

@

ToAroTOBUTE hopMy

by

3anonHATs W nogNMcaTL.
A npeodpasosats 8 PDF

£ NokasaTb Gonblue

c

P AHATIOTIIYHO BBITIOMHEH PacyeT VIS APYTIX MOSCoB. [IpuHATEIE B Ta6. 1
oACgaiTe Gap POF TOJIIIIHBI IOSCOB AL KOHCTPYHPOBAHIIL Pe3epByapa COOTBETCTBYIOT R, = 191
MIIa, T.e. T4 cIIydas MOTyaBTOMATIYeCKoi cBapkil. g oAcoB 5-8 Ha3HadeHa Q
TOIIIHA TICTOB / = 5 MM 110 KOHCTPYKTHBHBIM COOOPaKEHUAM. )





image6.png
hp

[
x=\[06 rt





image7.png
(Scm ()u)xl —+ 5cmx2 + A —+ A()u 0
5SMx, + 8S0x, + A= 0




image8.png
= Mewo

BCe WHCTPYMeHTsl  PenakTiposats

Bce MHCTPYMeHTbI

®

a0

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

‘3KcnopTUpoBaTs PDF
PeakTiposats PDF
Coapanve taiinos PDF
O6venvHerue daiinos
CHCTeMaTHSAUMA CTPaHNL
[I06aBNeHME KOMMEHTapHeES
CKaH. 1 pacnos

3auyTa POF-paiina
VcnpasuTs PDF

Cxatvie PDF

ToAroTOBUTE hopMy
3anonHwTs 1 noanKcaTs
MpeoBpasosaTs & PDF

MokasaTs Gonsiue

nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

@ Yy mu_739_2023 pdf

x

X |+ Cosare

Mpeobpasosars

® Boamn

=]

Noanucats Haiimu TercT umt wacTpymert Q| B 6

B Ppa3BEpHYTOM BUIC KaHOmCCKOC YpaBHCHIIC IMEET B!
( 5cm ) x; + 6{%’ X, + rm A =0
cm cm cm_
631%; +522x2 =10
Onpedensem eduHuHvle nepemMeltyerus i 2py306vie YIeHbl CTNEHKU.:

1 _ 1
o= = =1368-10"* =
Mem 0,038-192308 Kec

KosddummeHt nedopMariii CTeHKH:
Moy = \[ken/3,, = 1/1,616/4-192308 = 0,038 ﬁ
Koa¢duimeHT mocTemn cTeHKI:
ke, =Et3,/r? =2,1-10°-13/1140% = 1,616 xec/cn®
ITmHApHYecKast JKeCTKOCTh CTEHKII:
A, =Et3,/12(1 - p*) = 2,1-10°-13/12(1 - 0,3%) = 192308 xec - cu

1 1
o= 55 = = =1,8-1073 cu/xec.
12 21 7 2m2,z, " 20,0382192308 ’ /xe

655 31 31 0,0474 cm? [xec.
2m3, 1,  2:0,0383192308
1= p/ke, = 9-1074/1,616 = 557 - 10~

p 9-107*

“hey, = +1170 = 0,652 cm.
1p Kon cm 1616 ) M.

Onpeoensem eduHuyHvIe nepemetjeriis i cpy306vie YieHvl OHUUA:
ITimHIpHIYecKast 5KECTKOCTh THIIIA:

Q

[}
Q





image9.png
=FEt; /12(1 — p?) =2,1-10%-0,83/12(1 — 0,3%) = 9,846 - 10* kec -

OH




image10.png
= Mewio

@ Yy mu_739_2023 pdf
Bee WHCTDYMeHT  PejakTuposars

Bce MHCTPYMeHTbI x

[A 3kenopTuposats PDF
&2 PenaxTuposats PDF
Cospanue daiinos PDF
ED OGveavHenne daiinos

<[] CucTemarusaupa cTpaHmy

= Hodasnenue KommeHTapHes
[® Cran. n pacnosn

(% 3awwra PDF-gaiina

& VicnpasuTs PDF

Carne PDF

[ noaroTosuTs opmy

4. 3anonHuTb M noanMcaTs
A npeodpasosats 8 PDF

£ NokasaTb Gonblue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.
nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

=]

X | + Coapate ® Bowtn

Mpeobpasosats  MognwcaTs Haiim TexcT wnn ecTpyment Q| B @
- e o o .
cm — Scm — = = . -3 >
D 12 217 2m2,7,, 200382192308 18- 107 cu/rec.
1 1

®. 833 3 3 0,0474 cm? [xec.

2 2m3,7,,  2:0,038%192308

. = p/key =9+ 107/1,616 = 557 - 107

A -4
p 9-10
AL = ~he, = +1170 = 0,652 cm.
a Y ke " 1616

Onpeoensem eduHuyHvIe nepemetjeriis i cpy306vie YieHvl OHUUA:
TimHIpIIecKast )KeCTKOCTb THIIIA:

A, = Et3,/12(1 — p?) = 2,1-10°-0,8%/12(1 — 0,3%) = 9,846 - 10* kec* cu
311ECh 74 — TOJIIIHA OKPAIIKI Ha 3 MM OOJIBIIIE TOJIIIHEI HHIIA IPHHATOIH 5 MM.
Ko>(IImenT mocTeN I THMMA Ha TIecKe kg =5KIe/cr.

Kos¢dummeHt nedopmariii THHIIA:

Moy = [k, = 3/5/4- 9,864 10* = 0,06 i

Haxoxamnv 3ra9enne QyHKIMII 6, @, & I Y OpH apTyMeHTe m,, - ¢ = 0,06-5=0,3
, TJIe c=5¢M — BBICTYII JHIIIA 3a CTCHKY pe3epByapa.

O = €™ cosme = e %% - cos 0,3 =0,7077;

Ene=e "sinmc = e7%%-sin 0,3 = 0,2189;

Vine=Ome —Enc=0,7077-0,2189=0,4888;

Ome = Opme +&,.=0,7077+0,2189=0,9266;

PaBHOMEpHO paclpe/ielieHHas IIOTOHHAs HArpyska, MIOPHXOISIIAscsS Ha
TIepIIMETPa KOpITyca OT COOCTBEHHOT'O Beca IIOKPBITHS I KOpITyca:

B Q

Jolyel





image11.png
(G +Gen) (14821 +45130)

d+ = 8,37k2/




image12.png
= Mewo | @ Yy mu_739_2023 pdf X [+ Coagare @ Bowutn

BCe WHCTDYMeHTsl  PenakTuposaTe  lpeoGpasosaTs  Moanucats

Bce MHCTPYMeHTbI x

[A 3kenopTuposats PDF

@,
52 PenaxTuposaTs PDF ,
Co3garie tpaiinos PDF o
EP ObvennHenme paiinos P

i}
£l CucTemaTHsaums cTpaHuLy

a,

(E) NobaBnetie KOMMeHTapues
[® Cran. n pacnosn

(% 3awwra PDF-gaiina

& VicnpasuTs PDF

B cxatue PDF

[ noaroTosuTs opmy
4. 3anonHuTb M noanMcaTs
A npeodpasosats 8 PDF

£ NokasaTb Gonblue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.
nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

TlepemernieHIs THIIIA OYIyT PaBHBL:
1 1+ @2, + 203,

50}1
11 Mou 'ﬂ@y 4
1 1+0,9266% +2-0,70772 1
. 1,21-107*
0,06-9,846 - 10* 4 Kec
qm AM: A%u +A%l= .
0" on 1
= 2K, (1 = Do Vi, + 26, a"[) + —ngﬂo” . Bia"r =
1,053 0,06
= _T(l —0,9266-0,4888 + 20,7077 - 0,2189) +

+ 8,37
2+0,06%-9,846-10*

-0,7077% = 4,994 - 107*

811 = 6 + 6% =1,368-107* + 1,21 - 10~ = 2,578 - 10~*

Ayp= A+ A= 5,57 - 107 + 4,994 - 107* = 1,056 - 1073
HOI[CTaBJIS[eM 3HA4YCHHIA HCPCMC]IICHI/II/I 1 TPY30BBIE ™WICHBI B KaHOHIYICCKOC
YypaBHEHIIE:

=]

HaliTi TEKCT Uk MHCTPYMEHT Q B &

Q

{2,578 ~107*-x; +1,8-107% - x, = —1,056- 1073

Jolyel




image13.png
{2,578 -107*-x; +1,8-107° - x, = —1,056 - 10~
1,8-1073 - x, + 0,0474 - x, = —0,652




image14.png
= Mewo | @ ¥y mu_739_2023pdf X |+ Cosame @ Bowutn - 0 X

Bce MHCTPYMeHTs  PefakTWposaTs  MpeoOpasosaTe  MoanMcaTs. Haiitu TekcT un nkeTpymernt Q| B & &
E— . (18107 x; + 0,0474 - x, = —0,652 o
D OTKy1a §
B axcnopruposats POF 3, M, = x; = 125kec/cm. o
5 Penacuposats PDF P Qo = x5 = —18,5kec/cm. &
Cosnanue aiinos PDF G‘ CyMMapHOe KOJIBIIEBOE PACTATHBAIOIISE HANPSKEHIS Y HII3a CTCHKI:
7 oowammee e (vripH + Ypapo)r 27 (% +Q0) o,
0 Crcrenanisaun crpany 0 =L L t 2=
C‘ a, ' tem St ;rzgls
5] [obasnenme KoMMeHTapHes
B o pacnoon _ (1,1-0,0009- 1150 +1,2-0,02) - 1140 21140 (m + 13'5) |
(3 3awwra PDF-gaiina 1 26,3 -1 * i
& VcnpasuTs PDF +M = @ <R
= 12 - o2 yyz ’

frmerer Tne S =0,78/r -8, = 0,78V1140 - 1 = 26,3cm.
floareTemTs Gony TlepBBIil WICH faeT HAIpsKCHIIC PACTSUKCHIT OT JaBiAeHNs HeTH U e€ [apos,
BTOpPOiT WieH (OpMyIBI JaeT HANPSDKEHIE OT KOJBLEBOTO HOPMAIBHOTO YCILIISL
) Npeospasosars s POF KpaeBoro sddexra, a TpeTHil — HAOPSHKEHHE OT KONBLEBOr0 H3THOAMOIIETo
£ Noxasars Gonbue MOMEHTa KpaeBoro > Qekra.
CyMMapHOe POIOIbHOE CKIMAFOIIee HAPSDKEHIIE B CTEHKE:

4. 3anonHuTb M noanMcaTs

N, 6Mo _ 168 | 6125

i i ol = e 4 20 + 767xec/cu* < R, Y, c

Kouasptupyie, penatpyite wanextporo o = T, 1 12 yle B

noanwceigaiiTe GopMsl PDF.

" " (Ge+Gy) _ (43000+77400) -

[ — Neye 16,8xec/cm - cKIMaIee ycwme Ha lem a
npoGHan Bepcin 1 3,14-2280

Q





image15.png
= Mewo

Bce UHCTPYMeHTH!

@ Yy mu_739_2023 pdf

PepakTuposars

Bce MHCTPYMeHTbI x

®

a0

‘3KcnopTUpoBaTs PDF
PeakTiposats PDF
Coapanve taiinos PDF
O6venvHerue daiinos
CHCTeMaTHSAUMA CTPaHNL
[I06aBNeHME KOMMEHTapHeES
CKaH. 1 pacnos

3auyTa POF-paiina
VcnpasuTs PDF

Cxatvie PDF

ToAroTOBUTE hopMy
3anonHwTs 1 noanKcaTs
MpeoBpasosaTs & PDF

MokasaTs Gonsiue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.

nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

X |+ Cosare

Mpeobpasosars

Moanucats

_ (1,1-0,0009-1150 + 1,2+ 0,02) - 1140
1 2631
4 6-0,3+125 358xec

B oz < Ryye,

TneS =0,78r-8.,, =078/1140 - 1 = 26,3cm.

TlepBBIil WICH faeT HAIpsKCHIIC PACTSUKCHIT OT JaBiAeHNs HeTH U e€ [apos,
BTOpPOiT WieH (OpMyIBI JaeT HANPSDKEHIE OT KOJBLEBOTO HOPMAIBHOTO YCILIISL
KpaeBoro sddexra, a TpeTHil — HAOPSHKEHHE OT KONBLEBOr0 H3THOAMOIIETo
MOMEHTa KpaeBoro > Qekra.

CyMMapH0€ TIPOAOJIBHOE CKINMAIOIIECE HAIIPS/KECHIIE B CTEHKE!
6125

4114V \m + 10,3}

+

N, 6My _ 168
CHC eHC. 0 )¢ 2
o . + 2, ’ + = 767kec/cm <RyYc
Go+G, 43000+77400
Neye (Getbg) _ ¢ ) 16,8xec/cm - cKIMaIee ycwme Ha lem
g 3,14-2280

JUTHHBI CTEHKI.
3nech G, —Macca KopIryca pe3epByapa.

® Boamn

=]

HaliTi TEKCT Uk MHCTPYMEHT Q B &

c

Jolyel




image16.png
= Mewo @ Yy mu_739_2023.pdf X |+ Cospare

BCe WHCTpyMeHTsl  PenakTiposaTs  MpeoGpasosars

Bce MHCTPYMeHTbI x

[A 3kenopTuposats PDF

@,
52 PenaxTuposaTs PDF ,
Co3garie tpaiinos PDF o
EP ObvennHenme paiinos P

i}
£l CucTemaTHsaums cTpaHuLy

a,

(E) NobaBnetie KOMMeHTapues
[® Cran. n pacnosn

(% 3awwra PDF-gaiina

& VicnpasuTs PDF

B cxatue PDF

[ noaroTosuTs opmy
4. 3anonHuTb M noanMcaTs
A npeodpasosats 8 PDF

£ NokasaTb Gonblue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.
nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

® Boamn

=]

Noanucats Haiimu TercT umt wacTpymert Q| B 6

SED O fAC\M * vg) v an. AN Ao a A Mding
OKPYIIICHHO Gy, = 77400x2.
G, = 2000k - 00OpyIOBaHIIE 1 MTOSCA YKECTKOCTIL.
ITo cnpaBounuky KysHenosa:
1. mpué&, ¢, ormg, c.
1
Mcml = m_ (_Qoé,,,x + mcmMO(pmx) =

cm

0 038 ———(18,5-0,2189 + 0,038+ 125+ 0,9266) = 222,4xec* cu

2. mpuE, @, 0T Mgy, * X ; X=5CM.
Mg, ~x = 0,038-5=0,19
Ope = €7%1% 050,19 = 0,812
Emx = e %95in0,19 = 0,156
Pmx = 0,812+ 0,156 = 0,968

Moz = 5538 —(18,5- 0,156 + 0,038 - 125 - 0,968) = 197xec - cu
1) 0y =+ = 1325 + 2222 = 2659 rec/enr? >
Ryyemy, =
=2450-0,7 - 1,2 = 2058 xec/cu?
(0y = 2031kec/cv? npu t,, = 1,2 cm).
) op =+ = 1325+ 57 = 2075 xee/enrt > Ryyomy, =

=

B Q

Jolyel




image17.png
= Mewo @ Yy mu_739_2023.pdf X |+ Cospare

BCe WHCTDYMeHTsl  PenakTuposaTe  lpeoGpasosaTs  Moanucats

Bce MHCTPYMeHTbI x

[A 3kenopTuposats PDF

® Boamn

=]

HaliTi TEKCT Uk MHCTPYMEHT Q B &

O = €7+ 00,19 = 0,812
§m =e7%1%sin0,19 = 0,156

o) Pmx = 0,812+ 0,156 = 0,968
&2 PenaxTuposats PDF 2 _ _
o gainos FOF G‘ Mo = W(I&S 0,156 + 0,038+ 125+ 0,968) = 197xec * cu
; “ T | 6Many _ 62224 _
B Ovweantente paiinos B 1) o o t?,,,l 1325 + = 2659 xec/cu? >
£[] CucTemaTnsauma cTpaHuy 2, Ry}/cmxp —
! Nobasnerve KoMMeHTapHES = 2450 - 07-12= 2058 KZC/CMZ
B cran. n pacnosn (0y = 2031kec/cv? npu t,, = 1,2 cm).
@ soumarpor gaina ) gp =+ 1325+ 222 = 075 2> R =
0=t = Kec/em Y My =
5 venpane FOF =2450-0,7 1,2 = 2058 xec/cu?
£ cremeror 3) 0y = L+ ez - 1395 4 S0 — 2507 xec/en? > Ryyemy, =
@ noaroTosuTs dopmy tem tam 1
RN = 245007 1,2 = 2058 rec/eni
(03 = 1925kec/cv? npu t,,, = 1,2 cu).

A npeodpasosats 8 PDF
4% Norasars Goneuwe Cre1oBaTeIbHO, HIDKHHUII MOSC B 3TOM CEUSHHH HEOOXOIIMO YCIUINTB,

HaIpHMep, IPHBApKOIl MBeITepa INI yrolka 10 BceMy KOHTYDY JHOO IPHHITH
T IHCTHI TONMHNHON 12 MM, @pH KOTOPOIl yCIOBHE IIPOYHOCTH —IIosca

noAeseaite o FOF YIOBIETBOPSETCS.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

=

B Q

Jolyel




image18.png
= Mewo | @ ¥y mu_739_2023pdf X |+ Cosame @ Bowutn - 0 X

BCe MHCTPYMEHTbI PepakTnposats MpeobpasosaTe Moanucats HaiiTh TEKCT NN MHCTPYMEHT Q B @ =
Bce nHcTpymeHTS! x D ‘o
[A 3kenopTuposats PDF Ta6m/111a 1 [
- & P Pacuernas = o
&2 Penaxtuposats PDF 2 ACCTOsIHHE OT ° TommHa = <
Cosparue dhaiinos PDF : Bepxa o Z g Tosca, MM IIpII < E
<, pesepByapa, MM =2 =3 § g -
D OBseauterte paiinos = g3 Ry Mma 5 9
$¢) i% e |
€] CucTeMaTH3aLMA CTPaHNL 2, § | é E : ? 3
(5! [obaBnetue KoMMEHTapHES, g S e \><: = % § z z
o 5 s > 2 o = E o
[® Cran. n pacnosn -z = $ = = g u:? + 3 E
i s 2z 5E S | 225 191 E 3
(% 3awwra PDF-gaiina ) Qo Z = O ISR = %
z g2 g5 = g g W
& Vicnpass PDF =1 =2 : el 2 E z M
CxaTue PDF = éh =
[ noaroTosuTs dopmy
fomeroTe popy 8 1520 | 1320 | 930 1370 | 076 | 09 3 274
& 3arnomus woanwcars 7 2980 2680 2340 2910 161 | 191 5 583 "
B Npeotpasosars 8 POF 6 4400 4140 3800 4550 2.52 3 5 91 2‘
£ o sommue 5 5890 5590 5250 6200 | 344 | 4.06 5 124 -
4 7340 7040 6700 7840 | 436 | 5.13 6 131 v
3 8840 8540 8200 9520 | 529 | 623 7 136 e
s — 2 10340 | 10040 | 9700 | 11240 | 63 7.42 8 141
oA eseciTe gepn POR 1 11840 | 11540 | 11200 | 12900 | 7.2 8.5 10 129
Q

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

Mo’HO TakKe TOJIIIHY JHCTOB HIDKHETO I0sSca OCTaBUTh paBHOIT 10 MM Oe3
1a He0OXOANMO Ha3HAYaTh JIIICTL





image19.png
= Mewio

Bce UHCTPYMeHTH!

@ Yy mu_739_2023 pdf

PepakTuposars

Bce MHCTPYMeHTbI x

B o

N @

‘3KcnopTUpoBaTs PDF
PeakTiposats PDF
Coapanve taiinos PDF
O6venvHerue daiinos
CHCTeMaTHSAUMA CTPaHNL
[I06aBNeHME KOMMEHTapHeES
CKaH. 1 pacnos

3auyTa POF-paiina
VcnpasuTs PDF

Cxatvie PDF

ToAroTOBUTE hopMy
3anonHwTs 1 noanKcaTs
MpeoBpasosaTs & PDF

MokasaTs Gonsiue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.

nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

X |+ Cosare

Mpeobpasosars

Moanucats

® Bo#tn =]

HaliTi TEKCT Uk MHCTPYMEHT Q B &

a) 6)
Smopap  DmopaT Hem DmopaTMM Smopa®), MIla
9| “ 1370 274
= = | f— r—
7 E g g
L | = b 2910 7 “ 583
6 §
4550 91
s g <
9 v 2 ] = E 6200 12
4 B 3 Px=px. |
-l g P 7840 | 131
ERE
N ‘ 9520 136
t B \
2 A 11250 |1
1 B i
12900 L__L 129061
Ph=ph
D t |}, 45 50y

Puc. 4. CxeMsI conpsuKeHIIT MOSICOB II0 BEICOTE Pe3epByapa

11 3IIFOPBI JaBJICHIIT I HAIIPSI/KEHIIA:
a — PacCIIOIOKEHIIE IIOACOB I10 BBICOTE CTEHKE! 06— SIIOPBI uameﬂm‘/i n Hanpsm(e}mﬁ
Pacuem nacnuna.
TIpuHIMaeM HacTIUI IPHBAapEeHHBIM K pedpaM 3JIeKTpojaMH MapKu 42.
TIpenenbHbIT OTHOCHTEIBHBII IPOrHo HacTILIa [1/17,] = 1/150.

=

B Q

Jolyel




image20.png
= Mewo @ Yy mu_739_2023.pdf

Bce UHCTPYMeHTH!

Bce MHCTPyMeHTBI x
[A 3kenopTuposats PDF
@,
52 PenaxTuposaTs PDF
2,
Cospanue daiinos PDF °
ED OGveavHenne daiinos P
iA]
[l CucTemaTnsaums CTpaHuL
a,
(E) NobaBnetie KOMMeHTapues
[® Cran. n pacnosn
(% 3awwra PDF-gaiina
& VicnpasuTs PDF
CxaTue PDF
[ noaroTosuTs opmy
4. 3anonHuTb M noanMcaTs
A npeodpasosats 8 PDF

£ NokasaTb Gonblue

KoHBepTHpYiiTe, PEAKTPYiiTe 1 SMEKTPOHHO.

nMopucLIBaiiTe Gopws PDF.

Becnnatian 7-aHesHan
npoGHan sepcus

PefakTupogaTs  MpeoGpasosate  MognwcaTs.

X |+ Cospare ® Boutu

1IPHMHUMACM HACTHIL HPHUBAPCHHDIM K PCOPdM 3JICKIPOAAMI MAPKHL J4L.
TIpenenbHbIT OTHOCHTEIBHBII IPOrHo HacTILIa [1/17,] = 1/150.

13 ycaoBHS 3aaHHOTO NPENETBbHOTO IIPOTHOa OMpenesieM OTHOIICHHE
HaNOOIbBIIEro MPOJIETa HACTIUIA K €ro TOIIMHE /// 1Mo (GopMyIte, IpeLIoKeHHOI
A. JI. TenostHOM,

Ut =(@n, 115 A+72E, /niq,) =
=(4-150/15)(1+72-22,6-10° /150* -0,1446) = 950,
rae 1, :[l/f]:ISO;
E =E/1-v*)=20,6-10° /(1-0,3%)=22,6-10° mew;
q, =206/1,05+250 +1200 - 0,7 = 1446 = 0,1286 H/ew'.

TIpu £ = 2,5 MM mpos€T HacTIa AoImycTiM / < 950-2,5 = 2360 MM.

TIo KOHCTPYKTHBHBIM COOOPaKEHIIIM IPHHIIMAEM DACCTOSHIE MEXKITY
pébpamu 1,2Mm.

Pacuem nonepeunvix pebep wjuma. PacueTHBII posteT pedep npuHaT / ~ 3
M; paBHOMEPHO pacIIpe/ielIeHHas Harpy3Ka IIpI IIare MOIepedHbIX pedep b = 1,2 M
cocTaBageT  (mo  umpTry  Ne 2, ceuw. 3-3 Ha pue. 5, 6
q = (qow+p)b= (206+300+1200+50-1,05) 12 = 2190 H/™M, T1Ie
Zow=150-1,05= 53 H/AL* — coBCTBeHHBIIT Bec pedpa.
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N, =4,poy,=(3,14-22.87/4)2-115=940 sn.

Tak kak N, = 940 kH > N, = 141,1 xH, To TpebyeTcs a160 yBeTIINTH
Maccy TOKPHITHS IS NpeJOTBPAIeHIS €ro OTPhIBa, OO0 IIPEIyCMOTPETh
KpeIUIeHHe IIUTOB ITOKPHITHS K KOPIycy H CTOliKe pesepByapa. [T yBeamueHNT
Macchl, KaK yKa3aHO paHee, TPyOUaTyro CTOIKY 3allONHSIOT IIECKOM.
TlocTenoBaTeNBHO OIpENETIIEM:
- Maccy HecKa IpI AraMeTpe TPYOs! 1020 MM I TOIINHE CTEHKI 6 MM

3,141,008

G, = (7D} /1 4)Hp = 121500 = 14150 &r:

- Maccy KopIryca pe3epByapa

G, =7nDHpt,, =3,14-22,8-12-7850 - 0,00637 = 43000 xr;
- Maccy JHIIIA IPH 7 = 5 MM

G, =(aD, / 4)tp=(3,14-22.9%/4)0,005 - 7850 =16200 xr:
- Bec IHHIA ~ 16200(10) = 162000 H = 162 xH;
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