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Анотація 

Пошкодження резервуарів внаслідок землетрусу в сейсмонебезпечних та особливо в несейсмічних регіонах може призвести до серйозних 
соціальних, економічних та екологічних проблем, оскільки вони використовуються для зберігання важливих рідин, таких як вода для пиття та 

пожежогасіння, нафтопродукти та добрива. Резервуари для зберігання рідких вуглеводнів представляють особливий інтерес для наукової 

спільноти та широкої громадськості. Рідкі вуглеводні здебільшого легкозаймисті та вибухонебезпечні, отруйні та шкідливі, внаслідок витоку 
легко спричиняють катастрофічні аварії, такі як пожежа, вибух, серйозну загрозу життю людей та безпеці майна. Актуальним є дослідження 

властивостей матеріалів, що дозволяють забезпечити стабільну роботу резервуарів для зберігання рідких вуглеводнів в умовах природних і 

техногенних сейсмічних впливів. Метою роботи є дослідження впливу сейсмічних навантажень на резервуари для зберігання рідких 
вуглеводнів, виготовлених з нанокомпозитних матеріалів для покращення стану екологічної безпеки прилеглих територій. Використання 

композитних матеріалів із нановключеннями в резервуарах для зберігання екологічно небезпечних рідин, дозволяє підвищити надійність 
резервуарів в умовах сейсмічних навантажень та продовжити їх експлуатаційний строк при дії природних та техногенних впливів різного 

характеру. Результати розрахунків показали, що використання композитних матеріалів із нановключеннями у вигляді сталевих сфер є 

найкращим варіантом для екологічно безпечної експлуатації резервуарів при сейсмічних навантаженнях. Проведені розрахунки дозволили 

побудувати необхідні системи основних функцій для дослідження вимушених коливань, а також впливу поверхневого натягу та нелінійних 

ефектів на коливання оболонок з рідиною. 

Ключові слова: землетрус, сейсмічні навантаження, нанокомпозити, плескання, резервуари рідких вуглеводнів, екологічна безпека, 
навколишнє природне середовище. 

 
 
 
 
 

Постановка проблеми 

Пошкодження резервуарів внаслідок землетрусу 

в сейсмонебезпечних та особливо в несейсмічних 

регіонах може призвести до серйозних соціальних, 

економічних та екологічних проблем, оскільки вони 

використовуються для зберігання важливих рідин, 

таких як вода для пиття та пожежогасіння, 

нафтопродукти та добрива. Резервуари для 

зберігання рідких вуглеводнів представляють 

особливий інтерес для наукової спільноти та 

широкої громадськості. Слід зазначити, що при 

зберіганні вуглеводнів виникають певні труднощі 

через властивості таких речовин. Рідкі вуглеводні 

здебільшого легкозаймисті та вибухонебезпечні, 

отруйні та шкідливі, внаслідок витоку легко 

спричиняють катастрофічні аварії, такі як пожежа, 

вибух, серйозну загрозу життю людей та безпеці 

майна. Внаслідок забруднення ґрунтів рідкими 

вуглеводнями відбувається порушення екологічної 

рівноваги в ґрунтовій системі; зміна морфологічних, 

фізичних, хімічних і біологічних характеристик 

ґрунту та структури ґрунтового профілю; 

порушення природного співвідношення між 

окремими групами і фракціями органічної речовини 

ґрунту; проникнення нафти і нафтопродуктів у 

підземні води; зниження родючості ґрунту. Вихід з 

ладу таких резервуарів призводить до руйнівних 

наслідків, зокрема до знищення рибної 

промисловості, забрудненню поверхневих водних 

об’єктів, отруєнню джерел питного водопостачання.  

 

При збільшенні вмісту рідких вуглеводнів в ґрунті 

починає проявлятися значний гнітючий ефект або 

повна загибель рослин [1–5]. 

Важливим чинником у виборі основних критеріїв 

створення оптимальних умов зберігання вуглеводнів 

є проектування резервуарів відповідно до сучасних 

стандартів і вимог. Велике значення для розгляду 

конструктивних особливостей резервуарів має тип 

розміщення і конструктивні особливості 

резервуарів. Важливим фактором є фізико-хімічні 

характеристики матеріалу бака [5, 6]. 

Для покращення стану екологічної безпеки процесу 

зберігання рідких вуглеводнів та територій 

прилеглих до резервуарів, необхідним є врахування 

безпечної конструкції резервуару, матеріалу 

резервуару, умов експлуатації, а також 

прогнозування впливів природних та техногенних 

факторів на ці об’єкти. Комплекс природних 

факторів, що має бути врахованим - це сейсмічні 

навантаження, блискавки, вітер, рівень грунтових 

вод в районі розташування резервуарів та ін. Серед 

техногенних факторів слід враховувати впливи 

будівельної діяльності, промислові аварії, вібраційні 

та сейсмічні впливи тощо. 

Актуальним є дослідження властивостей 

матеріалів, що дозволяють забезпечити стабільну 

роботу резервуарів для зберігання рідких 

вуглеводнів в умовах природних і техногенних 

сейсмічних впливів [7–10]. 
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Аналіз літератури 

В більшості дослідницьких робіт, зокрема, 

Zheng J.-h. et al [11], Khalmuradov B. et al [12], 

Ibrahim H. A. [13], Звірко О. [14], Липовий В. О. та 

Удянський М. М. [15], розглядають впливи 

резервуарів для збереження екологічно небезпечних 

рідин на довкілля та проводиться моніторинг стану 

резервуарів, розраховується швидкість руйнування 

їх конструкції під дією техногенних та природних 

факторів, але ж сейсмічні навантаження на стійкість 

резервуарів досліджено недостатньо. 

Дослідження проблем плескання рідини в 

резервуарах, проведено в роботах Ібрагіма Р.А. та 

ін. [16, 17]. Слід відмітити роботи, присвячені 

плесканням рідини в циліндричних резервуарах під 

дією сейсмічних навантажень [18–20]. В попередніх 

роботах авторів [4, 5] досліджено сейсмічні 

навантаження на резервуари нафтосховищ, 

запропоновано використання нанокомпозитних 

матеріалів для забезпечення антистатичного ефекту 

та проведено моделювання міцнісних характеристик 

нанокомпозитних матеріалів [21, 22], але 

використання нанокомпозитів у якості матеріалу 

резервуарів для підвищення їх міцнісних 

характеристик не було досліджено. 

 

Мета дослідження 

Метою роботи є дослідження впливу сейсмічних 

навантажень на резервуари для зберігання рідких 

вуглеводнів, виготовлених з нанокомпозитних 

матеріалів для покращення стану екологічної 

безпеки прилеглих територій. 

 

Методи дослідження 

Проведено розрахунки, що дають змогу 

побудувати необхідні системи базисних функцій для 

дослідження вимушених коливань, а також 

вивченню впливу поверхневого натягу та нелінійних 

ефектів при коливаннях оболонок з рідиною. 

Спочатку розглянуто порожню оболонку. На рис. 1 

подані форми коливань такої оболонки за задані 

умови закріплення. Власні частоти коливань 

незаповненої оболонки подані для різних матеріалів 

подані в таблиці 1. 

Зауважимо, що форми коливань співпадають для 

оболонок, що виготовлені з різних матеріалів, в той 

час як частоти відрізняються приблизно на 5..7 %. 

Це дає змогу проводити відстроювання від 

небажаних резонансних частот, в тому числі за 

рахунок вибору відповідного матеріалу. Ці 

розрахунки відносяться до побудови першої 

системи базисних функцій згідно з [23]. 

Далі перейдемо до побудови другої системи 

базисних функцій, для чого розглянемо плескання 

рідини в жорсткому резервуарі. Використовуємо 

акустичне наближення. На рис. 2 подано сітку 

скінченних елементів для акустичного розрахунку.  

Було обрано 31928 скінченних елементів, 

подальше збільшення їх кількості не привело до 

суттєвої зміни результатів. Для порівняння 

розрахунків був також використаний метод 

граничних елементів [23].  
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Рисунок 1 – Форми коливань незаповненої оболонки 

 

 

 

Рисунок 2 – Скінченно-елементна сітка для 

акустичного розрахунку 
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Рисунок 3 – Форми плескань вільної поверхні 
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Рисунок 4 – Форми коливань оболонки  

з урахуванням пружності стінок 

 

Таблиця 1 – Власні частоти коливань незаповненої 

оболонки, Гц 

Мате

ріал 

Алюмі-

ній 

Композити 

сталеві 
кулі 

сталеві 
волокна 

вуглецеві 
волокна 

сталеві 
сфери 

1 90,573 85,429 85,789 85,071 84,674 

2 90,575 85,43 85,791 85,073 84,676 

3 100,36 94,567 94,974 93,599 93,644 

4 100,37 94,578 94,985 93,61 93,654 

5 103,52 97,751 98,153 97,874 96,986 

6 103,52 97,753 98,154 97,876 96,988 

 

Таблиця 2 – Частоти плескань вільної поверхні 

рідини, Гц 

Номер частоти 1 1 2 2 0 3 

МСЕ 0,659 0,659 0,869 0,869 0,975 1,021 

МГЕ 0,659 0,659 0,869 0,869 0,975 1,024 

 

Таблиця 3 – Власні частоти гідропружних коливань 

оболонки, Гц 

Мате

ріал 

Алюмі-

ній 

Композити 

сталеві 
кулі 

сталеві 
волокна 

вуглецеві 
волокна 

сталеві 
сфери 

1 48,02 50,56 50,62 43,82 43,69 

2 48,05 50,59 50,65 43,85 43,71 

3 51,60 54,67 54,72 47,34 47,01 

4 51,61 54,68 54,73 47,34 47,02 

5 54,90 57,64 57,72 49,79 49,85 

6 54,94 57,69 57,72 49,82 49,89 

При цьому обиралось 100 граничних елементів 

вздовж циліндричної стінки, 100 елементів вздовж 

радіусу днища та 120 елементів вздовж радіусу 

вільної поверхні. Рис. 3 демонструє форми плескань 

поверхні рідини. В таблиці 2 наведені значення 

частот коливань вільної поверхні. 

З приведених даних робимо висновок про 

вірогідність отриманих результатів. Зауважимо, що 

частоти плескань є найбільш низькими, вони не 

залежать від вибору матеріалу, принаймні при 

обраних співвідношеннях між геометричними 

характеристиками оболонки. Таким чином, другу 

систему базисних функцій побудовано. 

Переходимо до визначення третьої системи 

базисних функцій. Для цього здійснюємо 

розрахунок в гідропружному формулюванні. 

Зауважимо, що нами запропоновано розшукувати 

потенціал швидкостей у вигляді суми двох 

потенціалів 21  . При цьому потенціал 2  

відповідає саме визначенню плескань вільної 

поверхні, тобто знаходиться як лінійна комбінація 

базисних функцій другої системи. Потенціал 1  

відповідає коливанням пружної оболонки з рідиною, 

але без врахування рухів вільної поверхні і 

зображується як лінійна комбінація базисних 

функцій третьої системи. Для визначення цих 

базисних функцій також можуть бути використані 

МСЕ та МГЕ.  

Тут здійснено розрахунок за допомогою МСЕ. 

На рис. 4 зображені відповідні форми коливань. 

Таблиця 3 демонструє власні частоти коливань 

оболонки з урахуванням пружності стінок. 

З наведених результатів можна зробити висновок 

про те, що форми коливань оболонок з різних 

матеріалів є однаковими, а різниця в частотах 

коливань сягає 5…7 %, що може виявитись 

суттєвим при проведенні відстроювання від 

резонансу [24–26]. 

 

Висновки 

Використання композитних матеріалів із 

нановключеннями в резервуарах для зберігання 

екологічно небезпечних рідин, дозволяє підвищити 

надійність резервуарів в умовах сейсмічних 

навантажень та продовжити їх експлуатаційний 

строк при дії природних та техногенних впливів 

різного характеру. Результати розрахунків показали, 

що використання композитних матеріалів із 

нановключеннями у вигляді сталевих сфер є 

найкращим варіантом для екологічно безпечної 

експлуатації резервуарів при сейсмічних 

навантаженнях. 

Проведені розрахунки дозволили побудувати 

необхідні системи основних функцій для 

дослідження вимушених коливань, а також впливу 

поверхневого натягу та нелінійних ефектів на 

коливання оболонок з рідиною. 

Подальші дослідження стосуватимуться розгляду 

комбінації нановключень композиційних матеріалів 

резервуарів. Буде змодельовано комбіновані 

параметри композитних матеріалів із включеннями 

вуглецевих волокон та сталевих кульок. 
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Sierikova O. 
STUDY OF THE SEISMIC LOADS INFLUENCE ON LIQUID HYDROCARBON STORAGE TANKS MADE OF 

NANOCOMPOSITE MATERIALS 

Earthquake damage to reservoirs in earthquake-prone and especially non-seismic regions could lead to serious social, economic and 

environmental problems, as they are used to store important liquids such as drinking and fire-fighting water, petroleum products and fertilizers. Liquid 
hydrocarbon storage tanks are of particular interest to the scientific community and the public. Liquid hydrocarbons are mostly flammable and 

explosive, poisonous and harmful, and due to leakage, they easily cause catastrophic accidents such as fire, explosion, serious threat to human life and 

property safety. It is relevant to study the properties of materials that allow for stable tank operation for the liquid hydrocarbons storage under natural 

and technogenic seismic influences conditions. The purpose of the work is to study the seismic loads impact on liquid hydrocarbon storage tanks 

made of nanocomposite materials to improve the environmental safety of the surrounding areas. The use of composite materials with nanoinclusions 

in tanks for storing environmentally hazardous liquids allows to increase the reliability of tanks under seismic loads and to extend their service life 
under the action of natural and technogenic influences of various origin. The results of the calculations have been shown that the use of composite 

materials with nanoinclusions in the steel spheres form is the best option for environmentally safe operation of tanks under seismic loads. The 

performed calculations allow to build the necessary systems of basic functions for the forced oscillations study, as well as the influence of surface 
tension and nonlinear effects on the oscillations of shells with liquid. 

Key words: earthquake, seismic loads, nanocomposites, sloshing, liquid hydrocarbon reservoirs, environmental safety, environment. 
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