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Живучість сталевих конструкцій нафтогазового комплексу
Анотація. Розглядаються підходи до визначення поняття «живучість» відповідно вітчизняних і закордонних норм проектування сталевих конструкцій. У статті стверджується, що при проектуванні споруд нафтогазового комплексу існує необхідність зменшення ймовірності виникнення лавиноподібних (прогресуючих) руйнувань конструкцій. Необхідно резервування несучої здатності головних несучих конструкцій. При можливому руйнуванні будь-якого окремого елемента весь об’єкт або його найвідповідальніша частина повинна зберігати працездатність. Визначається ступінь пошкодження системи при відмові окремого елемента. Визначені головні передумови запобіганню руйнуванню при аварійних ситуаціях, зокрема, розрахунок величини збільшення несучої здатності. 
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Steel structures survivability of the oil and gas complex

Abstract. Approaches to the definition of the "survivability" in accordance with domestic and foreign standards of design of steel structures are considered. The article argues that in the design of oil and gas complex there is a need to reduce the probability of avalanche (progressive) destruction of structures. It is necessary to reserve the bearing capacity of the main load-bearing structures. With the possible destruction of any individual element, the entire object or its most critical part must remain operational. The degree of damage to the system in case of a single element failure is determined. The main prerequisites for preventing destruction in emergency situations, in particular, the calculation of the increase in carrying capacity are determined.
Вступ. Існуюча необхідність забезпечення живучості в будівельних системах нафтогазового комплексу, потребує розробки методів аналізу, оцінки механізмів і засобів розрахунку. Тема живучості будівельних систем розглядається з 50-х років ХХ ст. Проблеми живучості в будівництві представлено в роботах і наукових публікаціях Білика А.С.[2], Першакова В.М., Барабаш М.С., Бєлятинського А.О. [3], Перельмутера А.В. [4], Кудішина Ю.І.[5] та інших.

У вітчизняних нормах, зокрема, для металевих конструкцій проаналізовані основні схеми руйнування. Зокрема, для висотних будинків із металевим каркасом схеми руйнування слід задавати за спеціальним сценарієм (з визначенням зон руйнування, послідовності тощо), який необхідно розробляти з урахуванням особливостей конструктивної схеми та за оцінкою ризиків. При цьому найбільш небезпечною схемою локального руйнування слід вважати руйнування (видалення) окремої колони в нижніх поверхах висотного будинку [1].

Аналізуючи нормативні документи зарубіжних країн [6 – 9], можна зупинитись на ключових моментах прогресуючого руйнування. В американських нормативних документах [6] викладені основні положення щодо розрахунку на прогресуюче руйнування і методи захисту від нього. Приведені особливості та приклади, окремо, по металевим, залізобетонним, кам’яним, дерев’яним, холодногнутим сталевим конструкціям. В американському стандарті ASCE 7-10 [7] розглядається – прогресуюче руйнування. Визначено що споруди повинні бути запроектовані так, щоб конструктивна система в цілому залишалась стійкою і непошкодженою відповідно початковому локальному пошкодженню. В [7] розроблені для всієї будівлі захисні міри запобігання повному руйнуванню при аварійних впливах, діючих безпосередньо на частину будівлі. Однак, існує необхідність розробки конструкцій таким чином, щоб обмежити ефект локального руйнування і запобігати  або мінімізувати прогресуюче руйнування.

У сучасних умовах важливе вивчення живучості при забезпеченні надійної експлуатації і стійкості будівель та споруд нафтогазового комплексу до аварійних і не проектних ситуацій. Вирішення проблеми живучості будівельних систем як за кордоном так і в нашій країні потребує розроблення методики розрахунку, що враховує зовнішні і внутрішні характеристики будівель і споруд для зберігання нафти та газу.

Мета роботи. Забезпечення живучості сталевого рамного каркасу проти руйнування окремих елементів. Розрахунок конструкцій металевого каркасу об'єкту нафтогазового комплексу з урахуванням руйнування окремих елементів згідно норм [1]. Порівняння матеріаломісткості вторинних схем з початковими первинними.

Відповідно до [1], поняття «живучість» розглядають, як властивість об'єкта зберігати обмежену працездатність під впливами, що не передбачені умовами експлуатації, за наявності деяких дефектів і пошкоджень, а також за відмови деяких компонентів об'єкта. 
При забезпеченні живучості, як правило, всі частини об’єкта і об’єкт в цілому мають розраховуватися з урахуванням граничних станів першої і другої груп. При розгляді аварійних розрахункових ситуацій допускається розраховувати лише головні несучі конструкції категорії А1 за граничними станами першої групи. У складі категорії А можуть виділятися конструкції категорії А1 (головні несучі конструкції), безвідмовність яких надає можливість будівлі або споруді уникнути повного руйнування при аварійних впливах, навіть, якщо її подальше використання за призначенням при цьому стане неможливим без капітального ремонту. Головні несучі конструкції об’єктів класів наслідків (відповідальності) СС3 та СС2 повинні бути запроектовані так, щоб в аварійній ситуації мінімізувати ймовірність виникнення лавиноподібних (прогресуючих) руйнувань, незрівнянно більших ніж початкові пошкодження конструкції.
Цю вимогу рекомендовано реалізовувати за рахунок: 
- виключення або попередження можливості появи початкових руйнувань;

- зменшення можливості руйнування відповідальних елементів об’єкта;

- резервування несучої здатності головних несучих конструкцій, створення суцільності та безперервності конструкцій, підвищення пластичних властивостей в’язей між конструкціями, включення до роботи просторової системи не несучих конструкцій;

- проектування об’єкта в цілому так, щоб у випадку руйнування будь-якого окремого елемента, весь об’єкт або його найвідповідальніша частина зберігала працездатність певний період часу.
Неможливо повністю виключити ймовірність виникнення аварійних впливів чи ситуацій, викликаних діяльністю людини (вибухи газу, теракти, пожежі, наїзди транспорту, недоліки проектування і реконструкції) або природними явищами (землетруси, урагани, зсуви, нерівномірні деформації основ). 
Ступінь пошкодження конструкції можливо оцінити індексом живучості [5] за формулою (1):
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 – максимально можливе пошкодження;
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– пошкодження  і-го елемента, що розглядається. 
Якщо перетворити цю формулу для імовірнісного розрахунку, можна отримати індекс живучості:
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 – імовірність безвідмовної роботи багатоелементної конструкції (початкова) при працездатності всіх елементів системи;
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– імовірність безвідмовної багатоелементної конструкції при виключенні  і-го елемента що розглядається. 
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 – параметр близький до характеристик значущості [10].
Значущість елементу 
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 є частинна похідна від імовірності безвідмовної роботи системи 
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 за імовірністю безвідмовної роботи елементу 
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де 
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 – імовірність безвідмовної роботи системи та відповідно імовірність відмови при абсолютній надійності і-го елемента конструкції;
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 – імовірність безвідмовної роботи системи та відповідно імовірність відмови системи;
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 – імовірність безвідмовної роботи і-го елемента конструкції.
Критерій «значущість елементу 
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» характеризує не тільки розташування даного елементу 
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 але й залежність від ймовірностей безвідмовної роботи  усіх інших елементів системи.
В статично невизначених сталевих конструкціях розрахунок рекомендовано проводити наступним чином. По-перше виключити зі схеми основний елемент (наприклад колону нижнього ряду згідно нормам) і виконати статичний розрахунок системи. По-друге знайти елемент або елементи що відмовили (перевищення міцності або деформації). Елементи підсилюються з урахуванням симетрії будівлі (для залізобетонних конструкцій – збільшення відсотку армування), після чого виконується розрахунок повторно. Відношення маси підсиленої конструкції до початкової показує ступінь живучості даного елемента.
Висновки. В роботі виявлена необхідність мінімізації ймовірності виникнення лавиноподібних (прогресуючих) руйнувань конструкцій нафтогазового комплексу. Існує потреба резервування несучої здатності головних несучих конструкцій. Визначається ступінь пошкодження системи при відмові окремого елемента і розраховується ступінь збільшення несучої здатності конструкції. Надані рекомендації можна використовувати для уникнення руйнування при аварійних ситуаціях.
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