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ВПЛИВ НАВАНТАЖЕННЯ НА НАДІЙНІСТЬ СУДНОВИХ 

МЕХАНІЗМІВ І АГРЕГАТІВ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Особливості бу-

дови суднових матеріалів і явно виражена хімічна, структурна та 

механічна їх неоднорідність повинні враховуватися при виборі мате-

ріалів конструкції і технології її виготовлення. Особливого значення 

має визначення рівня напруженості конструкції. 

При виготовленні комбінованих конструкцій з різнорідних мате-

ріалів може використовуватися більшість методів їх з̓єднання( на-

приклад зварюванням). Пошук найбільш раціонального методу ви-

значення напруженості конструкції виконується за умов отримання 

зварної конструкції високої якості. Особливе місце займають мето-

дики, які можуть визначити рівень напруженості конструкції із за-

стосуванням руйнування, або без руйнування загального суднового 

вузла. При цьому необхідно враховувати мінімізацію витрат та оп-

тимізацію типу з'єднання, клас легування марок зварювальних сталей 

та сумарну собівартість виготовлення конструкції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З практики працезда-

тності вузлів  суднових металоконструкцій відомо, що розподіл зу-

силля (напружень), а також розподіл міцності всієї конструкції під-

порядковуються нормальному закону розподілу з відповідними  імо-

вірностями [1,2].  

Також широко відомо що методики визначення рівня напружень, 

які  проводяться відповідно до мети і завдань роботи, сформульова-

ними в результаті вивчення стану питання і проведених попередніх 

експериментальних досліджень [3,4]. Кілька методик досліджень із 

загальною метою роботи складають методичний підхід до визначен-

ня рівня напруження суднової конструкції на базі запропонованої 

моделі утворення з'єднання [5,6]. 

Постановка завдання. Мета дослідження – визначення критич-

ного напруження, при якому запас міцності виявляється найменьшим 

та рівня напруженого стану конструкції після якого починається її 

руйнування.  

Викладення матеріалу дослідження. При розробці теми дослі-

дження можно вважати, що розподіл зусилля підпорядковується но-

рмальному закону із щільністю імовірності f1(x), математичним очі-
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куванням m1 зусилля (напруження) та середнім квадратичним відхи-

ленням σ2. Розподіл міцності підпорядковується нормальному закону 

із щільністю ймовірності f2(x), математичним очікуванням міцності 

m2 та середнім квадратичним відхиленням σ2. Графічно розподіл 

щільностей імовірностей показані на рис.1. 

 

Рис.1. Розподіл щільностей й імовірностей напружень та зусиль у вузлі. 

 Функція надійності такої системи визначається виразом виду: 
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де – )(zФ  нормована нормальна функція розподілу. 

Практично функція надійності у проектних розрахунках визна-

чається з величини запасу міцності, тобто )(nФР  ,   де n - 

коефіцієнт запасу міцності. 

Розрахунок надійності вузлів проводиться для критичних пере-

різів, де запас міцності мінімальний, а потім надійність вузла знахо-

диться як добуток надійності критичних перерізів, тобто як 

послідовна схема з'єднань. З практики відомо, що при коефіцієнті 

запасу міцності n ≥ 1,4 надійність вузла близька до одиниці: 

0,1)4,1( ФР . 
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Призначення нормативного коефіцієнта Кнорм запасу міцності є 

дуже складним завданням, вирішення якого в даний час є можливим 

лише в окремих випадках навантаження. 

Допустимо що вибірка з дослідних зразків деталей судна спо-

стерігалася в експлуатації досить тривалий час Т, який визначається 

як функція точності та достовірності результатів експерименту. При 

цьому вдалося встановити: M(Rmin)n - значення нижньої межі довірчо-

го інтервалу мінімального параметра міцності, M(σmax)в - значення 

верхньої межі довірчого інтервалу максимального навантаження.  

За ці значення можна прийняти, наприклад, межу міцності або 

межу плинності матеріалу, що обираються з нормативних документів 

при побудові судна або з використанням рис.2. Тоді нормативний 

коефіцієнт Кнорм запасу наближено розраховується за формулою:  
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Рис.2. Функція розподілу механічних показників суднових матеріалів. 

Якщо умови навантаження та внутрішнього стану конструкції 

дозволяють прийняти вихідні гіпотези, то рішення вдається привести 

до вигляду, зручнішого для практичного використання: 
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де 
22 , vvR  - коефіцієнти варіації параметра міцності та наванта-

ження, відповідно; μ - коефіцієнт Гауса [7]. 

В окремому випадку такого навантаження, коли σ=‹σ› - де-

термінована величина:  
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Тому імовірність Q відмови дорівнюватиме імовірності події 

протилежної, тобто: 
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або з урахуванням першої гіпотези (про нормальний розподіл): 
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Відповідно до іншої вихідної гіпотези та теорії  імовірностей 

знаходяться параметри розподілу: 
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де ,R - середні значення параметрів міцності та навантажен-

ня; 
22 , SSR - дисперсії параметрів міцності та навантаження. 

Величина 





S

 називається характеристикою безпеки чи Гаус-

сівським рівнем надійності. Це поняття виявляється дуже зручним 
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при користуванні таблицею значень функції Лапласа φ2. Так ве-

рогідність Р=φ2(μ) знаходится у разі безпосередньо по таблиці [8]. 

На першій стадії втомлестного руйнування збільшення розмірів 

макронесуцільності у вершині концентратора зі збільшенням числа 

циклів навантаження буде визначатися координатами точок, в яких 

послідовно виконується критерій руйнування і характеризуватись 

швидкістю. Зі зростанням макронесуцільності в її вершині формува-

тиметься, характерне для макротріщини та визначальне її швидкість 

зростання. Експериментальне дослідження зародження тріщини в 

концентраторі напруження в умовах малоциклової втоми виконано 

на прямокутних зразках зі сталі Ст3, що мають у вершині надрізу 

кругові отвори з проточкою [9]. 

 

  

Рис.3. Система обґрунтування  

показників надійності 

Рис.4.  Графік вибору  найбільш  

надійного суднового вузла 

Поряд з імовірнісним та якісним аналізом оцінювалась  і надій-

ність аналогів та конструктивних виконань виробу. Якщо вона 

невідповідає регламентованим вимогам, то встановлюють причини 

недостатньої надійності та розглядають можливі заходи щодо її 

підвищення [10]. Для цього визначають досягнутий рівень надійності 

P, а також витрати С та корисний ефект E у вартісному вираженні. 

Найкращим є таке рішення Ропт, яке відповідає максимальному зна-

ченню різниці між Е і З (рис.3), тобто  )max( CEРопт  .  Або коли 

величина досягає гранично допустимого значення [11] . 

Коли є велика кількість варіантів виробу, то кожен варіант виро-

бу зображується на графіку (рис. 4) у вигляді точок з координатами P 
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і С. Лінія, що огинає множини зліва і зверху, проходить через кращі 

варіанти, що відповідають кращій надійності. Інші варіанти свідомо 

гірші та їх розгляд недоцільний. 

 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Наведена ме-

тодика напружень суднових конструкцій за рахунок оцінки рівня 

критичних перерізів, визначає мінімальний запас міцності обладнан-

ня  

Запропоновані підходи з вивчення напружень, містять експери-

ментальні спостереження та теоретичні закономірності що дозволять 

визначити надійність суднових вузлів.  
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