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Анотація. Розглядається вплив недосконалостей геометричної форми на стійкість сталевих верти�
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 1. Введение

В практике эксплуатации стальных вертикаль�
ных цилиндрических резервуаров — наиболее
распространенных нефтехранилищ наземного
типа, случаи ярко выраженной потери устой�
чивости практически не имеют места, если не
считать аварий, связанных с грубыми наруше�
ниями режимов эксплуатации. По�видимому,
именно этим объясняется тот факт, что в оте�
чественной литературе сравнительно мало ме�
ста уделяется проблеме устойчивости упомя�
нутых сооружений. То же относится и к нор�
мативным документам, касающимся контроля
технического состояния резервуаров, находя�
щихся в эксплуатации [1�3].

Вместе с тем, с позиций общих представле�
ний теории оболочек проблема устойчивости
должна быть и на самом деле является для ре�
зервуаров весьма актуальной, поскольку, с од�
ной стороны, имеется целый комплекс сжима�
ющих нагрузок (собственный вес конструкций,
ветер, снег, вакуум), с другой стороны, основ�
ной конструктивный элемент резервуаров рас�
сматриваемого вида — цилиндрическая стенка
— представляет собой очень тонкостенную, а
значит и малоустойчивую оболочку, имеющую,
к тому же, многочисленные начальные несовер�
шенства геометрии, что также должно было бы
снижать общую ее устойчивость. Нужно так�
же иметь в виду и целый ряд других обстоя�
тельств, которые заставляют постоянно дер�
жать под контролем и совершенствовать тео�
ретическую базу оценки устойчивости рассмат�
риваемых сооружений. К ним относятся пол�
ный и необратимый выход из строя резервуа�
ра после потери общей устойчивости, а также
постоянно развивающиеся процессы коррозии,
приводящие к уменьшению толщины поясов
цилиндрической стенки. Все это заставляет
либо выискивать сугубо теоретическим путем
имеющиеся резервы, либо принимать какие�то
практические, в большинстве своем дорогосто�
ящие меры в отношении обеспечения устойчи�
вости.

Нами рассматривались и исследовались те�
оретические аспекты проблемы устойчивости,
направленные, однако, на решение практичес�
ких инженерных задач, в частности, задач ди�
агностики, когда расчетные оценки должны

быть максимально приближены к конкретным
параметрам диагностируемых объектов.

2. Оценка устойчивости с учетом
имеющихся несовершенств геометрической
формы

Исследования, посвященные влиянию несовер�
шенств геометрии на устойчивость тонкостен�
ных оболочек, являются одной из актуальней�
ших и сложнейших проблем теории устойчи�
вости оболочек и имеют более чем вековую ис�
торию. Получено огромное количество резуль�
татов, разработано много различных алгорит�
мов как на основе аналитических, так и числен�
ных методов. Вместе с тем, применение указан�
ных наработок для оценки устойчивости како�
го�либо конкретного строительного объекта в
виде тонкостенной оболочки сопряжено с це�
лым рядом непреодолимых трудностей из�за
большого количества факторов, роль которых
в рассматриваемых задачах остается неопреде�
ленной. К таким сооружениям относятся и
стальные вертикальные цилиндрические резер�
вуары. Большие габариты, высокая тонкостен�
ность, неизбежные начальные несовершенства,
в несколько раз превышающие толщину стен�
ки, а также наличие обширного поля свароч�
ных напряжений, по существу, исключают воз�
можность строгого решения рассматриваемой
проблемы. В связи с этим в данном случае рас�
четные оценки строились на базе активного
применения асимптотических методов.

Использовался алгоритм, предложенный в
[4], и состоящий в следующем. Для оболочки
идеально правильной формы с заданными па�
раметрами геометрии (радиус r , толщина t ,
высота H цилиндрической стенки резервуара)
строится кривая 1 закритического (за точкой
потери устойчивости) деформирования, см.
рис. 1. Затем для такой же оболочки, но уже с
действительной геометрией, т.е. с наличием
всех имеющихся дефектов геометрии, строит�
ся начальный участок 2 кривой деформирова�
ния, который затем с помощью асимптотичес�
кой аппроксимации сопрягается (участок 3) с
кривой 1. Предельная точка участка 3 рассмат�
ривается в качестве расчетной оценки крити�
ческой или предельной (в данном случае это не
имеет значения) величины внешнего давления.



Исследование вопросов устойчивости стальных вертикальных цилиндрических резервуаров 91

Все построения и исследовательская часть
этого раздела выполнялись с использованием
следующих безразмерных параметров:

,/;/ 0 tffqq cr ==λ ∗ (1)

где q — величина внешнего давления; crq — зна�
чение критической нагрузки (внешнего давле�
ния) для идеально правильной оболочки; 0f —
начальная (до приложения нагрузки) величина
прогиба (отклонения от поверхности правиль�
ного цилиндра) геометрических несовершенств.

Надежность применения такого алгоритма
обеспечивается тем, что кривая 1 строится для
оболочки, теряющей устойчивость по одной
локальной вмятине, и, согласно [5], в таком слу�
чае ее можно считать нижней из всех возмож�
ных кривых равновесных состояний оболочки
с заданными параметрами.

Основная задача приложения рассмотрен�
ного выше алгоритма к стальным резервуарам
сводилась к построению начального участка
деформирования их цилиндрической стенки.
Для получения обобщенных оценок устойчи�
вости такой участок строился с учетом харак�
терных для резервуаров несовершенств геомет�
рии, которые определялись на основе много�
численных натурных обмеров геометрии резер�
вуаров различных объемов, находящихся в эк�
сплуатации. В задачах диагностики такой уча�
сток строится с учетом действительной геомет�
рии рассматриваемого резервуара.

Дефекты геометрии стальных резервуаров
неоднократно рассматривались и анализирова�
лись в технической литературе [6, 7]. Однако
обычно они представлялись как отклонения
образующих от вертикали и в таком виде они
не могли использоваться в расчетных оценках.
Поэтому, следуя [8],  в данной работе действи�
тельная геометрия представлялась в виде от�
клонений кольцевых сечений поверхности ци�
линдрической стенки от кольцевых сечений
срединной поверхности правильного цилинд�
ра (такие отклонения определяются по тем же
отклонениям образующих, но формируются в
сверстки по кольцевым горизонтальным сече�
ниям). Аналитически отклонения поверхнос�
ти цилиндрической стенки резервуара от пра�
вильного цилиндра представлялись в виде ря�
дов Фурье по ряду горизонтальных сечений:
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где 
00 NN ,BA — коэффициенты, определяе�

мые гармоническим анализом результатов на�
турных обмеров отклонений поверхности ци�
линдрической стенки от поверхности правиль�
ного цилиндра; N — порядковый номер (коли�
чество окружных волн) той или иной гармони�
ки, являющейся одной из составляющих дей�
ствительной геометрии цилиндрической стен�
ки; ϕ  — угловая координата.

Как показывает гармонический анализ, от�
клонения поверхности стенки стальных ре�
зервуаров от формы правильного цилиндра
описываются гармониками 2�8 порядка и
имеют амплитуды в пределах 0f =(1.5�
10.0) t , причем с увеличением порядка гармо�
ники значения прогибов уменьшаются. Чис�
ло волн собственной формы потери устойчи�
вости стенки резервуаров находится в преде�
лах N=11�15. Т.е., как правило, отклонения

Рис. 1. Схема определения предельного внешнего
давления.
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формы, имеющие большие прогибы, далеки
от резонансных.

Деформативность цилиндрической стенки
определялась и исследовалась по отдельным ее
участкам, выделяемым горизонтальными сече�
ниями так, что по высоте каждого отдельного
участка амплитуды отклонений могли считать�
ся одинаковыми. Такие участки рассматрива�
лись как отдельные тонкостенные гибкие коль�
ца с начальными прогибами (отклонения в виде
гофр вертикального направления). Расчетный
участок деформирования 2, см. рис. 1, строил�
ся для нагрузки crλ⋅=λ 1.0  по самому дефор�
мативному участку цилиндрической стенки с
использованием известных аналитических за�
висимостей линейного деформирования. Это
позволяет существенно упростить решение с
однозначным обеспечением некоторого запаса.

В итоге получено, что во многих случаях
проектное значение критического напряжения
в кольцевом направлении, которое определяет�
ся в проектных нормах по формуле:

3/20.55 (t/r)(r/H)Eу cr2 ⋅⋅⋅= , (3)

в действительности оказывается в 1.15�1.30 раза
больше. Вместе с тем, в отдельных случаях оно
может быть и меньше проектного значения.

Для применения полученных результатов в
инженерной практике могут быть использова�
ны графики, приведенные в [8].

3. Устойчивость резервуаров при ветровой
нагрузке

Исследования устойчивости при действии вет�
ровой нагрузки проводились, опять�таки, с це�
лью получения более дифференцированных
расчетных оценок в каждом конкретном случае.
Основная проблема состоит здесь в том, что в
инженерных методиках действительное рас�
пределение ветровой нагрузки заменяется эк�
вивалентным вакуумом, значение которого оп�
ределяется по формуле:

wweq qkq ⋅= , (4)

где wq  — максимальная величина активной ча�
сти ветровой нагрузки.

При этом коэффициент преобразования wk
во всех случаях, независимо от параметров ре�
зервуаров и действительного распределения
ветровой нагрузки, принимается равным 0.5.

С физической точки зрения замена ветро�
вого давления эквивалентным равномерным
внешним давлением должна осуществляться из
условия обеспечения равноустойчивости при
указанных воздействиях. Т.е., коэффициент

wk  в (4) должен определяться соотношением:

crwqcrqwk = , (5)

здесь crq  — критическое равномерное внеш�
нее давление; crwq  — параметр критического
ветрового давления.

При этом представляется не совсем право�
мерным считать wk  константой, поскольку, во�
первых, на основе теоретических представле�
ний должна существовать зависимость пара�
метра критической ветровой нагрузки от того,
в какой степени ширина зоны сжатия цилинд�
рической стенки ветровой нагрузкой резониру�
ет с длиной волны собственной формы потери
устойчивости, во�вторых, приведение любого
распределения к равномерному, безусловно,
должно зависеть от конкретного вида этого рас�
пределения, а характер ветрового давления в
каждом конкретном случае зависит от целого
ряда факторов и может быть существенно раз�
личным, см., например, [9].

В Еврокоде [10] значения wk  не являются
константой и определяются по формуле:











⋅

ω
⋅+⋅= θ

t
rckw 1.0146.0 , (6)

где θc  — коэффициент, зависящий от условий
закрепления краев цилиндрической стенки;

trH ⋅=ω  — безразмерный параметр гео�
метрии оболочки (цилиндрической стенки).

В (6) wk  определяются в зависимости от
основных параметров цилиндрической оболоч�
ки, однако, по�прежнему, никак не связывают�
ся с конкретным законом распределения вет�
ровой нагрузки, т.е., они определены для како�
го�то фиксированного распределения, заложен�
ного в нормах проектирования.
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Учитывая указанные выше обстоятельства,
была поставлена задача исследовать особенно�
сти поведения цилиндрической стенки сталь�
ного вертикального цилиндрического резерву�
ара при действии фактического (без приведе�
ния к равномерному) давления ветрового типа,
которое в принципе может изменяться по лю�
бому характерному для ветровой нагрузки за�
кону. Исследования проводились по результа�
там решения линейной (задача бифуркации) и
нелинейной (задача определения предельной
нагрузки) задач устойчивости для оболочек,
параметры которых соответствовали диапазо�
ну параметров типовых решений стальных вер�
тикальных цилиндрических резервуаров:

=r/t 1500, 3000;

30001000м ÷=−⋅⋅= 22 1trHZ .

Решение осуществлялось с использованием
программного комплекса “Лира 9.2”. В данной
статье рассматриваются некоторые результаты,
полученные только для ветрового давления,

распределение которого принято согласно дей�
ствующим строительным нормам [11], см. рис. 3.

В табл. 1 приведены значения критических

crwq  (линейное решение) и предельных *
crw

q
(нелинейное решение) значений параметра вет�
рового давления, полученных при шарнирном
и жестком закреплениях краев оболочки.

Сравнение результатов линейного и нели�
нейного решений показывает, что различия
критических crwq и предельных *

crw
q  значе�

ний ветрового давления не превышают 5�10%.
При этом, как видно из табл. 1, более низким
может оказаться как crwq , так и *

crw
q . Отсю�

да следует, что в общем случае для получения
надежной оценки устойчивости необходимо
проведение линейного и нелинейного анализа.

Приведенные на рис. 2 графики показыва�
ют, что wk  существенно зависит от основных
геометрических параметров цилиндрической
стенки резервуаров и может изменяться от 0,77
до 0,92. По (6) для таких же оболочек значения

wk  получаются равными от 0.65 до 1.0.

Таблица 1. Значения критических параметров ветрового давления ( crwq  и *
crw

q ), кПа, полученных из
линейного и нелинейного решений.

Шарнир Заделка 
tr /  Z  

crwq  *
crw

q  crwq  *
crw

q  
1000 3,20 3,18 4,38 4,57 
2000 2,26 2,24 3,20 3,24 1500 
3000 1,94 1,86 2,65 2,66 
1000 0,75 0,78 1,02 1,10 
2000 0,5 0,55 0,70 0,81 3000 
3000 0,44 0,45 0,62 0,65 

Рис. 2. Значения коэффициента wk , полученные из линейного и нелинейного решений:
а) шарнирное опирание; б) жесткая заделка.
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Анализ результатов показывает, что изменя�
ются не только значения wk , но и форма де�
формирования цилиндрической стенки. На
рис. 3 показано, что в центре зоны активного
ветрового давления (наветренная сторона) в
одних случаях может образовываться вмятина,
в других – выпучина. Т.е., изменение масштаб�
ности сопровождается в данном случае не толь�
ко количественными, но и качественными из�
менениями в поведении оболочек.

Заслуживает внимания и характерный вид
кривых деформирования в координатах “на�
грузка�прогиб”. На рис. 4 показаны такие кри�
вые, полученные нелинейным решением.

Кривые 1, 2 на рис. 4 являются кривыми
деформирования оболочки правильной фор�
мы до и после достижения верхней предель�
ной точки. Кривая 1 показывает развитие наи�
большей образовавшейся вмятины, а кривая
2 – тоже, выпучины. Для всех исследованных

 Направление 
ветра 

а) б)

Рис. 3. Формы потери устойчивости оболочек с 3000/ =tr : а) 2000=Z ; б) 3000=Z .

Рис. 4. Кривые деформирования оболочки с параметрами 1500/ =tr , 1000=Z .
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н
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в
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 1  2 
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*
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tf /0+  tf /0−  
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параметров цилиндрической стенки резервуа�
ров на кривых закритического деформирова�
ния отчетливо прослеживается верхняя  и ниж�
няя  предельные точки, соответствующие верх�
ней в

crwq  и нижней н
crwq  критическим нагруз�

кам, при этом во всех случаях за нижней пре�
дельной точкой имеет место возрастающий уча�
сток кривой деформирования. Значения проги�
бов при достижении нижней предельной точки
изменяются в диапазоне ( ) tf ⋅÷= 206 , что при�
близительно соответствует начальным парамет�
рам отклонений в натурных резервуарах.

Это позволяет сделать вывод о том, что про�
цесс деформирования имеет в целом устойчи�
вый характер (см. рис. 4, кривые 3, 4), а сама по
себе ветровая нагрузка не представляет особой
опасности для общей потери устойчивости. С
другой стороны, возникновение больших про�
гибов может сопровождаться развитием мест�
ных пластических деформаций. Поэтому в ин�
женерных расчетах в качестве предельного зна�
чения параметра ветровой нагрузки предлага�
ется принимать н

crwq . В каждом же конкретном
случае решение задач устойчивости в диагнос�
тических оценках технического состояния
стальных резервуаров требует проведения ли�

нейного и нелинейного анализа с учетом рас�
смотренных в данной статье особенностей гео�
метрии цилиндрической стенки и действую�
щих нагрузок. Такой анализ неоднократно при�
менялся нами по отношению к натурным ре�
зервуарам. В большинстве случаев это позво�
ляло выявить имеющиеся резервы устойчиво�
сти, а в некоторых случаях это являлось серь�
езной аргументацией для проведения работ по
усилению. На рис. 5 показано усиление резер�
вуара объемом 10 тыс. м3, выполненное по на�
шим рекомендациям.

4. Заключение

Приближенные, но однозначно обеспечиваю�
щие “запас”, методы оценки устойчивости
стальных вертикальных цилиндрических ре�
зервуаров от внешнего давления (вакуум или
эквивалентная ветровая нагрузка) позволяют
использовать их в инженерной практике и в
большинстве случаев на основе учета действи�
тельной геометрии (с учетом дефектов и по�
вреждений) выявлять имеющиеся резервы ус�
тойчивости цилиндрической стенки резервуа�
ров, находящихся в эксплуатации.

Рис. 5. Усиление резервуара объемом 10 тыс. м3.
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Анализ результатов решения задачи устой�
чивости стальных вертикальных цилиндричес�
ких резервуаров при действии ветровой нагруз�
ки в линейной и нелинейной постановке пока�
зывает, что значения коэффициента wk  суще�
ственно зависят от геометрических параметров
цилиндрической стенки резервуаров и для при�
нятой в типовых проектах номенклатуры резер�
вуаров находятся в пределах 0.77�0.92.

Нелинейный анализ закритического пове�
дения оболочек позволяет считать, что дефор�
мирование цилиндрической стенки резервуа�
ров рассматриваемого вида под действием вет�
ровой нагрузки имеет в целом устойчивый ха�
рактер. В инженерной практике, учитывая на�
личие начальных несовершенств геометричес�
кой формы, предельно допустимое значение
ветровой нагрузки рекомендуется ограничи�
вать нижним критическим значением н

crwq .
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