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Анотація. У роботі наведено універсальний геометричний і комп’ютерний алгоритм моделювання
дійсної поверхні стінки резервуара з урахуванням як загальних, так і місцевих недосконалостей
геометричної форми. Запропоновано комплексний підхід до чисельного дослідження напружено�
деформованого стану і оцінки технічного стану сталевих вертикальних циліндричних резервуарів
для зберігання нафтопродуктів з урахуванням недосконалості геометричної форми, починаючи з
вимірів відхилень від вертикальної твірної в контрольних точках і закінчуючи аналізом напруже�
но�деформованого стану резервуара. Досліджено напружено�деформований стан дев’яти резерву�
арів різного об’єму для зберігання нафтопродуктів з урахуванням місцевої недосконалості сферич�
ної форми під дією гідростатичного навантаження в лінійній постановці, що дозволило зіставити
результати чисельних досліджень з експериментальними і теоретичними даними, отриманими інши�
ми дослідниками, і підтвердило достовірність отриманих результатів досліджень.

Ключові слова: сталевий вертикальний циліндричний резервуар, напружено�деформований стан,
недосконалість геометричної форми, чисельні дослідження, гідростатичне навантаження, БН�
числення, обчислювальний алгоритм.
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Аннотация. В работе приведен универсальный геометрический и компьютерный алгоритм моделиро�
вания действительной поверхности стенки резервуара с учётом как общих, так и местных несовер�
шенств геометрической формы. Предложен комплексный подход к численному исследованию напря�
жённо�деформированного состояния и оценке технического состояния стальных вертикальных ци�
линдрических резервуаров для хранения нефтепродуктов с учётом несовершенств геометрической
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формы, начиная с измерений отклонений от вертикальной образующей в контрольных точках и за�
канчивая анализом напряженно�деформированного состояния резервуара. Исследовано напряжён�
но�деформированное состояние девяти резервуаров различного объема для хранения нефтепродук�
тов с учётом местных несовершенств сферической формы под действием гидростатической нагрузки
в линейной постановке, что позволило сопоставить результаты численных исследований с экспери�
ментальными и теоретическими данными, полученными другими исследователями, и подтвердило
достоверность полученных результатов исследований.

Ключевые слова: стальной вертикальный цилиндрический резервуар, напряжённо�
деформированное состояние, несовершенства геометрической формы, численные исследования,
гидростатическая нагрузка, БН�исчисление, вычислительный алгоритм.
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Abstract. The work shows a generic geometric and computer simulation algorithm of the actual surface of
the tank wall taking into account both General and local geometry imperfections. Proposed integrated
approach to the numerical study of the intense deformed state and evaluation of technical condition of
vertical cylindrical steel storage tanks for petroleum products, taking into account the imperfections of
geometric forms, ranging from measuring deviations from vertical forming at checkpoints and to the analysis
of the stress�strain State of the tank. Researched the intense deformed state of nine tanks of various sizes for
storage with local imperfections spherical shape under the influence of hydrostatic load linear setting, allowing
to compare the results of numerical research with experimental and theoretical data obtained by other
researchers and confirmed the authenticity of the received results.

Keywords: steel vertical cylindrical tank, the intense deformed state, the defects of geometrical form,
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Введение

Существует достаточно большое количество
стальных вертикальных цилиндрических ре�
зервуаров для хранения нефтепродуктов, кото�
рые эксплуатируются со сверхнормативными
дефектами геометрической формы. В суще�
ствующих нормативных документах [1–5, 17]
допуски на дефекты геометрической формы
определены исходя из возможностей техноло�
гии изготовления и монтажа резервуарных кон�
струкций. Эти допуски никак не связаны с усло�
виями прочности или устойчивости, что, по

мнению профессора Егорова [6, 16], снижает их
значимость. Для подтверждения возможности
эксплуатации таких резервуаров необходим
комплексный подход к оценке их напряженно�
деформированного состояния.

Для диагностики технического состояния
резервуара и определения возможных условий
его дальнейшей эксплуатации необходимо про�
вести исследование напряженно�деформиро�
ванного состояния (НДС) стенки резервуара с
учётом всех искажений геометрической формы.
Учитывая большое разнообразие форм геомет�
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рических несовершенств, их расположения и
незакономерность искажённой поверхности
резервуара, а также невозможность учесть без
численного исследования воздействие конкрет�
ного несовершенства геометрической формы
поверхности на весь резервуар в целом, эту за�
дачу можно решить двумя способами: с помо�
щью натурного измерения напряжений и с по�
мощью численного анализа НДС, реализован�
ного на основе метода конечных элементов.
Численный анализ влияния несовершенств гео�
метрической формы на НДС стальных верти�
кальных цилиндрических резервуаров (ВЦР)
возможен только с помощью применения совре�
менной вычислительной техники. Однако для
его выполнения необходимо иметь компьютер�
ную модель, а следовательно, и аналитическое
описание действительной поверхности стенки
ВЦР с несовершенствами.

Вычислительный алгоритм формирования
геометрической модели действительной
поверхности резервуара с учётом
несовершенств геометрической формы

Для геометрического моделирования конструк�
ций тонкостенных оболочек инженерных со�
оружений с учётом несовершенств геометриче�
ской формы в данной работе используется ма�
тематический аппарат БН�исчисление [7–10],
который позволяет получить аналитические
зависимости, описывающие действительную
поверхность тонкостенных оболочек инженер�
ных сооружений.

При проведении измерений с помощью тра�
диционных инструментов сооружение условно
разделяется по вертикали на несколько поясов,
на уровне которых измеряется отклонение кон�
струкции от образующей. Таким образом, ис�
ходные данные для построения геометрической
модели тонкостенной оболочки инженерного
сооружения состоят из геометрических харак�
теристик конструкции, количества поясов, ко�
личества точек в каждом поясе и значений от�
клонений в этих точках от образующей. Одна�
ко для построения геометрической модели в
БН�исчислении необходимо получить массив
точек, т. е. координаты точек вместо отклоне�
ний.

Для определения точек на поверхности ре�
зервуара (рис. 1) принимаем следующие обо�

значения точек: ,i jA , где i – порядковый но�
мер опорного контура, изменяющийся от 1 до
m; j – порядковый номер точки на опорном
контуре, изменяющийся от 1 до n. Для упро�
щения расчетов принимаем количество точек
в каждом поясе одинаковым, причем точки рас�
полагаются равномерно. Принята прямоуголь�
ная система координат с началом в точке О
(рис. 1). Тогда оси x  и y будут совпадать с ося�
ми окружности (рис. 2), а за ось z примем пря�
мую iOO  (рис. 1).

Рисунок 1. Геометрическая схема стенки резервуа�
ра с несовершенствами.

Рисунок 2. Основание цилиндрической поверхно�
сти резервуара.
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На основе полученных в работе [11] алгорит�
мов конструирования обводов разработан уни�
версальный вычислительный алгоритм модели�
рования действительной поверхности стально�
го ВЦР с учётом несовершенств геометрической
формы [13], который приводится ниже.
1. Для начала необходимо получить исходные

данные для геометрического моделирова�
ния, которыми являются координаты точек
на поверхности резервуара, с помощью дан�
ных, полученных в результате обследова�
ния резервуара (высота резервуара, его ра�
диус и отклонения от вертикальной стен�
ки). Эти данные принимаем в соответствии
с типовым проектом ТП 704�1�54 «Сталь�
ной вертикальный цилиндрический резер�
вуар для нефти и нефтепродуктов емкостью
1 000 м3».
1.1. Вводим: высоту резервуара h, радиус ре�
зервуара R, количество поясов k , количество
точек в каждом поясе n и массив отклоне�
ний от вертикальной стенки ,i jδ .

Для восполнения недостающей информации
относительно отклонений стенки от вертикаль�
ной образующей воспользуемся техническим
заключением № 96�2 ДЦ «Обследование и
оценка технического состояния металлокон�
струкций резервуара №1 для хранения бензи�
на объемом 1 000 м3 КСП «Бешенский», кото�
рое было проведено «Донбасским диагности�
ческим центром строительных конструкций,
зданий и сооружений» Донбасской нацио�
нальной академии строительства и архитекту�
ры (табл. 1).

1.2. Определяем количество опорных кон�
туров по формуле: 1m k= + , где k  – количе�
ство поясов (в данном случае 6).

1.3. Координаты 
,i jAx  и 

,i jAy  определим с по�
мощью радиуса резервуара и таблицы от�
клонений стенки резервуара от вертикали
по формулам:

( ) ( )
, ,

2 1
sin ;   

i jA i j

j
x R

n
π

δ
−

= +

( ) ( )
, ,

2 1
cos .

i jA i j

j
y R

n
π

δ
−

= +

(1)

1.4. Определяем массив координат ,i jz  по
формуле: ( ), 1i jz i h k= − , из расчёта, что в
каждом i�м слое координата ,i jz  является
одинаковой. Т. е. , , 1 ,...i j i j i nz z z+= = = .

В результате получим три двумерных массива
соответственно для координат точек 

,i jAx , 
,i jAy  и

,i jAz .
При проведении измерений с помощью тех�

нологии наземного лазерного сканирования
(НЛС) результатом является цифровая модель
действительной поверхности тонкостенной
оболочки технической формы [12]. Таким об�
разом, в этом случае первая часть исключается
из алгоритма за ненадобностью.
2. Алгоритм формирования линий опорного

контура следующий:
2.1. Формируем цикл для i  от 1 до m.
2.2. Определяем длину отрезка , , 1i j i jA A + :

  ( )2

, , 1 , 1 , ,i j i j i j i jA A A A+ += −∑  1, 2,..., 1.j n= + (2)

2.3. Определяем длину отрезка , , 2i j i jA A + :

   ( )2

, , 2 , 2 , ,i j i j i j i jA A A A+ += −∑  1, 2,..., 1.j n= + (3)

2.4. Определяем массив точек , 1i jB + :

( ) , 1 , 2
, 1 , 2 , , 1

, , 2

,i j i j
i j i j i j i j

i j i j

A A
B A A A

A Aπ
+ +

+ + +
+

= − +

Таблица 1. Отклонения стенки от вертикальной образующей в опорных точках

Отклонения стенки от вертикали в опорных точках (верх пояса), мм № 
пояса 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 5 0 –5 –10 23 57 90 67 43 20 15 10 
2 7 –1 –9 –17 10 38 65 50 35 20 16 11 
3 –10 –13 –17 –20 11 41 72 61 51 40 23 7 
4 –20 –20 –20 –20 8 35 63 62 61 60 33 7 
5 –30 –23 –17 –10 19 47 76 81 85 90 50 10 
6 –45 –35 –24 –14 9 32 55 67 78 90 45 0 
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1, 2,..., 1.j n= + (4)

2.5. Определяем массив точек , 1i jC + :

( ) , , 1
, 1 , , 2 , 1

, , 2

,i j i j
i j i j i j i j

i j i j

A A
C A A A

A Aπ
+

+ + +
+

= − +

1, 2,..., 1.j n= +
(5)

2.6. Определяем дуги линий i�го опорного
контура:

3 2 2 3
, , , , , 13 3 ,i j i j i j i j i jN A u B u u C u u A u+= + + +

 2,..., 1,j n= +
(6)

где 1u u= − ; 0 1u≤ ≤ .
2.7. Увеличиваем i на 1 и возвращаемся к
пункту 2.1.

3. Алгоритм формирования образующих ли�
ний:
3.1. Формируем цикл для j  от 2 до 1n + .
3.2. Определяем длины отрезков:

  

( )

( )

( )

2

, 1, 1, ,

2

1, 1, 1, 1,

2

, 1, 1, ,

,  2,..., 1,

, 2,..., 1,

, 2,..., 1.

i j i j i j i j

i j i j i j i j

i j i j i j i j

N N N N i m

N N N N i m

N N N N i m

+ +

− + + −

− −

= − = −

= − = −

= − = −

∑

∑

∑

(7)

3.3. Определяем точки ,i jP  и ,i jQ :

( ) , 1,
, 1, 1, ,

1, 1,

,
2

i j i j
i j i j i j i j

i j i j

N N
P N N N

N N
+

+ −
− +

= − +

2,3,..., 1.i m= −
(8)

( ) , 1,
, 1, 1, ,

1, 1,

,
2

i j i j
i j i j i j i j

i j i j

N N
Q N N N

N N
−

− +
− +

= − +

2,3,..., 1.i m= −
(9)

3.4. Определяем дуги обвода для первого и
последнего поясов:

2 2
1, 1, 2, 2,2j j j jM N v Q vv N v= + + . (10)

2 2
, 1, 1, ,2m j m j m j m jM N v P vv N v− −= + + . (11)

3.5. Формируем дуги образующих линий
для промежуточных поясов:

3 2 2 3
, , , , 1,3 3 ,i j i j i j i j i jM N v P v v Q v v N v+= + + +

2,3,..., 2,i m= −
(12)

где 1v v= − ; 0 1v≤ ≤ .
Увеличиваем значение j на 1 и возвращаемся
к пункту 3.1.

На основании разработанного ранее вычис�
лительного алгоритма в программном комплек�
се Maple создана компьютерная модель поверх�
ности вертикального цилиндрического резер�
вуара №1 объемом 1 000 м3 для хранения бен�
зина с учетом несовершенств их геометриче�
ской формы.

Исследование влияния несовершенств
геометрической формы на НДС резервуара
№ 1 для хранения бензина объёмом 1 000 м3

Полученная модель является основой для со�
здания расчетной схемы в вычислительном
комплексе SCAD Office, но для её использова�
ния необходимо аппроксимировать получен�
ную поверхность плоскими конечными элемен�
тами заданного размера. Эта задача была реа�
лизована с помощью VBA с последующим вы�
водом информации в AutoCAD в формате *.dxf.
В результате получим следующую расчётную
схему (рис. 3).

Определение размера конечного элемента
резервуара было выполнено на основании со�
поставления результатов аналитического и
численного расчёта нижнего пояса идеализи�
рованного резервуара без учёта несовершенств

Рисунок 3. Расчетная схема резервуара объемом
1 000 м3 с геометрическими несовершенствами.
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геометрической формы. Окончательно было
принято разбиение стенки резервуара с разме�
рами конечного элемента 0,1076×0,1000 м, при
этом погрешность вычисленных напряжений
составляет всего 1,2 %. Такой же размер конеч�
ного элемента был принят и для численного ис�
следования НДС резервуара с учётом несовер�
шенств геометрической формы.

Для вертикальных цилиндрических резер�
вуаров основной нагрузкой является внутрен�
нее давление жидкости на стенки резервуара
(т. н. гидростатическое давление), которое вы�
зывает нормальные кольцевые напряжения.
Следует отметить, что исходный расчёт НДС
стенки резервуара при гидростатической на�
грузке в линейной постановке давал результат
в пределах нормы, а в нелинейной постановке –
напряжения в стенке резервуара в десятки раз
превышали предел текучести стали. Было уста�
новлено, что это вызвано некорректным зада�
нием гидростатического давления при модели�
ровании нелинейных нагрузок на стенку резер�
вуара. Гидростатическое давление жидкости на
стенку резервуара не может быть разбито на
доли простым введением коэффициента загру�
жения и количества шагов ввиду того, что дав�
ление увеличивается не частями на всю стенку
по высоте, а снизу вверх по мере наполнения
резервуара. Поэтому для исследования НДС
стенки резервуара под действием гидростати�
ческой нагрузки в нелинейной постановке была
реализована поэтапная схема загружения ре�
зервуара, как показано на рисунке 4. Таким об�
разом, при моделировании нелинейного нагру�
жения гидростатическим давлением имеем 6
шагов нагружения с коэффициентом загруже�
ния, равным 1, в соответствии с количеством
поясов стенки резервуара. На первом этапе на�
гружается первый пояс стенки резервуара, на
втором – первый и второй, на третьем – пер�
вый, второй и третий и т. д. до выхода на уро�
вень налива жидкости в резервуар (табл. 2).
Проверочный расчет проводился для условий
гидростатических испытаний, т. е. моделирова�
лось гидростатическое давление воды.

Результаты анализа влияния несовершенств
геометрической формы на НДС резервуара под
действием гидростатической нагрузки в нели�
нейной постановке приведены в таблице 3.

Как видно из анализа (табл. 3), приведен�
ные напряжения в стенке резервуара с несовер�
шенствами в среднем в 1,5 раза превышают ана�
логичные напряжения в резервуаре с идеали�
зированной стенкой, за исключением верхних
поясов резервуара, что говорит о значительном
влиянии искажений геометрической формы на
НДС стальных ВЦР и подтверждает актуаль�
ность выбранной темы и необходимость про�
веденных научных исследований.

Кроме этого, поэтапная схема нагружения
позволяет отслеживать тенденцию изменения
напряжений под действием гидростатической
нагрузки. Так, на приведенных рисунках
(табл. 4) видно, что при третьем этапе нагру�
жения значения приведенных напряжений не
превышают значения предела текучести стали,
а уже четвёртый этап даёт значительное уве�
личение приведенных напряжений, которые
превышают предел текучести почти в два раза.
Таким образом, при реализации поэтапной схе�
мы нагружения появляется возможность опре�
деления максимальной высоты налива жидко�
сти в резервуар с учётом несовершенств геомет�
рической формы для его дальнейшей безопас�

Рисунок 4. Схема поэтапного загружения резервуа�
ра гидростатической нагрузкой в нелинейной поста�
новке.
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Таблица 2. Значение приведенных напряжений от действия гидростатической нагрузки в нелинейной поста�
новке, кН/м2

Идеализированная модель Модель с несовершенствами 

  

Таблица 3. Анализ результатов расчета НДС резервуара действия гидростатической нагрузки в нелинейной
постановке

Напряжения в идеализированной 
стенке, МПа 

Напряжения в стенке с 
несовершенствами, Мпа Δ*, % № 

пояса 
σx σy txy σпр σx σy txy σпр σпр 

I 159,2 20,2 3,2 150,8 266,7 76,6 17,5 240,2 59 
II 173,9 26,7 2,5 164,3 298,4 90,7 12,7 266,1 62 
III 170,5 29,9 1,4 158,9 237,7 84,5 16,0 209,4 32 
IV 156,1 29,9 1,6 143,6 236,1 84,4 6,8 207,7 45 
V 124,1 26,8 2,5 113,2 138,3 46,9 5,9 125,0 10 
VI 81,8 20,4 3,1 73,7 77,6 28,2 7,5 69,8 –5 

ной эксплуатации, которая, однако, должна
быть подтверждена расчётом на устойчивость.

Моделирование и численное исследованию
НДС стальных ВЦР с учётом местных
несовершенств геометрической формы

Для сравнения результатов численных иссле�
дований НДС стального ВЦР, полученных на

основе предложенного в работе универсально�
го алгоритма моделирования действительной
поверхности резервуара, с экспериментальны�
ми и теоретическими данными, полученными
другими исследователями, было проанализиро�
вано НДС девяти резервуаров различного объе�
ма с учётом местных несовершенств под дей�
ствием гидростатической нагрузки в линейной
постановке. Определение НДС в зоне местных
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несовершенств рассматривалось в работах [6,
14, 15, 18–20].

Для описания сферической формы вмяти�
ны определенного размера и расположения
(рис. 5) в универсальный алгоритм кроме от�
клонения от вертикали, были дополнительно
введены высота вмятины и коэффициент, оп�
ределяющий положение центра вмятины по
отношению к высоте резервуара (табл. 5), что
позволило смоделировать вмятину нужного

размера и сопоставить его НДС под действием
гидростатической нагрузки с результатами,
полученными в работе Л. А Алифанова [14].

Сравнение результатов численного расчёта
НДС резервуаров с учётом вмятины сферичес�
кой формы, полученных на основе универсаль�
ного алгоритма, предложенного во втором раз�
деле, с аналогичными исследованиями, приве�
денными в работе Л. А. Алифанова приведены
в таблице 6.

Рисунок 5. Геометрические размеры резервуара и сферической вмятины.

Таблица 4. Значение приведенных напряжений в стенке резервуара с несовершенствами от совместного дей�
ствия собственного веса и гидростатической нагрузки в нелинейной постановке на третьем и четвертом эта�
пах нагружения, кН/м2

3 этап нагружения 4 этап нагружения 
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Графическая визуализация полей эквива�
лентных напряжений в зоне сферической вмя�
тины резервуара № 94 при воздействии гидро�
статической нагрузки приведена на рисунке 6.

На основании анализа значений погрешно�
сти при численном расчёте (табл. 6), которая
не превышает 10 %, можно сделать вывод о до�
стоверности полученных результатов и под�
тверждении полной работоспособности уни�
версального алгоритма моделирования поверх�
ности резервуара с учётом местных несовер�
шенств геометрической формы. В данном слу�
чае погрешность в расчётах может быть вызва�
на не только использованием разных вычисли�
тельных комплексов (Л. А. Алифанов исполь�
зовал ANSYS), но и тем фактом, что Л. А. Али�
фанов в местах концентрации напряжений ис�
пользовал более плотную сетку, в то время как
в нашем случае сетка была более равномерной,
чтобы не отходить от концепции универсаль�
ности предложенного алгоритма.

Таблица 5. Основные геометрические размеры резервуаров и сферических вмятин

№ вм. D, м H, м t, мм h0 h1 f, м L, м R1, м L1, м B, м 
94 12,34 8,94 4 0,17 1,52 0,038 1,20 4,76 10,89 0,90 
95 12,34 8,94 4 0,08 0,72 0,041 1,12 3,84 9,97 0,88 
97 12,34 8,94 4 0,67 5,99 0,076 1,60 4,25 10,34 1,23 

133 22,79 11,92 7 0,88 10,49 0,050 1,50 5,65 17,00 1,23 
135 22,79 11,92 7 0,56 6,68 0,060 2,50 13,05 24,39 1,71 
145 22,79 11,92 7 0,06 0,72 0,020 0,70 3,07 14,45 0,62 
244 39,90 17,88 8 0,83 14,84 0,040 3,00 28,15 48,06 1,93 
249 39,90 17,88 8 0,62 11,09 0,020 1,00 6,26 26,19 0,87 
251 39,90 17,88 8 0,71 12,69 0,020 1,50 14,07 34,00 1,15 

Таблица 6. Сравнение результатов численных исследований НДС резервуаров

№ вм. D, м H, м h0 f, мм L, м t, мм σmax, 
МПа 

σmax 
(расч), 
МПа 

Δ*, % 

94 12,34 8,94 0,17 38 1,20 4 993 906,73 8,69 
95 12,34 8,94 0,08 41 1,12 4 1 280 1 165,30 8,96 
97 12,34 8,94 0,67 76 1,60 4 525 491,64 6,35 

133 22,79 11,92 0,88 50 1,50 7 196 184,12 6,06 
135 22,79 11,92 0,56 60 2,50 7 807 747,84 7,33 
145 22,79 11,92 0,06 20 0,70 7 862 788,32 8,55 
244 39,90 17,88 0,83 40 3,00 8 650 607,57 6,53 
249 39,90 17,88 0,62 20 1,00 8 723 679,31 6,04 
251 39,90 17,88 0,71 20 1,50 8 636 594,65 6,50 

Выводы

1. Получен универсальный геометрический и
компьютерный алгоритм моделирования
действительной поверхности стенки резер�
вуара с учётом как общих, так и местных не�
совершенств геометрической формы, что
позволяет использовать вычислительные
возможности современной компьютерной
техники для численного исследования и
анализа НДС стальных ВЦР с учётом несо�
вершенств геометрической формы при со�
вместном действии нагрузок на весь резер�
вуар в целом.

2. Предложена поэтапная схема нагружения
резервуара, при реализации которой появ�
ляется возможность определения макси�
мальной высоты налива жидкости в резер�
вуар с учётом несовершенств геометриче�
ской формы для его дальнейшей безопасной
эксплуатации, которая, однако, должна быть
подтверждена расчётом на устойчивость.
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3. Исследовано НДС девяти резервуаров для
хранения нефтепродуктов с учётом местных
несовершенств сферической формы под
действием гидростатической нагрузки в ли�
нейной постановке, что позволило сопоста�
вить результаты численных исследований с
экспериментальными и теоретическими
данными, полученными другими исследова�
телями, и подтвердило достоверность полу�
ченных результатов исследований.

4. Разработан и реализован комплексный под�
ход по обработке геометрической информа�
ции при обследовании и оценке техниче�
ского состояния ВЦР, численному модели�
рованию и анализу влияния несовершенств
геометрической формы на НДС стального
ВЦР. Такой подход позволяет не только ана�
литически описать действительную поверх�
ность оболочки на основе дискретного мас�
сива точек, полученного любым способом,
в том числе и НЛС, и исследовать её под
действием различных нагрузок, но и моде�
лировать с помощью ЭВМ изменение дей�
ствительной поверхности оболочки при
проведении предполагаемых мер по усиле�
нию стенки резервуара.

Рисунок 6. Эквивалентные напряжения, кН/м2 в
зоне сферической вмятины при действии гидроста�
тической нагрузки.
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