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Анотація. В роботі розглянуто стандартні методи визначення корозійно-механічних характери-

стик працездатності труб і їх зварних з’єднань, сталевих оболонкових конструкцій з постачання 

води споживачам. Встановлено, що різкі коливання значень мікротвердості в зоні термічного 

впливу зварного з’єднання перевищують базові значення як в середній частині зварювального 

шва, так і основного металу труби. Отримані результати можуть бути використані для перевірки 

службових характеристик корпусних вуглецевих сталей, призначених для будівництва водонапі-

рних башт тривалого терміну експлуатації в корозійно-агресивних середовищах. Під дією граді-

єнту температури на зовнішніх поверхнях стінок водонапірного баку виникають розтягувальні 

напруження, а на внутрішніх поверхнях – стискувальні, що виявляється сприятливим чинником, 

який зменшує небезпеку корозійного руйнування. Температурні напруження, які виникають у 

випадку неоднорідності температури по контуру циліндричного баку, несприятливі. Напру-

ження від вагового навантаження малі і не здійснюють помітного впливу на руйнування стале-

вого баку, оскільки є стискувальними. Величину технологічних остаточних напружень визна-

чали експериментально механічним тензометруванням згідно класичної методики, а також за до-

помогою електричних тензодатчиків і ультразвуковим методом по методиці Інституту електро-

зварювання ім. Є. О. Патона НАНУ. Встановлено експериментальним шляхом, що найбільш не-

безпечні остаточні зварювальні напруження в монтажних швах, величина яких для поздовжнього 

компонента напружень близька чи перевищує межу текучості 𝜎𝑥𝑦 ≥ 𝜎Т, а для поперечного – бли-

зька до межі текучості 𝜎𝑥𝑦 ≤ 𝜎Т, в той час як на пластинах із сталі ВСт3 цієї ж товщини            

𝜎𝑥𝑦 ≈ 0,3𝜎Т. Ймовірно, зварювання при монтажі в умовах жорсткого стиснення металу спричи-

няє підвищений рівень остаточних напружень. Величина і знак залишкових напружень 𝜎зал сут-

тєво залежить від методу монтажу. Навіть при блочному монтажу, коли водонапірна башта мо-

нтується з декількох попередньо відпалених блоків, з’єднанням між собою монтажними кільце-

вими швами на окремих ділянках основного металу поблизу цих швів при підгонці виникають 

значні напруження (до 17,6 кгс/мм2), на окремих ділянках – до 6 кгс/мм2. При по листовому скла-

данні напруження можуть досягти рівня близького до межі текучості.  

Ключові слова: сталь, міцність, тріщиностійкість, водонапірні башти 
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ВСТУП 

Трубопровідний транспорт, призначе-

ний для доставки холодної води промис-

ловим і побутовим споживачам, є важли-

вою галуззю народного господарства [1-

4], бурхливий розвиток якої вимагав ви-

соконадійних труб і відповідного розви-

тку металургійної промисловості як в кі-

лькісному, так і в якісному відношенні. 

Слід відзначити, що вимоги, які стояли 

перед металургійною промисловістю 

сприяли суттєвому удосконаленню тех-

нології випуску сталі, методів її легу-

вання, очистки від шкідливих домішок, 

розробці нового процесу прокату. Засто-

сування контрольованої прокатки в поєд-

нанні з технологією прискореного охоло-

дження забезпечило широкі можливості 

управління структурно-фазовим станом і 

корозійно-механічними властивостями 

сталей [5,6].  

На рис.1-5 представлені приклади ко-

розійно-механічних ушкоджень і руйну-

вань окремих фрагментів сталевих конс-

трукцій водонапірних башт тривалого те-

рміну експлуатації, а також мікрострук-

тура і фрактограми руйнувань зварюваль-

них з’єднань  (рис.6 і 7). 

 

Рис. 1. Корозія  опорної сталевої конструк-

ції водонапірної башти   

Fig. 1. Corrosion of the supporting steel 

structure of the water tower 

 

 

Рис. 2. Загальний вид корозійного ураження 

поверхні пішохідного проходу по мо-

стовій конструкції на ділянці зруйно-

ваної ізоляції 

Fig. 2. General view of corrosion damage to the 

surface of the pedestrian passage on the 

bridge structure in the area of destroyed 

insulation 

 

 

Рис. 3. Корозія металоконструкцій водонапірних башт (термін експлуатації 30-40 років) 

Fig. 3. Corrosion of metal structures of water towers (service life 30-40 years) 
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Рис. 4. Магістральна мікротріщина в тілі ко-

рпусної конструкці водонапірної ба-

шти. Корпусна сталь марки ВСт3 

(термін експлуатації 40 років) 

Fig. 4. The main microcrack in the body of the 

hull structure of the water tower. 

Housing steel grade VSt3 (service life 

40 years) 

 

Рис. 5. Виразкове ураження внутрішньої сті-

нки сталевої водонапірної башти  

Fig. 5. Ulcerative lesion of the inner wall of the 

steel water tower 

 

 

Рис. 6. Мікроструктура зварних з’єднань 

сталевих корпусних конструкцій 

водонапірних башт із сталі ВСт3  

Fig. 6. Microstructure of welded joints of 

steel hull structures of water-pressure 

towers from VSt3 steel 

 
a                            

 
b 
Рис. 7. Мікроструктура фасеток руйнувань 

сталевих оболонкових конструкцій 

водонапірних башт (сталь ВСт3; 

х2000) з різними термінами експлуа-

таціі: a – в’язке руйнування на зернах 

фериту; b – крихке руйнування на зе-

рнах перліту. Терміни  експлуатації:  

a – 10…15 років, b – 40…50 років 

Fig. 7. Microstructure of facets of destruction of 

steel shell constructions of water towers 

(steel ВСт3; х2000) with different terms 

of operation: a – viscous fracture on 

ferrite grains; b – brittle fracture on 

perlite grains. Service life: a – 10…15 

years, b – 40…50 years 

Відомо [7,8], що працездатність труб і 

їх зварювальних з’єднань характеризу-

ється міцністю та спротивом зародженню 

та розповсюдженню руйнувань при дію-

чих навантаженнях і температурі згідно 

[ДСТУ ГОСТ 617:2007], прийнята мето-

дика розрахунку оболонкових сталевих 

конструкцій на міцність по граничному 

стану, досягненню металом таких конс-

трукцій межі міцності 𝜎В. Товщина сті-

нки сталевих оболонкових споруд визна-

чається за формулою [9]:  

ℎ =
𝑛∙𝑝∙𝐷

2∙(𝜎Д+𝑛∙𝑝)
,   (1) 

де 𝑛 – коефіцієнт перевантаження робо-

чого тиску в сталевій конструкції; 𝑝 – 

 

 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.39, 2022 

36 
 

робочий тиск в конструкції; 𝐷 – зовніш-

ній діаметр циліндричної ємності; 𝜎Д – 

розрахунковий спротив:  

𝜎Д = (𝑚 ∙ 𝑅1
𝐻) ∙ (𝐾1 ∙ 𝐾𝐻), (2) 

де 𝑚 – коефіцієнт умови роботи констру-

кцій водокачки; 𝑅1
𝐻  – нормативний спро-

тив розтягу (стиску) металу оболонок і 

зварювальних з’єднань, який приймають 

рівним мінімальному значенню тимчасо-

вого спротиву по технічним нормам на 

оболонкові конструкції водонапірних 

башт (𝜎В); 𝐾1 – коефіцієнт безпеки по ма-

теріалу, значення якого залежить від типу 

сталі, виду термообробки, технології зва-

рювання і рівня контролю; 𝐾𝐻 – коефіці-

єнт надійності.  

В розрахунковій формулі враховані 

характер робочих навантажень і зовніш-

ніх впливів (коефіцієнт 𝑛) технологія зва-

рювання і рівень контролю якості зварю-

вальних швів (коефіцієнт 𝐾1). Одночасно 

в формулу закладені вимоги статичної рі-

вноміцності зварювального з’єднання з 

основним металом: 

𝑅1
𝐻 = 𝜎В = 𝜎ЗВ,  (3) 

де 𝜎ЗВ – тимчасовий спротив розриву зва-

рювальних з’єднань [10,11].   

Міцність зварювального з’єднання ко-

нтролюється випробуванням стандарт-

них поперечних зразків типу XII  або XIII 

по ДСТУ EN 1708-2:2019 на статичний 

розтяг. Результати випробувань характе-

ризують агрегатну міцність зварюваль-

ного з’єднання, а не окремої слабкої зони. 

Тимчасовий спротив зварювального з’єд-

нання не повинен бути нижче, чим для ос-

новного металу 𝜎ЗВ ≥ 𝜎В. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО  

МАТЕРІАЛУ  

Розглянемо шляхи підвищення стійко-

сті оболонкових ємностей як характерних 

конструкцій, що експлуатуються під вну-

трішнім тиском технологічного середо-

вища.  

Водонапірна башта являє собою цилі-

ндричну ємність із сферичною нижньою 

частиною об’ємом більше і стінками 

змінної товщини (4…16 мм) діаметром 

5 м і висотою до 24 м із сталі ВСт3 

(рис.8).  

 

Рис. 8. Водонапірна сталева башта: ємність 

запасу води V = 50 м3; висота опорної 

труби H = 24 м; висота заливної єм-

ності h = 9 м; діаметр заливного баку 

D = 4 м  

Fig. 8. Water pressure steel tower: water supply 

capacity V = 50 m3; height of the 

support pipe H = 24 m; the height of the 

filling tank h = 9  m; diameter of the 

filling tank D = 4 m 

В результаті контакту корпусу та єм-

ності башти відбувається корозійне 

ушкодження стінок, що в результаті три-

валої експлуатації призводить до окре-

мих поривів і суттєвих аварій. Причому 

технічні огляди таких конструкцій свід-

чать, що переважна більшість руйнувань 

(95,5%) відбувається в кільцевих зварю-

вальних швах (68,5%). З використанням 

результатів технічної діагностики було 

встановлено, що розподілення терміну 

безвідмовної роботи близько до нормаль-

ного закону. Математичне очікування 

безвідмовної роботи (необхідний час до 

першого капітального ремонту) склав 

всього 3,5…5 років при середньому квад-

ратичному відхиленні 24,5 місяців. Після 

ремонту час до наступного корозійно-ме-

ханічного руйнування скоротився і склав 

2…3 роки після першого і другого ремо-

нту.  

Напружений стан I роду зварних 

з’єднань сталевих ємностей водонапір-

них башт  визначається експлуатацій-

ними і технологічними напруженнями і 

відповідною потенціальною енергією 

(табл. 1): 

 

 

 

Д

и

а

м

е

т

р 

D 

с
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Таблиця 1. Напружений стан в конструкції при блоковому монтажу 

Table 1. Stress in the structure during block installation 

Навантаження 

Кругові 

напруження, 

кгс/мм2 

Осьові 

напруження, 

кгс/мм2 

Питома 

потенційна 

енергія, 

кгс˖мм/мм3 

Ступінь 

концентрації 

навантаження 

1.Експлуатаційні напру-

ження: 

𝜎навант. = 𝜎води + 𝜎ван 

𝜎темп. (при ∆Т = 70оС) 

 

 

+12,8 

±3,5 

 

 

+3,25 

±3,5 

 

 

2,15∙10-3 

1,2∙10-3 

 

 

Рівномірна 

-//- 

2.Технологічні напру-

ження: 

Зварювальні 𝜎звар: 

кільцеві шви 

поздовжні шви 

Складальні 𝜎склад місцеві 

 

 

≥ 𝜎Т 

+31,5 

до +𝜎Т 

до  +𝜎Т 

 

 

до 𝜎Т 

+25,6 

до  +𝜎Т 

до  +𝜎Т 

 

 

 

(1,8…2,5)∙10-2 

(1,5…2,8)∙10-2 

(1,8…2,5)∙10-2 

 

 

 

Зосереджена 

так же 

так же 

 

𝜎 = 𝜎експл + 𝜎технол;  (4) 

𝑊 = 𝑊експл + 𝑊технол. (5) 

Експлуатаційні напруження склада-

ються із зовнішніх навантажень 𝜎навант., 

до яких входять тиск води 𝜎води, вагові 

навантаження (вантаж від покриття ста-

левої конструкції, власної ваги водонапі-

рної башти) і температури 𝜎темп.: 

𝜎експл = 𝜎навант. + 𝜎темп. = 

= 𝜎води + 𝜎ван + 𝜎темп. (6) 

Технологічні напруження складаються 

із остаточних зварювальних напружень 

σзвар і складально-монтажних напружень 

𝜎склад , величина і розподілення яких за-

лежить від технології монтажу 

𝜎монтаж = 𝜎звар. + 𝜎монтаж. (7) 

В свою чергу відповідно до класифіка-

ції напружень в корпусі водонапірної ба-

шти потенціальна енергія пружних дефо-

рмацій визначається як  

𝑊експл = 𝑊навант + 𝑊технол; (8) 

𝑊технол = 𝑊зв + 𝑊монтаж. (9) 

Визначаючими складовими експлуата-

ційних напружень є колові 𝜎В1 і поздов-

жні (осьові) 𝜎В2 напруження від ваги води  

(рис.1): 

𝜎В1 =
𝑃∙𝑅

𝛿
;   𝜎В2 =

𝑃∙𝑅

2𝛿
;   𝑃 = 𝛾 ∙ ℎ, (10) 

де 𝛾 – маса одиниці об’єму;  ℎ – висота 

стовпа води;  𝛾 = 1,0 т/м3.   

Питома потенційна енергія деформо-

ваного металу спричинена тиском води 

визначається за формулами викладеними 

в роботах [12,13]. Вирішальний вплив на 

процес аварійного руйнування здійснює 

загальний запас потенційної енергії самої 

води. Потенційна енергія шару води ∆ℎ 

розміщеного на певній висоті ℎ визнача-

ється вираженням 

𝑊∆ℎ = 𝛾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ ∆ℎ ∙ ℎ. (11) 

Для всього об’єму при 𝑅 = 3,0 м; ℎ = 

20 м; 𝛾 = 1,0 т/м3: 

𝑊води = 𝛾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ ∫ ℎ𝑑ℎ
ℎ

0

= 

= 𝛾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙
ℎ2

2
=

1,0∙𝜋∙3,02∙302

2
= 12717 м3. 

Під дією градієнту температури на зо-

внішніх поверхнях стінок башти виника-

ють розтягувальні напруження, а на вну-

трішніх поверхнях стискувальні, що ви-

ступає сприятливим чинником, який зме-

ншує небезпеку корозійного руйнування. 

Температурні напруження, що виника-

ють у випадку неоднорідності темпера-

тури по контуру циліндричного бака, є 

несприятливими. Напруження від ваго-

вого навантаження малі і не здійснюють 
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вплив на руйнування сталевого баку, 

оскільки є стискувальними. 

Величину технологічних остаточних 

напружень визначали на водонапірній ба-

шті експериментальним шляхом – меха-

нічним тензометруванням  згідно класич-

ної методики, а також за допомогою еле-

ктричних тензодатчиків і ультразвуковим 

за методикою Інституту електрозварю-

вання ім. Є. О. Патона НАНУ (див. 

табл. 1). 

Експериментальним шляхом встанов-

лено, що найбільш небезпечні остаточні 

зварювальні напруження в монтажних 

швах, величина яких для поздовжнього 

компонента напружень близька чи пере-

вищує межу текучості 𝜎𝑥𝑦 ≥ 𝜎Т, а для по-

перечного – близька до межі текучості 

𝜎𝑥𝑦 ≤ 𝜎Т, в той час як на пластинах із 

сталі ВСт3 цієї ж товщини 𝜎𝑥𝑦 ≈ 0,3𝜎Т. 

Ймовірно, зварювання при монтажі в 

умовах жорсткого стиснення метал спри-

чиняє і підвищений рівень остаточних на-

пружень.  

Величина і знак остаточних напружень 

𝜎ОСТ суттєво залежить від методу мон-

тажу. Навіть при блочному монтажу коли 

водокачка монтується з декількох попе-

редньо відпалених блоків з’єднання між 

собою монтажними кільцевими швами на 

окремих ділянках основного металу поб-

лизу цих швів при підгонці виникають 

значні напруження (до 17,6 кгс/мм2), на 

окремих ділянках – до 6 кгс/мм2. При по 

листовому складанні напруження можуть 

досягти рівня близького до межі текучо-

сті. Таким чином, коли не використову-

ють методи зняття остаточних напру-

жень, то їх величина досягає, а в деяких 

випадках й перевищує граничні напру-

ження, близьких для агресивних середо-

вищ до межі текучості:  

𝜎технол ≥ 𝜎гранич ≈ 𝜎Т;  (12) 

𝜎експл ≤ 0,5 ∙ 𝜎Т < 𝜎гранич. (13) 

Загальний запас технологічної потен-

ціальної енергії Wтехнол значно менше 

експлуатаційної 𝑊експл, оскільки зосере-

джена в обмеженому об’ємі, однак цей 

вид енергії характеризується високою 

концентрацією 𝑊технол в зоні максималь-

них остаточних напружень [14,15]. Таким 

чином, 𝑊технол
𝑖 ≫ 𝑊експл

𝑖 при 𝑊технол <
 < 𝑊експл. 

Означена обставина визначає різний 

вплив технологічної і експлуатаційної ча-

стки потенціальної енергії на корозійно-

механічне руйнування сталевих констру-

кцій водонапірних башт. Ймовірно 

𝑊технол і, в першу чергу, 𝑊зв відповіда-

льна за початковий етап розвитку тріщин. 

Витік цієї енергії відбувається внаслідок 

утворення серій тріщин в зварювальних 

з’єднаннях конструкцій башти, 𝜎експл від-

повідальна за розвиток довгих тріщин, 

які приводять до аварійного руйнування.  

В кільцевих швах виникають перева-

жно поперечні тріщини. Їх траєкторії ви-

значаються круговими напруженнями 

(𝜎𝑥𝑦 + 𝜎1) > 𝜎Т. В цьому випадку   

(𝜎𝑥𝑦 + 𝜎1) > (𝜎𝑦𝑦 + 𝜎2) так як 𝜎1 > 𝜎2 

𝜎𝑥𝑦 > 𝜎𝑦𝑦, де  𝜎𝑥𝑦   і  𝜎𝑦𝑦 – відповідно, по-

здовжні і поперечні (відносно шва) оста-

точні зварювальні напруження  𝜎1 і  𝜎2 – 

відповідно, кругові і осьові напруження 

від зовнішнього навантаження. В поздов-

жніх зварювальних з’єднаннях тріщини 

виникають переважно в навколошовній 

зоні паралельно шву, а також в зонах кон-

центрації напружень, не проварах, підрі-

зах, місцях різкого переходу від шва до 

основного металу (рис.9).  

В цьому випадку сумарні напруження 

(𝜎𝑦𝑦 + 1) ≈ (𝜎𝑥𝑦 + 2), тому фактором, 

що визначає траєкторію тріщини, в да-

ному випадку є характер розташування 

зон, які найбільше схильні до руйну-

вання, тобто зони з високою початковою 

концентрацією напружень, зон між осно-

вним металом, які не піддаються структу-

рним перетворенням, і зоною термічного 

впливу, яка піддається термодинамічним 

циклам зварювання. 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.39, 2022 

39 
 

 

Рис.9. Характер розподілу мікротвердості в зварному з’єднанні сталей під-

земних водоводів діаметром 720 мм 

Fig.9. The nature of the distribution of microhardness in the welded joint of steels 

of underground water pipes with a diameter of 720 mm 

Визначені стандартними методами ме-

ханічні характеристики труб і їх зварних 

з’єднань є середніми. Випробування на 

статичний розтяг і статичний згин зразків 

із знятими підсиленнями не дозволяють 

встановити ступінь впливу природніх 

концентраторів напружень (конфігурації 

швів і труби радіусу сполуки металу шва 

з основним металом наявності підрізів) 

на міцність і пластичність Тому характе-

ристики, які визначають стандартними 

методами випробувань, використовують, 

як правило, для порівняльної оцінки вла-

стивостей металу шва в різних зонах зва-

рного з’єднання при виборі раціональної 

технології зварювання, а також як норми 

для встановлення відповідності труб тех-

нічним умовам [16,17].  

Приблизний розрахунок несучої  

здатності водонапірної башти 

Як показано вище, розрахунок конс-

трукцій при небезпечному корозійному 

руйнуванні слід проводити по допусти-

мому несучому навантаженню із розраху-

нку на міцність по величині критичних 

напружень, що спричинюють виник-

нення і розвиток корозійної тріщини, по 

гранично допустимій глибині корозійної 

тріщини чи дефекту типу тріщини. Зви-

чайний розрахунок по несучому наванта-

женню конструкцій із пластичних матері-

алів, в тому числі з низьковуглецевих 

сталей, ведеться без урахування остаточ-

них зварювальних напружень по допус-

тимим напруженням. З урахуванням 

впливу зварювання і середовища: 

[𝜎𝑘
с]р < [𝜎М]р ∙ (𝑘см)р ∙ (𝑘𝑘

с)р. (14) 

Допустимі напруження [𝜎М]р визна-

чимо із умови появлення текучості по но-

рмам які прийняті в будівельній промис-

ловості: 

[𝜎М]р = 0,9 ∙ 𝜎Т ∙
𝑚

𝑛
.  (15) 

Приймаємо 𝜎Т = 24 кгс/мм2; 𝑛 = 1,1 

(для оболонок, які знаходяться під гідра-

влічним тиском); 𝑚 = 0,7  (ближче до ни-

жньої межі з урахуванням агресивності 

середовища). Тоді 

[𝜎М]р = 0,9 ∙ 24 ∙
0,7

1,1
= 14 кгс/мм2. 

Значення коефіцієнтів (𝑘см)р і (𝑘𝑘
с)р 

визначаються конструктивними формами 

з’єднання і проектною технологією виго-

товлення. Враховуючи, що руйнування 

відбувається переважно по монтажним 

швам, приймаємо (𝑘см)р= 0,85;  

(𝑘𝑘
с)р= 1, так як суттєвої зміни механіч-

них властивостей зразків після витримки 

в середовищі не виявлено. Таким чином 

[𝜎к
с]р = 14 ∙ 0,85 ∙ 1 = 12 кгс/ мм2. 
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Експлуатаційну товщину стінок стале-

вого корпусу водокачки розраховуємо за 

формулою: 

𝛿 =
𝑃∙𝐷

2∙[𝜎к
с]р−𝑃

+ 𝑐𝑘
с =

0,015∙9000

2∙12−0,015
+ 3 + 𝑐1 =

= 10 мм. 

Не зважаючи на правильність розраху-

нку на міцність по допустимим напру-

женням має місце корозійне руйнування 

сталевого корпусу бака, тому необхідно 

проводити розрахунок по несучій здатно-

сті виходячи з умови попередження руй-

нування по допустимим граничним на-

пруженням:  

[𝜎𝑘
гранич] ≤ 𝜎𝑘 ∙

𝜂

𝑛
. (16) 

З урахуванням виробничого досвіду в 

результаті випробувань в корозійно-

активних середовищах 𝜎𝑘
гранич,𝑐 ≈ 𝜎Т ∙

𝜂 ≈ 1  і, приймаючи запас 𝑛 =1,4, маємо: 

[𝜎𝑘
гранич] ≤

24∙1

1,4
= 18 кгс/мм2. В розгля-

нутому випадку [𝜎𝑘
с]р < [𝜎𝑘

гранич,𝑐], 

тому розрахунок міцності по [𝜎𝑘
с]р буде 

основним, але він повинен поєднуватися 

з певною допустимою величиною остато-

чних напружень: 

[𝜎ост] ≤ [𝜎𝑘
гранич,𝑐] − [𝜎𝑘

с]р = 

= 18 − 12 = 6 кгс/мм2. 

Таким чином, для попередження коро-

зійного руйнування при заданому рівні 

навантаження необхідне зняття остаточ-

них напружень до величини 

𝜎ост < 0,25 ∙ 𝜎Т. 

 
Таблиця 2. Експлуатаційна товщина стінок сталевої конструкції водонапірної башти 

Table 2. Operational thickness of the walls of the steel structure of the water tower 

Рівень техно-

логічної 

води, м 

Тиск води 

Р,  кгс/мм2 

𝑃∙𝐷

2∙[𝜎к
с]р−𝑃

, мм 𝑐𝑘
с, мм 

Експлуатаційна 

товщина стінки, 

мм 

5 0,0075 2,8 3 8 

10 0,0115 5,7 -//- 10 

15 0,0225 8,45 -//- 12 

20 0,03 11,3 -//- 16 

Примітка: 𝑐𝑘
с – надбавка на корозію зварювального з’єднання; [𝜎𝑘

с]р – допустимі напруження 

основного і зварювального металу при дії корозії  

 

При експлуатації сталевих корпусів 

водонапірних башт часто спостеріга-

ються течі, пов’язані з появою наскрізних 

корозійних тріщин. Оцінимо критичну 

величину корозійної тріщини 𝑙𝑃
кор за 

критерієм 𝐾1𝐶, коли виникає небезпека 

механічного напівкрихкого руйнування.  

Приймаючи схему пластини без кінце-

вих розмірів з тріщиною, розтягнутою не-

скінченним напруженням 𝜎 маємо  

𝑙𝑃
кор =

𝐾1𝐶
2

𝜎2∙𝜋
.   (17) 

Якщо враховувати напруження тільки 

від зовнішнього навантаження по [𝜎к
с]р, 

то 

𝑙𝑃
кор =

962

122∙𝜋
= 12 мм, 

(𝐾1𝐶 =96 кгс/мм2 [7]).  Якщо ж врахову-

вати сумарні остаточні напруження і 

прийняти 𝜎 = 40 кгс/мм2 (за рахунок ефе-

ктів релаксації остаточних напружень і 

зміцнення матеріалу), то отримуємо  

𝑙𝑃
кор =

962

402∙𝜋
= 1,8 мм. 

При допустимому рівні остаточних на-

пружень 𝜎ост = 0,25 кгс/мм2  

𝑙𝑃
кор =

𝐾1𝐶
2

{[𝜎к
с]+[𝜎ост]}2∙𝜋

=
962

182∙𝜋
= 7 мм.  

Тріщини, що фактично спостеріга-

ються за умови збереження стійкості 
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конструкції, перевищують розрахункові. 

Ймовірно це пов’язано з появою не оди-

ноких тріщин, а серії, що приводить до 

деконцентрації напружень і збільшенню 

критичних розмірів тріщин. Розрахунки з 

використанням механіки руйнувань при 

наявності серії тріщин вимагають як нау-

кового, так і експериментального обґрун-

тування. Однак, із наведеного приклад-

ного розрахунку видно, що остаточні на-

пруження можуть різко знижувати крити-

чні величини корозійних тріщин.  

ВИСНОВКИ 

1. Розглянуто стандартні методи визна-

чення нормативних характеристик праце-

здатності корпусних сталей  і їх зварних 

з’єднань водонапірної башти системи во-

допостачання.  

2. Встановлено, що різкі коливання зна-

чень мікротвердості в зоні термічного 

впливу зварного з’єднання перевищують 

базові значення як в середній частині зва-

рювального шва, так і основного металу 

труби.  

3. Отримані результати можуть бути ви-

користані для перевірки службових хара-

ктеристик корпусних вуглецевих сталей, 

призначених для будівництва водонапір-

них башт тривалого терміну експлуатації 

в корозійно-агресивних середовищах. 

4. Проведені порівняльні експеримента-

льні дослідження дозволять конструкто-

рам більш кваліфіковано вибирати корпу-

сні сталі для будівництва водонапірних 

башт тривалого терміну експлуатації в 

корозійно-агресивних середовищах. 
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Increasing corrosion and mechanical resistance destruction  

of welding cover capacities water towers 

 

Valeriy Makarenko, Serhiy Bilyk, Tetiana Khomutetska,  

Tetiana Arhatenko, Yulia Makarenko, Olena Panchenko 
 

Abstract. The paper considers standard methods for determining the corrosion and mechan-

ical characteristics of pipes and their welded joints, steel shell structures for water supply to 

consumers. It was found that sharp fluctuations in the values of microhardness in the zone of 

thermal influence of the welded joint exceed the baseline values in the middle part of the weld 

and the base metal of the pipe. The obtained results can be used to test the performance of 

carbon steel steels designed for the construction of water towers of long service life in corrosive 

environments. Under the action of the temperature gradient on the outer surfaces of the walls 

of the water tank tensile stresses occur, and on the inner surfaces-compressive, which is a fa-

vorable factor that reduces the risk of corrosion. Temperature stresses that occur in the case of 

temperature inhomogeneity along the contour of the cylindrical tank are unfavorable. Stresses 

from the weight load are small and do not have a significant effect on the destruction of the 

steel tank, because they are compressive. The value of technological final stresses was deter-

mined experimentally by mechanical strain gauge according to the classical method, as well as 

with the help of electric strain gauges and ultrasonic method according to the method of 

E. O. Paton Electric Welding Institute (PWI). It has been experimentally established that the 

most dangerous final welding stresses in assembly seams, the value of which for the longitudi-

nal stress component is close to or exceeds the yield strength 𝜎𝑥𝑦 ≥ 𝜎Т, and for the transverse – 

close to the yield strength 𝜎𝑥𝑦 ≤ 𝜎Т, while on steel plates VSt3 of the same thickness                

𝜎𝑥𝑦 ≈ 0,3𝜎Т. It is likely that welding during installation in conditions of rigid compression of 

the metal causes an increased level of final stresses. The magnitude and sign of the final stresses 

𝜎𝑓𝑖𝑛 significantly depends on the method of installation. Even during block installation, when 

the water tower is mounted from several pre-annealed blocks, the connection between the 

mounting ring seams in some areas of the base metal near these seams during fitting creates 

significant stresses (up to 17.6 kgf / mm2), in some areas – up to 6 kgf / mm2. When sheet 

assembly stresses can reach a level close to the yield strength. 

Key words: steel, strength, crack resistance, water towers 
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