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����� ��	 �
� ������ �������� ������ 
������ ������ ����� 1

 ��
����!�!� ���" �!#$�2 ��
��� ��%����#��� ���" ��&��� ��	3

'����� 
&�(��	
��� �����&�� �� ����� ����� ��� ������� �	��)�� �� �� *��+��%�� ,��+� -�.

�
����/ 0�� ���� ��1�
�� *-�.% �2���%� 0�� ���� ���#�� ����%�� ,��� *(034 �� �2��
�� 
��	��)�� 05&� �� 0�����6� ��" �� *����&�� 7.2 ���2" ��)������� ����	 (��6 ��%

�+
�� :3��$��� �.2 ;# 0��� ���� �������� 0��)�� <=�% <��>� 0���26� �� *�+� ?+�%
������ @����� �������� .��>��� ���
�� �+����� ������ 0��)� ����	 �� �� *�+���	

������ ���� ����� ��	 ������ �������� ������ ����� *(�/ B.C/ ������ ������ 7.2 ����� 
�2��� D�	 ��	 ������ ��	 ���E�� ��>��� F1��) ��%��� ����� �� �G%!�$�*0�+� �%

H��" ���	�#� I" " ������� ������ 7J� ��E� .

1���� ��� ��� !���"# ��� ���$ ��� %������ ��������� ����� ���� �& '�#�� �() �*$ �#* %��
���� ���$ �����.

2� ��� ���� 
��+��� ����) 
�,���-�#�� ��� �� ��� ���� ������� ���  ����� ����.
3� ��� ���� 
��+��� ����) 
�,���-�#�� ��� �� ��� ���� ������� ���  ����� ����.
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1���>�:
�4��5& ������5��� 1���0��� ����$ �� $ �� �6������ �6����.��� �6�./��� 1���0��� 

�, �� 1���0��� 7() �� ��� 8��-���� 9��:���� ./��� ��0��)�6���$ (�����)=��,
Shell ( !:��)
-�* �$ 1#�� ��> (7(5) ?=��5* @�+5A�� 8B��$ ��&��> 1�0�����

 �� C�0������#� �� (D�/��.
./���# ��0��� �-#� ����* ��$ ���E��/��9�#��5��� ���5��� �5& 1�)�& F�& 
��

)������ �� ���/��� �:���� �& ?�#��G� (������� !�H���� ��$ �� 1���& 2�> �&��I�#
 �� 8��0��� 2�>4�J#�5# ��05��� ���5� �5& !� .�:� 1���/��� 1�)�/�� 7() 

) ����� ����� K�(5�� 81�5��/�� 7() ��* 1�C����� J#�A� �, ����* �� ���������
 �+� ����� �&� ��#$ ����� 
�� ��0��� 
� F-�/+�� ������� '5��# �5��/�� ���

 �5� ?=��5* K�( � 8������ �& 1���/�� 7() @,�� @�� ��0��� ��#$ @� ��-L�� �� �
 *�� F-�/+ �.���# K�(� 1���/�� 7(�� 
�*�� 
����M��� ��0� ���� ��#$� � ���# 
�

 7(5) �5& ������ F-�/+ � ��� =���0 � ���� �� �$ 8������ �� �:.���� 7() �����
�:.����.

�6����� �������� ������ ����� �)� ������� ����� 2�> �N� ��O�)�5�# 3������ (
8�./��� ��0��� ���� 1���& 2�* P�> Q(R> � K�� �) �������� ������ �5��� ��5���

 ��0��� ���� 1���& ��� S��� !��)�5-#��� J5�#��O# ���5+�� ��5 � �����
T��/���� (������� .E��� J#�# �& ��0��� �-#� �����* C���$E��/��9J#�# K�( �

 ./��� �&�� �*�� �& ��5������ ����5) ��* 1���/�� 7() �& 7���� C���$)�5-#���
T��/����(89U�> Q(R> #�#� �L�� B�, 'L� ����� �&���� �*��� .E��� J9�����$ 
�0* 

�$ �5 �� �5��� 
�0��� B�:�� � �� 8J�#���� � #� ��+�� ��* ���/�� 0 �� 2�*
 =���� =�, �) ������ 76��� J#��RF�0*� ��LM8CM�)(�O�5� ���� �)� 8

��#����#  ������������ .E��� �* ������� ������ 2�> ?�&��> 8������� �& ��5& 



�������� 
���� ���� ���� ����������� ������ ������� ���� ���� ��2006 
.�����.���� 

215

 =������ ���� ����� K�( � 8���/�� 0 �� &L��� �$���� 6�M# D� 8�:��� ������ ��#
 (�V� D 
����� ����* �* ������� ������ �$ 2�> ��) =���I� ����#����# 9�� K�(�

 ����# 
��:�� ��* �"5& ��#�*D� ��# ������ 7(�� ������� ������ W�  (�$ �# 
�����
 ����� �� � �$ � �� ������ 7())F-�/+5�� � ��5� �5) ������� ������ 7()�

� ��������P
X� �� Y����� ���:�� Z������ 
����� �(� ���:�� 8D 
$ =�/���� ���� 
�� 
���� ����� �E�E��� ���� Z(�� 
0L�� Z(��� 8
����� ��+�� ����� [�� �D� ���

�������� ��+��� �& =������� 1�����I� ���, �� !/�� .( 
��� �# �� �.:�� 1�( 1���0��� .:& 6Y�� ������� 7()36 m?���$ 6Y�� �)� 8

�5+�� �+5+����� ��0��� ���� �� ��/��� !+��� �& =������� ������ 1���&
T��/���� �-#��� J�#��$.

=C�M�M� ����* 2�* ������� �& �����*� �,�)=C��� (!��5���� 8��05��� ���5�
)3��0�� (�*���� ������)��0��� �., !+� 7����# (�*��5�� @&�5�� =�5, J#�#

 �5& ���5��� ������ 8J�#��� ��+� ��* ��0��� ���� F.� !+��� ��* �:#.���
 ��� ������ 8�.����� 
0�� J#�# �:&�� Z������ J#�5# ���,���� Z������ �& ���

 �:#���� �.:��� ��* ��:#.���� 8���.�� 
0���/���K���5��� ���� ��* Z$)F.�5��
���#�� (5�0��� =�:�� 7() 8��0��� ���� 1���& 1L+�� J�#���� � #� 
�H� ��#��

�������K6��� �* �)\��� �$ ���� (# ��(5�$ K�(5 � 8./�5�� ��#�5��� .E�5��
�������� =������ ���� ������ 8�������� �.:��� ��* � ���� &L��� �$�������� ��#

�:��� .
2-�����)��� :
a:J�#��� ��+�� ������� �.:�� !+�(mm).
E:������� ���*)Mpa((�V� ������ ��(1).
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RF:�� @&��� �*��)7����# �., !+� ��0��� (���5� F.� !+��� ��* �#.���
 J�#��� ��+� ��* ��0���)N(.

PF:4�:� �* ^����� .E��� ��� ���/�� 2�* .E��� ����� ���M��� 
Q�X�����+5��� ^
���/�� Z0 ���� .��� ��/��� ��*Pa ⋅⋅ 2π)N(.

G:�-���� ��#���� �&�� ��.
H:��H*�� ��0��� C�� ��/���(mm).
CK:�.����� 
0�� ��� =C�M�M��� ���*)�:����()radianmmN /−.( 
LK:���.�� 
0�� ��� =C�M�M��� ���*)radianmmN /−.( 
RK:�*���� @&��� ��� ��� =C�M�M��� ���*)mmN /.( 
L:��0��� �, �* ���/�� Z0 ���� .��� ���,���� �#��(mm).
CM:��� F.��� !+��� 2�* �#.��� �.����� 
0�� ��0��� ��)mmN −.( 
LM:��0��� ����� F.��� !+��� 2�* �#.��� ���.�� 
0��)mmN −.( 
P:���/�� Z0 ���� .��� ��/��� ��* ^X��M��� 
�:� �* ^����� .E���)Mpa(.
R:���D� ��0��� �., !+�(mm).
t:���/�� ��+� ��* ������ � ��� (mm).
T∆:=O����� =���� ����� ����D� ��E���� =���� ���� ��# ��/��)oC.( 
W:/��� ���., !+��� =���0�� ������ �.�(mm).
RW:J�#��� ��+�� ��* 
����� �*���� !����D�(mm).
AXaL =+ (mm).
BXaL =−(mm).
CXL =(mm).
CY:� ��� �� ���M� ���*(11).
FL YY ,:� ��� �� ���� ����* (10).
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α:������ ���� Z������ ������ ���*( )[ ]oCmmmm −/������ (1).
( ) 5.0/285.1 Rt=β:�6�+�+��� ���*[ ]mmrad /.
( ) 5.0/ Rta=λ.

θ:�� ������ ����� ^X��M��� �&�� �* ^����� .�/�)��������#.(
Cθ:�.����� 
0�� �* ^����� ���/�� ��+� ��* �:&�� Z������ �& ������ �����
)��������#.(
Lθ:���.�� 
0�� �* ^����� ���/�� ��+� ��* ���,���� Z������ �& ������ �����
)���#�����.(

@������ ����
�����)��� C0

������ ���&�E
Mpa 

I������ ������ ���	α
( )[ ]oCmmmm −× − /10 6

20 203000 --
90 199000 12.0 

150 195000 12.4 
200 191000 12.7 
260 188000 13.1 
�����)1(��	 I������ ������ ���	 ������ �E��&������)��� @������ ���� .

3-������� �E) ��� @L$�$��� ���	 :
=C�M�M��� ����* �>RLC KKK ,, J5�#���� � #� ����� �:#�.� RLC FMM ,, 

��  8J�#��� ��+� ��* ������� 2�* �) � ��� �& ��#�(1) ����* ��+��� � ��� 8
�� ��� ��(2) 2�� (7).

4-������ =����� ����?:
4-1-������ ��	�&J�� @������ :

�P��� �* �������� ���/�� ��+� 0 �� ��* ������ �.�/��� �������� ��*���� =���0�� 
� ^X��M��� 
�:�/Z������ ������ �$�O� �� �:
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( ) TRH
LLetE

RHGW L ∆⋅⋅+


 −⋅⋅−⋅⋅
⋅⋅⋅= ⋅− αββ cos1036.0 21

4-2-������ ���� :
M��̀P�M�� .�/��� ������� 
�5:� �5* ^����� ������ @� �)�/�� ��+� 0 �� ��* �����

 ^������O� �� �:
( ) ( )( )


 ⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅

⋅⋅⋅= ⋅− LLeHtE
RHG L βββθ β sincos1036.0 21

5-������ ��) ��	 ������ ����� :
�� � #� ����$� ���/�� ��+�� ����� 76����� ��# �,L�� �> ���* �#� �������� J�#��

�O� �� �:2

WK
MLK

FW
L

L

R

R
R +



⋅−= tan 

θθ +





⋅−= −

R

R

L

L
L KL

F
K
M 1tan 

C

C
C K

M=θ
Q(R>:
RLC KKK ,, �� 55��� �5� =��55���� =C�M�5M��� �55���* �5)(2) 255��(7) 8
RLC W,,θθ8�5��/�� ��+� ��* ������ �*���� �������� !����D� ^��� �) 

J�#���� � #� ����$ �* ��������RLC FMM ,, �#�5.�� .E�5��� ^X��M��� 
�:�� 
1����&L��������0��� �,� ������ ��# =������.

1 - API STANDARD 650. Welded Stell Tanks for Oil Storage. MARCH 2000. P. 
P-2 
1 - API 650. Welded Stell Tanks for Oil Storage. NOVEMBER-1998. P. P-2  
2 - API STANDARD 650. Welded Stell......MARCH 2000. P. P-2 
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RLC FMM ,, 25�* ��#���� J�#���� � #� ���:��� ����� �� 
���* ��+��� 
�� 
�� ��� �� =������ ������ =C�M�M� ��#�*�(2) 2�� (7) ..:& =���� ���� ��(�$ ��)�

 �$ �)�12/ =aL)9�$ ?���*�����* �)� B��$ ���� ���5.12/ =aL��� �� 
'5�#�� 1��/+ ��# �6+����� ������ �����:# �6�:��� ��$ �� ������ 7() S�� 
�(.

� ����)1(��0��� ����# ��+���� J�#���� � #� 76���� ����$ �6�#� .
XBL=

XCXA

2a

t

Z

X

Y

FR= FX = MXMT

= FYFL
= MYMC

= MZ

ML

R

L

FR

L

FR��������� 
����

OL(-)

WR (+)

D

= FRWR / KR

OL= 1/tan ( WR / L )

(-)WR

OL (+) D

����� 
�������

ML

= ML / KLOL

= (-L) tan WR ( OL )

= MCOC / KC

OC(+)

+ MC

�������������� �����MC

D

�%J��)1(,������ �%�J 7MJ� ����" 
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�%J��)4(� ��" �� @L���� ���	 ������� 0�&� 
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 ������ ��������N)
,�2(����� ���, ���#� ��$ ��K�:#���� �� ��� �& )��
� ���2� ��� 2��7.( 

�%J�� 0N� ���&�� ���NK
�%J��)2(( )aEKK R 2/ ×=
�%J��)3(( )32/ aEKK L ×=
�%J��)4(( )32/ aEKK C ×=
�%J��)5(( )aEKK R 2/ ×=
�%J�� )6(( )32/ aEKK L ×=
�%J��)7(( )32/ aEKK C ×=
0N� �����)2(���&�� ���N K��%JO� )�%J�� ��2�%J�� ���7(

6-������ ����� �M�����)�
� ������(������ ����� ��" �� :
6-1-�������� �������� L�J�/ :
P6" :�555�G 1�555�� �� ��555�� 
�555����555:��� �555)� ��555#��# 

( ) ( ) ( ) 5.05.05.0 /,/,/ tRXtRXtRX ABC ⋅⋅⋅�������� ���/�� � � ��� .
P����4:�5�:&�� 1�����5�I� �5����� ..���� �,�� 2�* ������� ������ 
�� 
�� 

��  ����,����� �) �� ��� �& ��#�(8) �(9).
Q(R> CFL YYY ,,�� ��� �� ���� ����* �) (10)�(11).
P�4��4:#�$ C���> 
�� �� ��� ��$ �� ���� (8) � ��� ��$ �� ����� (9) ���5���

12 ,bb�)��, ����0 �& .�.�  =O��� �� �� )45(�5�:&�� 1�����5�I� ��# ���� 
����,���� 1������I�� .

������123 ,, CCC�)��, ����0 �& .�.�  =O��� �� �� )45(���� �5#* ?=��� 
�� ��� �& ���#��� �#������ 
�:��(8)�(9) J����� 1������ ���� 2�* ������.
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B

X

Y A

�%J��)8(����� ������� ������ L�J�/ b1, b2, c1, c2

X

A
Y

�%J��)9(����� ������� ������ L�J�/ b1, c3

��� �& � )8(���� 1����� ����( )( )PLL FMaY //λ8�5��� 1������ �����
( )( )PRF FFY /2/λ8���:�� �>�A��5 � 0.1 �$ ( )[ ]5.0/75.00.1 RtX B×−

����$ �# $*���:��� B�� �0.1 �$( )[ ]5.0/75.00.1 RtX A×−�# $ ����$ .
� ��� �&�)9(���� 1����� ���� ( )( )PCC FMaY //λ8�5��� 1������ ����� 

( )( )PRF FFY /2/λ8���:�� �>�A��5 � 0.1 �$ ( )[ ]5.0/75.00.1 RtXC×−
�# $ ����$.
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6-2-������ ����� �M�����)�
� ������(:
a.
�:�� 
��������N� RLC FMM ,, J5�#���� � #5� ����� �� ����* ���+� ���� 

555����� K555�(� ����555:��� �( )( )PRF FFY /2/λ8( )( )PLL FMaY //λ8
( )( )PCC FMaY //λ.

b.�:#���� .�:��� 
���( )( )PRF FFY /2/λ8( )( )PLL FMaY //λ..���� 2�* 
����� ����#��O��  �)� ��� �& ��#�(12).

c..�:��� 
���( )( )PRF FFY /2/λ8( )( )PCC FMaY //λ���5�#�� .5.���� 2�* 
�����O��  �)� ��� �& ��#�(13).

d.�������� J�#���� � #� ����$ �>RLC FMM ,, ���& 2�* ����/� �� � ���� 
����:/�� �� ��������� ���.:��� L  �$ ��� �& ���#:� �� � ������b�c���:#��5�� 

1�..���� ���� ��� ����H��������� ��0��� ���& � � ��� =O����� �����#�� .

YF

X

A

Y

YL

�%J��)10(���&�� YF, YL
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�� ��� �&)10(���� ������ 1����� ����YF�YL����� 1������ ����
( ) ( )( ) 5.05.0 /// tRRaRta ==λ8 8���:�� ��$�A� ����� 9�$ ���� ��& �

6�:��� �������������� ��� � �$ J�� �#�.���� =� ��� �a + 0.5 (Rt)0.5 .� �� 
���/�� 0 ��.

Yc

X

A

�%J��)11(���&�� YC
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 � ��� �&�)11(���� 1������ ����( ) ( )( ) 5.05.0 /// tRRaRta ==λ8����� 
����� ���� 1�����YC8���:�� ��$�A$ ���� ��& ����5��� �5� ����� 9� =�6�5:��� 

������� ��� � �$ J�� �#�.���� ��� �a + 0.5 (Rt)0.5���/�� 0 �� .� �� .

1.0

0.5

-0.5

-1.0

0.5 1.0-1.0 -0.5

+FR +ML
(tension at B controls)-FR +ML

(compresion at A controls)

+FR -ML
(tension at A controls)-FR -ML

(compresion at B controls)

45

Y

X

�%J��)12(������� ������ �� �
� ������ ������ ����� 
ML, FR

0.5

1.0

-1.0 -0.5 1.00.5

+FR (+/-)MC
(tension at C' controls)

-FR (+/-)MC
(compresion at C controls)

Y

X

�%J��)13(����� ������������ ������ �� �
� ������ �
MC, FR 

� ��� �&)12(:( )( )PLL FMaY //λ1����� ���� ���� .
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�( )( )PRF FFY /2/λ1������ ���� ���� .
� ��� �&�)13(:( )( )PCL FMaY //λ1����� ���� ���� .

�( )( )PRF FFY /2/λ��� 1������ ���� �.
7-������ ������ ����� ��	 �������� ������ ������ ����� ��	 �>���� ��4� :
7-1-��Q���� :

�.:# ./��� ��0��� Z���* ����.�$ ��0�80 m ��/���#� 19.2 m �:�� � ���� 8
���/��� ������34 mm . 7��, ����� �.:# �)�& ��0��� K����400 mm .� �#� 
)�/�� 0 �� �:�� ���/+ �* �400 mm .:& ���/�� ��* 2�* 
�*����� 8)�& �� 

 � ���14 .( ������ ��-����� 1D���� ����� �) J��.�������N� :
( )CLR KKKW ,,,,θ�6����� ����� ��$ �� )C����� ���#�, (��� 8J�#���� � #�

a�)�/�� 7() ��$ �� ������ ������ ���,.
1��.��� :mma 200=8mmL 400=8mmH 19200=8

oCT 702090 =−=∆8mmR 400002/80000 ==8mmt 34=.���
 ������)1(��E�� =���� ���� ��* ��� 090CTP =�$2/199000 mmNE =

�( )[ ]06 /1012 Cmmmm −×= −α.
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B

A

CC'

Mc

FR

ML

34 mm

XA
=6

00
mm

L
=X

C
=4

00
mm

XB
=2

00
mm

2a
=4

00
mm

�%J��)14(�>� �2��� D�	 ��	 ��	�$� �2� .
7-2-���� :
7-2-1-��)�� ��" �� @L���� �E��&� ,��� )������–�2���:(

����555555:��� J�555555���555555��N�:117634/40000/ ==tR8
005.040000/200/ ==Ra80.1400/4002/ ==aL�X� ��P
�5�$ �� 

� �55�� �55� �*��55�� �55����)5(�55�� ( )
4106.52

−×≈aE
KR��55 � �

mmNKR /44576=.� �55�� �55� ���55.�� 
055�� �55�$ �55��)6(�55�� 

( )
4

3 1047.62
−×≈aE

KL�P
X� �� radmmNKL /1024.8 9 −×=.��$ ���
 � �5�� �5� �5�� �.����� 
0��)7(�$ 

( )
3

3 10353.22
−×≈aE

KC�P
5X� �5� 
radmmNKC /1097.29 9 −×=.
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7-2-2-�+	 :��+��� �2��� �%�� �� ��	 ������ ������ ���� =����� ,��� 
L����� ������ �%��������
�� �S#�� :

����55:��� J�55���55��N� :
( )

)/(0011.0285.1
5.0 mmradRt ==β��55 �� 

radL 44.0=⋅β��� b(-��* :
( ) mmTRH

LLeEt
GHRW L 5126.48cos1108.9 26

=∆+


 −−×= −
−

αββ

����:
( ) ( ){ } radLLeHEt

GHR L 02945.0sincos1108.9 26
−=


 +−×= −

−
βββθ β


�:�� 7()( )CLR KKKW ,,,,θ� J�#���� � #� �6����� ������ 
����� P
5X� �5� 
�����CLRW θθ ,,��+5�� �5�* ������ �+���� �*���� �������� 76����� �)� 

.E���� ^X��M��� 
6�:�� J�#���� � #� ����$ �* ^����� ���/�� 
�H���� � ������������ 
=������ ����&L��� �$��� #� ����$ 1��  ��� �& K�(� 8��0��� �,� ������ ��#

 @�.��� D K�(� =���� ��G J�#���� � #� ����$ �() ������ �& � �� 8=���� J�#����
 5:� K�(�� 8J�#���� � #�� �6����� ������ J��� �) J��.���� 8
�:�� 7() J���
�

� ��#�O�:
� �55�� �55�)14(
�55:�� �55�� �55��N� :mmX A 600=8mmX B 400=8

mmXC 200=.
������ ������ ���� �N��)��# 3������ (������ ���& ��$ ��.
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7-2-3-���&��� ��T ����%�� ����� :
( )

5145.05.0 =Rt
X A8

( )
1715.05.0 =Rt

X B8
( )

343.05.0 =Rt
XC8

( ) 1715.05.0 == Rt
aλ.

�P
55X� �55� �� 55��� �55� )10�11(�55�� mmYL 16.13=8mmYF 3=8
mmYC 40=.

0.871
1.0

0.5

-0.5

-1.0

0.5 1.0-1.0 -0.5

0.614

0.5

1.0

-1.0 -0.5 1.00.5

0.743

+FR +ML
(tension at B controls)

-FR +ML
(compresion at A controls)

+FR -ML
(tension at A controls)-FR -ML

(compresion at B controls)

45

+FR (+/-)MC
(tension at C' controls)

-FR (+/-)MC
(compresion at C controls)

�%J��)15(��� ��Q���� ��" �� �
� ������ ������ ������ ���� 
��� ��� @��� � ��� �() �& 1������I� ��$ ��)12(�)13(.

7-2-4-����� �������� �������� L�J�/)��%J�� �5�15:( 
����:��� ?D�$ J������N� :

( )
871.075.00.1 5.0 =− Rt

X B���:� �6����� ���:�� �)� 
� �555�� �555� Z�555��� 
�555:�� ���� @555#��� �555& �555����)15(.
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( )
614.075.00.1 5.0 =−

Rt
X A@5#���� @5#��� �& ����� ���:� �6����� ���:�� �)� 

� ��� �� Z���� 
�:��)15(.
( )

743.075.00.1 5.0 =− Rt
X C�5����� ���:�� �)� 

� ��� �� ��/��� 
�:�� ���� @#��� �& ����� ���:�)15(.
�5:� 
�:�� 7() ����� �#
 �� 
��# 
��:�� �# K�(� 8� ��� 2�* 
�:�� 7() 
��# 
�:�� 2�* ���� 1������> 6Z��

 ���:�� � ��� �� Z����0.871 �����# �+� 
� ��� 1������ 1������ Z���� 2�* 
���� @���� 2�* �+��&)���� @#��� �& Z(��(���5��� ��#�5�� �5& �L��� 8


�:�� ��# �� �� ��O���� 7(�� '������1.0 ��1.0 � 8���5��� @#��� �#����# �1.0 ��
1.0 
�:����� �� �� 9�"& @#���� @#��� �& @���� 6Y�� ���& ��$ 8'����� @#��� �#����#

 �����:�� ��# �+����0.614��0.614 @5#��� �5& �5���� ���:� ������ ���:�� �)� 
� 8J�����# ����* ���+� ��  
�:�� �(�� @#���� P
X� �� 
�5:�� 
�� ��� � �� � �( ) 

� ��� �� Z����)15(.��$ � ��� �� ��/��� 
�:�� �#����#)15(���:�� ���& 0.743 
� �5�� �5� ��/��� 
�:�� �� ���� @#��� �& 
���& ?�:#�� ����* ���+� ����)15(

�����:�� ��# �+� Z(��� @����)1������ 1������ (0.743 �0.743 �5& @���� ��$ 
�:�� ��# ������ 7() �& 
���& 
�:�� �() �� ������ @#��� ��5��–1.0 �1.0 �(5 )� 8

� ��� ����� �, �� � )15(?L��  ����$ �� @�� �  ���� �� � ��� 2�* H�L�� 8
� ��� �& ����#��� @#��� ���/�� .�:� �� �.:� ��$ ��*�)14(.

�������� �.:��� �& � ������������ .E��� =�, ���, J��� �N��)�5��/�� 0 �� (
���&:

( )( )( ) N
aLHGaPFP

5.231402.014.34.02.190.110008.9
)(

2

22

=××−×=

=⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅= πρπ
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Q(R> :3/1000 mKg=ρC���� ��*���� ��� �� �)� )2�> @���� ��0��� �$ ��#�*�#
 C���� �&��  (�VA� K�(� ./���# 9�-#� �#, � ���������) ��#���(
,��� 89.8 ������ �) 

Kg����� 2�> .0.1=G���� ��#���� �&�� �� �)� C.

�55555:�� �N� J�55555���55555��N� :R

P

R

F
FF

F
Y

610235.12
−×=



λ8

L
P

L

L
MF

M
aY

9108158.2 −×=



λ8C

P

C

C
MF

M
aY

1010264.9 −×=



λ.

7-2-5-�M����� ,������ �%�J ����" ����� :
� ������ 2�* ��+��� ��$ ��� �N�� ��# 
�:� J�#���� � #�� ������O�:

P6":�55�� 0== CL MM�P
55X� �55� �55�������� ����55� ��55 � �55��N� :
614.010235.12

6 ≤×=



 −

R
P

R

F
FF

F
Y
λ�P
55555X� �55555� ��55555 � 

)(497166max controlstensionatANFR =.
P�+++���4 :�555��0== RL FM�P
555X� �555� ����555� ��555 � 

743.010264.9 10 ≤×=



 −

C
P

C

C
MF

M
aY
λ��555555 � b(555555-��*� 

)'(1002.8 8
max controlstensionatCmmNMC −×=.

P�++++4��4:�5555�� 0== RC FM�P
5555X� �5555� ����5555� ��5555 � 
614.0108158.2 9 ≤×=



 −

L
P

L

L
MF

M
aY
λ��555555 � b(555555-��*� 

)(1018.2 8
max controlstensionatAmmNM L −×=.

���:��0.614 ���:��� 0.743 � ��� �� ��X(R�d$ )15(�5����#�� 1�5..���� 
�� �# 8
� #� ����$ �)0����� D �$ J�� ����* ���+� ���� ������ 
�,� 8������# �+����

/�� �� � �  J�#�������N� ������ ��� ��� .
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 ���#� � �# ��V� ���� ������ ����� ������ �� �N���&�5����� ������ 7() ���, 
�5�� ��� �& 8�)�/�� ���� �� � �& ������ � ��� =���0# ���0� 
�:�� 7() �$ ����&

 � �6����� ������ 7() ���, �� SU/�M� �:�� �* J�#���� � #� ��/��� =���0 �$ �5�
P
X� S�5/� �(5) � ?�:�� ?D��� J�#���� � #� �* ������� ������ ���� ��� �() 

.���?�?�:#�� J�#���� � #� 
6�+M� 2�* .
:1����� ���)���:

1.������ ���5��� =C�M�5M� ����# ��0��� =�������� ����� ��0� �$ @U�+M��� 2�*
 .�/��� ������ &������9������� ����� 2�*� 8���5:�# @U�+5M��� ��0� �$ ��0��� =�

������ ���& ����$.
2.=�:/�� @� 
�����#� ���� �$ @U�+M��� 2�*�)6('�#�� �() �� ���& ����$ ��#, 

8?��5� =�-�0 ������ �� � ����*� 8��0��� =�������� ����� �#, �� =��0��� ������
 6�� �� �� J�#���� � #� � � �)��*?D��$ F#+� 2�� ���� ��� ������ ���& ��

M��� ����#�� ..����X��O.
3.�.�� �) ������ � ��� ���E�� J�#���� � #� ��/��� ���E� �>-�S�/��� ����#�� �

�5& ?�5���* 
�� �()� 8J� ���� �& ��V� �$ � �� 1�C���I� 7() � �� 81�����I�
@U�+M���� ��0��� =�������� ����� ��# ��/�D� ���.
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