
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
METAL CONSTRUCTIONS

2017, ТOM 23, НОМЕР 3, 97–106
УДК 624.014.27

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
СТЕНКИ РЕЗЕРВУАРА С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ

НЕСОВЕРШЕНСТВАМИ ПРИ ДЕЙСТВИИ ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ
НАГРУЗКИ

А. А. Крысько
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, 86123.
E"mail: a.a.krysko@donnasa.ru

Получена 04 августа 2017; принята 22 сентября 2017.

Анотация. В работе выполнено обоснование необходимости учета специфики действия гидростатиче�
ской нагрузки при расчете стенки резервуара с геометрическими несовершенствами. Разработана поэтап�
ная схема нагружения стенки резервуара гидростатическим давлением, позволяющая выполнить геомет�
рически нелинейный упругий расчет с учетом дефектов геометрии. Исследовано напряжённо�деформиро�
ванное состояние эксплуатируемого резервуара с несовершенствами геометрической формы при дей�
ствии гидростатической нагрузки, что позволило выявить тенденцию изменения напряжений по мере
наполнения резервуара. Проведенное исследование позволяет определить максимальную высоту налива
жидкости в деформированный резервуар для его дальнейшей безопасной эксплуатации.

Ключевые слова: стальной вертикальный цилиндрический резервуар, гидростатическое давление,
напряжённо�деформированное состояние, несовершенства геометрической формы, геометрически
нелинейный упругий расчет с учетом дефектов.
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Аннотація. У роботі виконано обґрунтування необхідності урахування специфіки дії гідростатичного
навантаження при розрахунку стінки резервуара з геометричними недосконалостями. Розроблена по�
етапна схема навантаження стінки резервуара гідростатичним тиском, що дозволяє виконати геомет�
рично нелінійний пружний розрахунок з урахуванням дефектів геометрії. Досліджено напружено�де�
формований стан експлуатованого резервуара з недосконалістю геометричної форми при дії гідроста�
тичного навантаження, що дозволило виявити тенденцію зміни напружень в міру наповнення резерву�
ара. Проведене дослідження дозволяє визначити максимальну висоту наливання рідини в деформова�
ний резервуар для його подальшої безпечної експлуатації.

Ключові слова: сталевий вертикальний циліндричний резервуар, гідростатичне навантаження,
напружено�деформований стан, недосконалості геометричної форми, геометрично нелінійний
пружний розрахунок з урахуванням дефектів.
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Abstract. The work substantiates the necessity of taking into account the specificity of the hydrostatic load
when calculating the wall of a tank with geometric imperfections. A step�by�step scheme for loading the tank
wall with hydrostatic pressure has been developed, which makes it possible to perform a geometrically
nonlinear elastic analysis with imperfections included geometry. The intense deformed state of an exploited
tank with geometric imperfections under the action of a hydrostatic load was studied, which made it
possible to reveal the tendency of the stress change as the tank was filled. The carried out research allows
determining the maximum height of filling liquid in the deformed reservoir for its further safe operation.

Keywords: steel vertical cylindrical tank, hydrostatic load, the intense deformed state, the defects of
geometrical form, geometrically nonlinear elastic analysis with imperfections included.

Введение

Гидростатическая нагрузка на деформирован�
ную стенку резервуара представляет собой не�
равномерно распределенное внутреннее давле�
ние. В работах [1–4] отмечено, что при воздей�
ствии неравномерных нагрузок применение ли�
нейного расчета дает существенные погрешности,
так как при этом не учитываются большие до�
критические прогибы, а также исключаются из
рассмотрения нелинейные эффекты качествен�
ного характера, такие как перестройка докрити�
ческой формы по мере увеличения нагрузки. В
таких случаях необходимо применение геомет�
рически нелинейного расчета для определения
напряженно�деформированного состояния обо�
лочки.

Наличие геометрических несовершенств в
тонкостенной оболочке вызывает необходимость
не только проведения расчетов НДС в геомет�
рически нелинейной постановке, как принято
рядом исследователей [1–7], но в сочетании с
действием специфической гидростатической
нагрузки, требует и учета нелинейности, связан�
ной с изменением заданной расчетной схемы
cначальными несовершенствами под действием
нагрузки. Еврокод 3 [8, 9] определяет такой вид
расчета как геометрически нелинейный упругий
расчет с учетом дефектов (GNIA).

Моделирование поверхности резервуара с
учётом несовершенств геометрической формы

Для моделирования поверхности резервуара с
учётом несовершенств геометрической формы
выбран эксплуатируемый резервуар для хране�
ния бензина объемом 1 000 м3 КСП «Бешев�
ский», результаты обследования которого, вы�
полненные специалистами ДонНАСА, выявили
значительные отклонения геометрии стенки от
идеальной формы.

Геометрическая модель выполнена в программ�
ном комплексе SCAD Office при помощи матема�
тического аппарата БН�исчисление [10–13], поз�
воляющего получить аналитические зависимо�
сти, описывающие действительную поверхность
стенки резервуара, и разработанного на его осно�
ве вычислительного алгоритма [14–15].

Схема поэтапного загружения резервуара
гидростатической нагрузкой в нелинейной
постановке

При расчете с учетом геометрической нелиней�
ности нагрузка, обычно, разбивается на доли
простым введением коэффициента загружения
и количества шагов загружения. Однако при не�
линейном расчете стенки резервуара на действие
гидростатической нагрузки необходимо учиты�
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вать то, что гидростатическое давление увели�
чивается снизу вверх по мере наполнения резер�
вуара жидкостью и не может быть приложено
одновременно на всю стенку по высоте. Т. е. по
мере наполнения резервуара геометрия стенки
изменяется, несовершенства деформируются, и
следующая часть нагрузки прикладывается к уже
измененной расчетной схеме. Поэтому для ис�
следования НДС стенки резервуара под действи�
ем гидростатической нагрузки в нелинейной по�
становке была реализована поэтапная схема за�
гружения резервуара, как показано на рисунке 1.

То есть при геометрически нелинейном упру�
гом расчете с учетом дефектов от действия гид�
ростатической нагрузки (GNIA) имеем 6 шагов
нагружения с коэффициентом загружения рав�
ным 1 в соответствии с количеством поясов стен�
ки резервуара. На первом этапе нагружается пер�
вый пояс стенки резервуара, на втором – первый
и второй, на третьем – первый, второй и третий
и т. д. до выхода на уровень налива жидкости в
резервуар.

Для обоснования необходимости учета спе�
цифики воздействия гидростатической нагруз�
ки был выполнен расчет НДС стенки резервуара
в линейной постановке (Л), в нелинейной поста�
новке с учетом геометрической (нагрузка зада�
ется частями на всю стенку по высоте) нелиней�
ности (ГН) и нелинейный упругий расчет с уче�
том дефектов (GNIA) (поэтапное загружение) от

действия гидростатической нагрузки. Результа�
ты расчетов в виде горизонтальных перемеще�
ний по характерному сечению представлены в
таблице 1 и на рисунке 2.

Рисунок 1. Схема поэтапного загружения резервуа�
ра гидростатической нагрузкой в нелинейной поста�
новке.

Таблица 1. Анализ горизонтальных перемещений в стенке резервуара от действия гидростатической нагрузки
в зависимости от вида расчёта
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Линейный 
расчет 

Геометрически 
нелинейный 

расчет 

Нелинейный 
упругий 
расчет с 
учетом 
дефектов 

В
ы
со
та

 т
оч
ек

 в
 

се
че
ни
и 
ст
ен
ки

 
ре
зе
рв
уа
ра

, м
 

П
ер
во
на
ча
ль
ны

е 
от
кл
он
ен
ия

, м
м 

Лδ  ГНδ  GNIAδ  

( ) ,

%

Л ГН

ГН

δ δ
δ
− ( ) ,

%

Л GNIA

GNIA

δ δ
δ
−

 
( ) ,

%

ГН GNIA

GNIA

δ δ
δ
−

8,000 −5 −6,70 3,92 −5,56 70,92 20,50 −29,50 
7,500 −4 38,34 0,64 −0,94 5 890,63 −4 178,72 −168,09 
6,000 −15 92,36 5,63 3,39 1 540,50 2 624,48 66,08 
4,500 −21 121,61 8,54 5,63 1 324,00 2 060,04 51,69 
3,000 −25 136,27 10,04 6,93 1 257,27 1 866,38 44,88 
1,500 −38 164,62 12,86 8,69 1 180,09 1 794,36 47,99 
1,000 −31 124,63 10,22 7,04 1 119,47 1 670,31 45,17 
0,500 −18 67,77 7,29 5,07 829,63 1 236,69 43,79 
0,000 0 −0,60 1,48 0,10 −140,54 −700,00 1 380,00 
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Значения, приведенные в таблице 1, указыва�
ют прежде всего на несостоятельность линейного
расчета при наличии несовершенств геометриче�
ской схемы и неравномерности прикладываемой
нагрузки. Также при сравнении геометрически
нелинейного расчета (ГН) и нелинейного упруго�

го расчета с учетом дефектов (GNIA) видно, что
последний дает корректировку результатов в
среднем на 40–50 % в данном сечении.

Анализ перемещений в стенке резервуара,
полученных в результате ГН и GNIA расчетов,
указывает на необходимость учета специфики

Рисунок 2. Результаты расчетов в виде горизонтальных перемещений по характерному сечению: а) характер�
ное сечение; б) исходные отклонения и изменение геометрии стенки резервуара при различных способах расче�
та; в) горизонтальные перемещения в стенке резервуара без учета первоначальных отклонений при нелинейных
расчетах; г) горизонтальные перемещения при расчете с учетом геометрической нелинейности (ГН), мм; д) го�
ризонтальные перемещения при упругом расчете с учетом дефектов от действия гидростатической нагрузки
(GNIA), мм.

а) б) в)

г) д)
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приложения гидростатического давления при
расчете стенки резервуара с наличием несовер�
шенств геометрической формы.

Дальнейший анализ НДС резервуара с несо�
вершенствами геометрической формы выполнен
в нелинейной постановке с учетом дефектов
(GNIA).

Анализ влияния несовершенств
геометрической формы на напряженно�
деформированное состояние стенки
резервуара

Для анализа влияния несовершенств геометри�
ческой формы на напряженно�деформированное
состояние стенки резервуара проведены исследо�
вания напряженно�деформированного состояния
резервуара без дефектов, т. е. на идеализирован�
ной модели без учёта несовершенств геометриче�
ской формы, и резервуара с несовершенствами.

Все конструктивные данные, необходимые для
компьютерного моделирования и численного ис�

следования идеального резервуара приняты в со�
ответствии с типовым проектом ТП 704�1�54.

В таблицах 2–5 приведены результаты про�
веденного расчета.

Результаты, приведенные в табл. 3, 4, показы�
вают, что при расчете идеализированной моде�
ли стенки резервуара значения меридиональных
и касательных напряжений от совместного дей�
ствия собственного веса и гидростатической на�
грузки незначительны, однако при расчете мо�
дели с несовершенствами yσ  и xyτ  оказывают зна�
чительное влияние на напряженно�деформиро�
ванное состояние стенки резервуара.

Результаты анализа влияния несовершенств
геометрической формы на НДС резервуара под
действием гидростатической нагрузки в нели�
нейной постановке приведены в таблице 6.

Как видно из анализа (табл. 6), расчет кольце�
вых напряжений в нелинейной постановке дает
корректировку результатов аналогичных линей�
ных исследований, однако влияние искажений

Таблица 2. Значение кольцевых напряжений xσ  от действия гидростатической нагрузки в нелинейной поста�
новке, кН/м2

Идеализированная модель Модель с несовершенствами
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Таблица 3. Значение меридиональных напряжений yσ  
 
от действия гидростатической нагрузки в нелинейной

постановке, кН/м2

Идеализированная модель Модель с несовершенствами

Таблица 4. Значение касательных напряжений xyτ  от действия гидростатической нагрузки в нелинейной по�
становке, кН/м2

Идеализированная модель Модель с несовершенствами
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геометрической формы на НДС стенки резер�
вуара остается значительным. Значения приве�
денных напряжений в стенке резервуара с несо�
вершенствами в среднем в 1,5 раза превышают
аналогичные напряжения в резервуаре с идеа�
лизированной стенкой, за исключением верхних
поясов резервуара, что говорит о значительном
влиянии искажений геометрической формы на
НДС стальных ВЦР и подтверждает необходи�
мость проведенных научных исследований.

Также поэтапная схема нагружения позволя�
ет отслеживать тенденцию изменения напряже�
ний под действием гидростатической нагрузки.
Следует отметить, что принятые для анализа па�
раметры геометрических несовершенств в сред�
нем на 20–40 % превышают предельные величи�
ны заданные в нормативных документах [16].
Так, на приведенных рисунках (табл. 7) видно,
что при третьем этапе нагружения значения при�
веденных напряжений не превышают значения

Таблица 6. Анализ результатов расчета НДС резервуара действия гидростатической нагрузки в нелинейной
постановке

Напряжения  
в идеальной 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 

Таблица 5. Значение приведенных напряжений от действия гидростатической нагрузки в нелинейной поста�
новке, кН/м2

Идеализированная модель Модель с несовершенствами
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предела текучести стали, а уже четвёртый этап
даёт значительное увеличение приведенных на�
пряжений, которые превышают предел текуче�
сти почти в два раза. Таким образом, при реали�
зации поэтапной схемы нагружения появляется
возможность определения максимальной высо�
ты налива жидкости в резервуар с учётом влия�
ния несовершенств геометрической формы для
его дальнейшей безопасной эксплуатации, кото�
рая, однако, должна быть подтверждена расчё�
том на устойчивость.

Выводы

1. Обоснована необходимость использования
поэтапной схемы нагружения резервуара гид�
ростатической нагрузкой для учета геомет�

Таблица 7. Значение приведенных напряжений в стенке резервуара с несовершенствами от совместного дей�
ствия собственного веса и гидростатической нагрузки в нелинейной постановке на третьем и четвертом этапах
нагружения, кН/м2

3 этап нагружения 4 этап нагружения

рической нелинейности, при реализации ко�
торой появляется возможность определения
максимальной высоты налива жидкости в
резервуар с учётом несовершенств геометри�
ческой формы для его дальнейшей безопас�
ной эксплуатации.

2. Проведенный анализ результатов расчета
НДС резервуара от действия гидростатиче�
ской нагрузки в нелинейной постановке для
идеализированного резервуара и для резер�
вуара с несовершенствами показал, что при�
веденные напряжения в стенке резервуара с
несовершенствами в среднем на 40 % превы�
шают аналогичные напряжения в резервуаре
с идеализированной стенкой, что говорит о
значительном влиянии искажений геометри�
ческой формы на НДС стальных ВЦР.
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