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Анотация. В данной статье рассмотрены нормативные документы США, Европы и некоторых стран
СНГ на предмет сравнения методик расчета и проектирования вертикальных цилиндрических резервуа�
ров для нефти и нефтепродуктов. Необходимость такого анализа вызвана распространенными случаями
локальной потери устойчивости на цилиндрических стенках резервуаров. Помимо сравнения методик
расчета и конструктивных требований, в статье приведены результаты аналитических расчетов на устой�
чивость стенки резервуара в двух конструктивных вариантах: с кольцами жесткости и без них. По резуль�
татам аналитических расчетов были определены запасы по устойчивости, которые дают различные нор�
мы. Кроме того, для каждого анализируемого документа приведены неучтенные факторы, которые могут
приводить к потере устойчивости стенки. Сделаны выводы о направлении дальнейших исследований.

Ключевые слова: вертикальный цилиндрический резервуар, ветровая нагрузка, напряжения, метод
конечных элементов, цилиндрическая оболочка, локальные несовершенства.
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Аннотація. У даній статті розглянуті нормативні документи США, Європи і деяких країн СНД на
предмет порівняння методик розрахунку і проектування вертикальних циліндричних резервуарів для
нафти і нафтопродуктів. Необхідність такого аналізу викликана поширеними випадками локальної
втрати стійкості на циліндричних стінках резервуарів. Крім порівняння методик розрахунку і конструк�
тивних вимог, у статті наведені результати аналітичних розрахунків на стійкість стінки резервуара в
двох конструктивних варіантах: з кільцями жорсткості і без них. За результатами аналітичних розра�
хунків були визначені запаси щодо стійкості, які дають різні норми. Крім того, для кожного аналізова�
ного документа наведені невраховані фактори, які можуть призводити до втрати стійкості стінки. Зроб�
лено висновки про напрям подальших досліджень.

Ключові слова: вертикальний циліндричний резервуар, вітрове навантаження, напруження, метод
кінцевих елементів, циліндрична оболонка, локальні недосконалості.
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Abstract. This article considers the normative documents of the USA, Europe and some CIS countries for
comparison of calculation and design methods of vertical cylindrical tanks for oil and oil products. The need
for such an analysis is caused by the widespread cases of local instability on the cylindrical walls of tanks. In
addition to compare  the calculation methods and design requirements, the article presents the results of
analytical calculations for the stability of the reservoir wall in two design versions: with and without rings.
According to the results of analytical calculations, stability stocks were determined, which give different
norms. In addition, for each analyzed document unaccounted factors, which can lead to the loss of stability
of the wall, are given. This gives us a direction for future research.

Keywords: vertical cylindrical tank, wind load, stress, finite element method, cylindrical shell, local
imperfections.

Введение

Стальные вертикальные цилиндрические резер�
вуары являются одним из основных видов со�
оружений для хранения нефти и нефтепродук�
тов, опыт применения конструкций насчитыва�
ет более 100 лет. Несмотря на многолетний опыт
использования таких конструкций и их однотип�
ность, в нормативных документах разных стран
методики по расчету и проектированию резер�
вуаров существенно разнятся. При этом отли�
чия касаются как требований по расчету, так и
конструктивных особенностей резервуаров. И
хотя во всех нормах к резервуарам предъявля�
ются жесткие требования по обеспечению надеж�
ности. В реальных конструкциях часто наблюда�
ются эффекты местной потери устойчивости
стенки и другие дефекты, возникающие в про�
цессе эксплуатации. Следовательно, существует
необходимость выполнить сравнение широко
распространенных нормативных документов на
предмет эффективности конструктивных и рас�
четных методов обеспечения устойчивости стен�
ки резервуаров.

1. Обзор вопроса

1.1 Обоснование актуальности
совершенствования методик расчета ВЦР

На сегодняшний день, несмотря на все возраста�
ющую тенденцию использования альтернатив�
ных источников энергии, потребность в нефти и
нефтепродуктах будет возрастать еще, как ми�
нимум, 20 лет.

Следует отметить, что для хранения нефти и
нефтепродуктов чаще всего используются вер�
тикальные цилиндрические резервуары большо�
го объема от 10 000 до 100 000 м3. Таким соору�
жениям в нормативных документах разных стран
присвоен наивысший класс опасности, посколь�
ку при разливе хранящегося продукта, помимо
очевидного ущерба, наносится серьёзный вред
экологии. Также с повышением надежности та�
ких конструкций растет их применение для хра�
нения технологических жидкостей и воды на
химических и других предприятиях. При этом
до сих пор существует ряд проблем, возника�
ющих в процессе эксплуатации резервуара, тре�
бующих решения на этапе проектирования. В
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частности такой проблемой являются эффекты
местной потери устойчивости элементами стен�
ки резервуара, которые могут привести к общей
потере устойчивости конструктива и последу�
ющему разрушению конструкции. Также для
стран СНГ, где парк эксплуатируемых металли�
ческих конструкций имеет существенный физи�
ческий износ, актуальной проблемой является
обеспечение надежности резервуаров, запроек�
тированных 20–30 лет назад и эксплуатиру�
ющихся до сих пор.

1.2 Постановка проблемы

Хотя все нормативные документы предусматри�
вают расчет на устойчивость, в реальных кон�
струкциях часто можно наблюдать дефекты, ана�
логичные изображенному на рисунке 1.

Для предотвращения подобных ситуаций су�
ществует два наиболее распространённых кон�
структивных решения: это либо увеличение тол�
щины стенки, либо постановка колец жесткости
(далее КЖ). При этом, в случае использования
колец жесткости конструкция становится более
экономичной, однако появляется ряд дополни�
тельных технологических процессов, связанных
с их изготовлением и монтажом. Поэтому основ�
ной целью данной статьи будет критический
анализ наиболее употребляемых методик расче�
та стенок резервуаров на устойчивость (с коль�
цами жёсткости и без) и определение задач даль�
нейших исследований в этом направлении.

В статье будут рассмотрены нормативные до�
кументы стран Европейского союза, некоторых
стран СНГ и США.

2. Анализ нормативных документов

Для удобства сравнения примем общую схему
анализа каждого нормативного документа:
1) краткая характеристика расчета на устойчи�

вость стенки резервуара без колец жестко�
сти (КЖ);

2) описание методики обеспечения устойчиво�
сти постановкой КЖ и требования к распо�
ложению КЖ;

3) требования к конструктиву КЖ.

2.1 Еврокод

Система Еврокодов имеет сложную взаимосвя�
занную структуру, однако основными норматив�
ными документами, которые регламентируют
расчет на устойчивость стенок вертикальных
цилиндрических резервуаров, являются EN
1993�1�6 [1] и EN 1993�4�2 [2].

В общем Еврокод предлагает два подхода ре�
шения описываемой задачи при проектирова�
нии:
1) использование компьютерных программ для

создания конечно�элементной модели, в ко�
торой будут учтены все конструктивные эле�
менты, включая отверстия, навесные детали
и прочее.

2) использование упрощенного аналитическо�
го расчета, на который накладываются неко�
торые ограничения по конструктиву и допу�
стимые нагрузки.

2.1.1 Описание расчета на устойчивость по
Еврокоду – стенка без КЖ

Для расчета устойчивости полученные значения
напряжений (МКЭ либо аналитически) срав�
ниваются с допустимыми, и делается вывод об
устойчивости конструкции. Основное условие,
формулируемое в EN 1993�1�6 [1] имеет следу�
ющий вид:
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где ,x Edσ , ,Edθσ  и ,x Edθτ  – расчетные значения сжи�
мающих мембранных, меридиональных,
кольцевых и касательных напряжений в обо�
лочке;

Рисунок 1. Потеря устойчивости верхних поясов
стенки резервуара.
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,x Rdσ , ,Rdθσ  и ,x Rdθτ  – критические значения со�
ставляющих напряжений;

xk , kθ , kτи ik  – параметры взаимодействия при
продольном изгибе.

Учитывая, что в приведенной выше формуле в
опосредствованном виде учитывается качество
сборки и монтажа, допуск некруглости, а также
вмятины, то в целом учет геометрических несо�
вершенств при расчете на устойчивость непод�
крепленной оболочки достаточно детальный и
охватывает основной спектр возможных ситуа�
ций. Параметры допустимых дефектов ограни�
чены, при соблюдении конкретных ограничений
возможно назначить класс изготовления, соглас�
но которому можно определить предельно допу�
стимые значения напряжений. Однако остается
открытым вопрос влияния величины, ориента�
ции, параметров дефекта на результирующее на�
пряженно�деформированное состояние и раци�
ональные методы их учета на стадии проектиро�
вания. К тому же методика определения крити�
ческих напряжений по Еврокоду довольно гро�
моздкая, что затрудняет понимание того, какие
именно и в каком сочетании учтены возможные
дефекты конструкции для каждого класса изго�
товления.

2.1.2 Описание расчета на устойчивость по
Еврокоду – стенка с КЖ

В EN 1993�1�6 [1] оговаривается возможность
усиления оболочки кольцами жесткости, одна�
ко аналитических выражений для вычисления
предельных напряжений потери устойчивости не
приводится. Устойчивость подкрепленных обо�
лочек в [1] предлагается оценивать по EN 1993�
4�2 [2]. Указания по обеспечению устойчивости
стенки путем постановки колец жесткости при�
водится в разделе 11 [2].

Суть методики состоит в определении допу�
стимой высоты стенки, в пределах которой нет
необходимости устанавливать кольца жесткости
Н

р (формула 2), эквивалентной высоте стенки
НЕ (формула 3).
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где t
s min

 – номинальная толщина самого тонкого
пояса;
t – толщина расчетного пояса;
h – высота пояса;
p

Ed
 – расчетное боковое давление (ветер+ва�

куум);
К – коэффициент, учитывающий ветровое
давление;
r – радиус оболочки.

При наличии осевого давления формулы 2 и 3
можно использовать, если только r/t >200 и вы�
полняется условие (формула 4):
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где f
y
 – нормативный предел текучести;

l – высота редуцированной стенки, либо рас�
стояние между КЖ;
t – толщина каждого пояса последовательно.

В [2] присутствует требование соблюдения до�
пусков, указанных в [1], однако в приведенной
методике по расчету на устойчивость нет указа�
ний по учету класса изготовления. Соответ�
ственно нет четкого понимания, каким образом
учесть влияние установки колец жесткости на
устойчивость стенки при учете величины, ори�
ентации, параметров возможных дефектов, в том
числе выходящих за параметры нормируемых
допусков.

Особое внимание в ходе уточненной оценки
устойчивости стенки должно уделяться коррект�
ному приложению ветровой нагрузки, а также
проблемам нормирования основного сочетания
нагрузок при расчете на устойчивость: от дей�
ствия ветра, вакуума и осевого давления от по�
крытия и снега. В [1] и [2] предлагается задавать
ветер в двух возможных вариантах – реальная
эпюра ветрового давления (рисунок 2а) и при�
веденная (рисунок 2б) (равномерное сжатие по
кольцу). Первый вариант ориентирован на мо�
делирование при помощи расчетных комплек�
сов, второй вариант в большей степени ориен�
тирован на использование аналитических мето�
дов.

Для получения точной картины работы кон�
струкции следует воспользоваться реальной
эпюрой ветрового давления, значения такой на�
грузки определяется по [3]. Распределение вет�
рового давления для резервуара описано доста�
точно подробно, однако, как правило, резервуа�
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ры расположены в группе. Указанный норматив�
ный документ не предлагает методики учета рас�
пределения ветрового потока для резервуаров,
находящихся в группе, хотя это отличие может
довольно существенно отражаться на НДС стен�
ки резервуара.

Таким образом, при проектировании по Ев�
рокоду расчет резервуаров без КЖ учитывает
возможные геометрические несовершенства,
однако не рассматривается взаимное влияние
различных видов дефектов, что зачастую имеет
место в практике эксплуатации. При использо�
вании КЖ аналитические выражения приведе�
ны в упрощенном виде и не учитывают возмож�
ных геометрических несовершенств (учитыва�
ют в запас). При этом и в обоих случаях не дела�
ется различия между расчетом резервуара, от�
дельно стоящего и состоящего в группе. Посколь�
ку методики расчета резервуара с КЖ и без них
в Еврокоде проработаны не равнозначно, то для
резервуара с КЖ принимаются завышенные ко�
эффициенты надежности, что отражается на эко�
номичности конструкции и оценке целесообраз�
ности постановки КЖ.

2.1.3 Требования к конструктиву КЖ

Требования к форме поперечного сечения и креп�
ления КЖ в Еврокоде отсутствуют. В разделе
11 [2] приводится формула для определения
минимально необходимого момента инерции
кольца жесткости из условия действия макси�
мально возможного отрицательного давления.

2.2 Нормы РФ

На сегодняшний день в РФ наряду с обязатель�
ными к выполнению Сводами Правил действу�

ют множество стандартов по проектированию,
устройству и эксплуатации резервуаров, кото�
рые носят рекомендательный характер. Некото�
рые из них выпущены крупными частными ком�
паниями для собственных нужд. Основными та�
кими документами являются: Нормы проекти�
рования стальных вертикальных резервуаров
для хранения нефти объемом 1 000–50 000 м3 [9];
СТО–СА–03–002–2009 [11]; ПБ 03�605�03 [18].
В 2013 году ассоциацией «Ростехэкспертиза»
был издан документ под названием «Руковод�
ство по безопасности вертикальных цилиндри�
ческих стальных резервуаров для нефти и неф�
тепродуктов – Серия 03» [10], который (по ос�
новным позициям) включил в себя вышепере�
численные нормативные документы. Поэтому в
данной статье будут проанализированы два нор�
мативных документа РФ: обязательный к соблю�
дению СП 16.13330.2010 [12] и носящий реко�
мендательный характер документ [10].

2.2.1 ВЦР без КЖ

Согласно СП [12] расчет на устойчивость за�
мкнутых цилиндрических оболочек вращения,
подверженных осевому и кольцевому давлению,
производится по формуле 5:

( ) 1/// 2,21,1 ≤+ ccrcr γσσσσ , (5)

где 1σ  – осевые действующие напряжения;

,1crσ – осевые критические напряжения;

2σ  – меридиональные действующие напряже�
ния;

,2crσ – меридиональные критические напря�
жения;

cγ =1 – коэффициент условий работы.
Значения критического меридионального и коль�
цевого напряжений определяются в зависимо�
сти от отношения толщины оболочки к радиусу.
При этом указаний по учету возможных геомет�
рических отклонений, качества сборки и допус�
ка на коррозию не приводится, хотя опосредство�
ванно этот учет осуществляется с помощью со�
ответствующих значений коэффициентов, ис�
пользуемых при определении величин критиче�
ских напряжений.

В [10] устойчивость стенки предлагается про�
верять по формуле аналогичной приведенной в
СП (формула 2). Учет возможных дефектов при�
водится в виде таблицы с допустимыми пара�
метрами вмятин, хлопунов и других дефектов,

Рисунок 2. а) реальная эпюра ветрового давления;
б) упрощенная эпюра ветрового давления.

а) б)
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без превышения которых можно использовать
приведенную методику расчета на устойчивость.
Каким образом поступать при превышении ука�
занных величин в нормах (а это зачастую встре�
чается в практике обследования) и меняются ли
возможные пределы допусков при наличии КЖ,
не оговаривается.

Значения меридиональных критических на�
пряжений также вычисляются по одинаковым
формулам. Критические кольцевые напряжения
по [10] определяются по формуле 6:

32, 55,0
δ

σ E
H
r

r
cr = . (6)

В формуле 6 в качестве расчетной высоты
стенки, используется редуцированная высота
стенки Н

r
, определяемая по формуле 7 и величи�

на δ  по формуле 8:
5,2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

= ir

mr
n

i
ir t

t
hH , (7)

mrt
r

=δ , (8)

где t
mr

 – расчетная толщина самого тонкого пояса
стенки;
t

ir
 – расчетная толщина i�го пояса стенки;

h
i
 – высота i�го пояса стенки;

r – радиус оболочки.
В СП [12] критические кольцевые напряжения
определяются по одной из двух формул в зави�
симости от отношения высоты оболочки к ради�
усу, для основных габаритов резервуаров расчет�
ной будет формула 9:

2/3
2, )/)(/(55,0 rtlrEcr =σ , (9)

где l – высота стенки резервуара;
t – толщина стенки;
r – радиус оболочки.

В формуле 9 указаний по приведению длины
оболочки разной толщины к расчетной в отли�
чие от [10] не приводится.

2.2.2 Стенка с КЖ

В обоих нормативных документах рассматрива�
ется возможность установки колец жесткости
для обеспечения устойчивости стенки как аль�
тернатива увеличению толщины стенки. Метод
учета колец жесткости схожий и заключается в
модифицировании формул 6 и 9 соответствен�

но для каждого нормативного документа. Так в
формуле 9 вместо длины оболочки l должно быть
подставлено расстояние между кольцами жест�
кости s. При этом требования к расположению
колец жесткости и их количеству не приводят�
ся, однако есть примечание, вызывающее воп�
рос применимости данного метода. В п. 11.2.4 [12]
указано, что шаг, с которым располагаются КЖ,
должен быть не менее s > 0,5 r и для большинства
резервуаров объемом более 20 000 м3 данное тре�
бование невыполнимо, так как радиус резервуа�
ра больше высоты в 1,5 и более раз.

В РБ [10] ограничение по шагу колец жестко�
сти s > 0,5 r в отличие от [12] не приводится. Од�
нако присутствуют более развернутые рекомен�
дации к расположению колец. Место установки
промежуточного кольца рекомендуется выби�
рать с учетом обеспечения равенства значений
H

r
 (формула 7) для участков стенки ниже и выше

кольца, и оно должно быть не ближе 150 мм от
горизонтального сварного шва во избежание вли�
яния сварочных напряжений.

Как отмечалось ранее, наличие КЖ влияет
на значение критических кольцевых напряже�
ний. Учет производится уточнением формулы
7: при наличии ребра жесткости в пределах i�го
пояса в качестве h

i
 берется расстояние от кром�

ки этого пояса до ребра жесткости. В результате
расчетная высота стенки снижается.

При нормировании ветровой нагрузки по
[10] последнее ссылается на СП «Нагрузки..» [17]
и предлагает в качестве расчетного ветра брать
равномерное сжатие по кольцу п. 3.5.8.5 [10]. В
[12] указаний по приведению ветровой эпюры к
упрощенной не приводится.

2.2.3 Требования к конструктиву КЖ

Согласно п. 11.2.4 [12] должно быть обеспечено
условие устойчивости КЖ в своей плоскости.
Расчетная длина стержня должна приниматься
l
ef 

= 1,8 r, при этом в сечение ребра следует вклю�
чать участки оболочки с каждой стороны от оси
ребра, а условная гибкость стержня не должна
превышать 6,5, что определяет достаточно ши�
рокую конструкцию кольца. Других требований
не приводится.

В [10] размещению и расчету КЖ посвящен
раздел 3.6. Согласно этому разделу КЖ рекомен�
дуется иметь неразрезное сечение по всему пе�
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риметру стенки, а также для КЖ, ширина кото�
рых в 16 раз и более превышает толщину гори�
зонтального элемента кольца, предусматривают�
ся опоры, выполняемые в виде ребер или подко�
сов. При этом расстояние между опорами не бо�
лее чем в 20 больше, чем высота внешней верти�
кальной полки кольца. Момент сопротивления
КЖ должен быть не менее (формула 10):

max
20

215
2,14,1

r
w

zi HD
R
pp

W ν+
= , (10)

где H
r max – максимальное из значений редуциро�

ванной высоты участка стенки выше или ниже
промежуточного кольца;
pν– нормативное значение вакуума;

0wp  
–  нормативное ветровое давление;

D – диаметр резервуара;
R – расчетное сопротивление.

Также в момент сопротивления КЖ включают�
ся части стенки толщиной t шириной L, опреде�
ляемой по формуле из п. 3.6.10.5 [10].

2.3. Нормы США – API 650

Нормативный документ [8] является основным
по проектированию резервуаров в США. В пре�
дисловии данного документа указано, что Пра�
вила проектирования, указанные в настоящем
Стандарте, представляют собой минимальные
требования. Более строгие правила проектиро�
вания, указанные Покупателем или выпущенные
Изготовителем, принимаются путем взаимного
согласования между Покупателем и Изготови�
телем. Пользователи данных Стандартов обяза�
ны не полагаться исключительно на информа�
цию, представленную в настоящем документе.
Они должны использовать информацию, содер�
жащуюся в деловых, научных, инженерных стан�
дартах и решениях в области безопасности.

2.3.1 Краткое описание расчета на
устойчивость по API 650

Методика расчета несколько отличается от Ев�
рокода и норм РФ. В API 650 предлагается вы�
полнить расчет на прочность стенки и затем, ис�
пользуя приведенные формулы, определить вы�
соту стенки, не требующую подкрепления. То есть
для получения конструкции без КЖ следует
увеличивать толщины стенки до тех пор, пока
высота стенки, не требующая подкрепления, бу�

дет равна или больше редуцированной высоты
стенки.

При отсутствии вакуума максимальная вы�
сота неукрепленной оболочки вычисляется со�
гласно п. 5.9.7 [8] по формуле 11:

3 21909,47l
tH t
D V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (11)

где t – номинальная толщина самой тонкой час�
ти оболочки;
D – номинальный диаметр оболочки;
V – расчетная скорость ветра.

В документе указано, что для одинаковой устой�
чивости выше и ниже промежуточного ветрово�
го кольца, оно должно располагаться посередине
редуцированной высоты стенки H

ts
. Если поло�

вина редуцированной высоты корпуса превыша�
ет максимальную высоту Н1, то следует исполь�
зовать второе ветровое кольцо для уменьшения
высоты неподкрепленной оболочки до высоты
менее максимальной.

При наличии вакуума расчет стенки резер�
вуара на устойчивость следует вести по прило�
жению V [8]. В указанном приложении приве�
ден расчет для корпуса без элементов жесткости
и с ними. В обоих случаях предварительно необ�
ходимо подобрать толщины поясов из условия
прочности и затем вычислить редуцированную
(трансформированную) высоту стенки резерву�
ара Н

ts
. Далее алгоритм несколько отличается.

В случае проектирования резервуара без КЖ
требуется обеспечить следующие условия (фор�
мулы 12, 13):

2,5

min

15203
е
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s

Еp
Н D
D t
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≤
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
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ψ

≥ , (13)

гдеН
TS

 – трансформированная высота стенки ре�
зервуара, м;
D – диаметр резервуара, м;
ψ  – коэффициент сочетания нагрузок;
P

s
 – суммарное расчетное давление ветра и

вакуума, КПа;
t

s min – номинальная толщина самого тонкого
пояса, мм.
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При этом в данных уравнениях учитывается
переменный коэффициент устойчивости, ψ , ко�
торый зависит от величины вакуумного давле�
ния, а также коэффициент «слома» 0,8 для учета
несовершенства геометрии цилиндра. Однако,
какие именно несовершенства учитывает данный
коэффициент и с какими параметрами, не уточ�
няется.

Для случая подкрепленной стенки резервуа�
ра устойчивость определяется согласно указани�
ям пункта V.8.2 [8]. Как и для резервуара без КЖ
определяются толщины поясов из расчета на
прочность и вычисляется трансформированная
высота стенки. Далее по формуле 14 вычисляет�
ся максимальная допустимая высота неусилен�
ного корпуса и определяется требуемое количе�
ство ребер:

( )2,5
min

1,515203
s

safe
s

t E
H

D Pψ
= , (14)

где P
s
 – конечное расчетное внешнее давление

для корпуса;
ψ  – коэффициент устойчивости, который за�
висит от величины вакуумного давления.

Что касается расчетных вариантов приложения
ветровой нагрузки, в п. 5.9.7.1 [8] указывается,
что по теоретическому режиму потери устойчи�
вости ветровая нагрузка является равномерной,
следовательно, отсутствует необходимость уче�
та аэродинамического коэффициента. Остается
открытым вопрос, учитывают ли в данном слу�
чае возможность повышенных значений ветро�
вой нагрузки при распределении ветрового по�
тока в группе резервуаров.

2.3.2 Требования к конструкции КЖ по API 650

Следует отметить, что в рассматриваемом нор�
мативном документе указания по конструктиву
КЖ приводятся более подробно, чем в Евроко�
де и нормах РФ. Также приводится несколько
принципиально возможных форм поперечного
сечения КЖ (рисунок 3) и возможность исполь�
зования ферм жесткости.

Момент инерции и площадь кольца должны
быть не менее определённых, соответственно по
формулам 15 и 16.

3

2

37,5
( 1)reqd

QDI
E N

=
−

, (15)

где Q – радиальная нагрузка, воздействующая
на промежуточные усиления со стороны кор�
пуса;
N – количество волн выпучивания корпуса
под внешним давлением.

s
reqd f

QDA
2

= , (16)

где f
s
 – меньшее из допустимых напряжений рас�

тяжения материала.
Подкрепляющих ребер для КЖ не требуется,
если ширина выступающей части в радиальной
вертикальной плоскости не превышает ее тол�
щину в 16 раз.

2.4 Нормы Украины

На сегодняшний день проектирование и расчет
резервуаров регламентируют два документа это
ДБН [14] и ВБН [7]. Разделы, которые касаются
изготовления и монтажа резервуаров, в ВБН [7]
заменены отдельным нормативным документом
[14]. При этом по части листовых конструкций
[13] полностью аналогичен СП [12], так как оба
документа основываются на нормативных доку�

Рисунок 3. Варианты поперечного сечения КЖ по
API 650.
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ментах СССР. Также на территории Украины
действуют гармонизированные Еврокоды, текст
которых полностью аналогичен оригинальным
Еврокодам. Анализ СП [12] приведен в п. 2.2
данной статьи, а Еврокодов в п. 2.1, поэтому в
данном пункте будет рассмотрен только ВБН [7].

2.4.1 Краткое описание расчета на
устойчивость по ВБН

В рассматриваемом нормативном документе нет
четкого разделения в расчете резервуаров с КЖ
и без них, поэтому ниже будет рассмотрена ме�
тодика расчета на устойчивость в целом.

Согласно п. 3.39 [7] устойчивость стенки ре�
зервуара должна определяться по формуле 17:

c
crcr

γ
σ
σ

σ
σ

≤+
2

2

1

1
, (17)

где 2σ , 1crσ , 2σ , 2crσ , cγ  – те же, что и в формуле 5.
Ветровую нагрузку, согласно п. 3.33 [7], следует
принимать равнораспределением по кругу по
формуле 18:

W = 0,5 W0KC
e1 fγ , (18)

где W0 – нормативное значение ветрового давле�
ния;
К – коэффициент, учитывающий изменение
ветрового давления по высоте;
С

е1 – аэродинамический коэффициент;
fγ  – коэффициент надежности по нагрузке.

Значения критических напряжений должны опре�
деляться по ДБН [13], в которых есть ограниче�
ния по размещению колец жесткости на стенке
резервуара. Подробнее вопрос вычисления кри�
тических напряжений рассматривается в п. 2.2.1
данной статьи.

Размещаться кольца жесткости должны на
расстоянии не более чем 150 мм от сварных швов
и не ниже чем 600 мм от низа стенки.

Указаний по учету возможных локальных де�
формаций на стенке резервуара не приводится.

2.4.2 Требования к конструктиву КЖ по ВБН

Дополнительных требований, к изложенным в
ДБН [13], которые касаются жесткости колец не
приводится, указано лишь, что если ширина
кольца превышает 16 толщин горизонтального
элемента кольца, то требуется устанавливать
ребра либо подкосы, расстояния между которы�

ми не должно превышать 20 высот внешней вер�
тикальной полки кольца.

2.5 Сравнительные таблицы

Ниже приведена сравнительная таблица 1, в ко�
торую сведены основные моменты по расчету
стенки резервуара на устойчивость по рассмат�
риваемым нормативным документам.

Далее по каждому нормативному документу
был выполнен расчет на устойчивость аналити�
ческими методами для двух конструктивных
вариантов ВЦР. Для первого варианта был вы�
бран резервуар, с параметрами согласно типово�
му проекту [15], для второго варианта был при�
нят аналогичный резервуар, но с добавлением в
его конструкцию кольцевого ребра жесткости,
которое расположено точно по середине высоты
стенки. Перед выполнением расчетов были опре�
делены расчетные нагрузки с учетом соответ�
ствующих коэффициентов надёжности. Расчет�
ным сочетанием нагрузок было принято следу�
ющее: Собственный вес

 + Ветер + Вакуум + Снег,
с учетом коэффициентов сочетания нагрузок для
каждого нормативного документа. В результате
были сформированы таблицы 2 и 3, в которых
приведены проверки на устойчивость с учетом
совместного действия меридиональных и коль�
цевых напряжений. Также в таблице приведены
отличия по обеспечению запаса устойчивости по
каждому нормативному документу, в процентах
(«+» недогруз, «–» перегруз). Ветровая нагрузка
в расчетах на устойчивость по [12] принимается
согласно рекомендациям Еврокода [2]. Для рас�
чета на устойчивость согласно API [8] ветровую
нагрузку допустимо определять по националь�
ным нормам, в данном случае значения ветро�
вой нагрузки принимались согласно ВБН [7].
Также в API отсутствует формула для учета со�
вместного действия осевого и кольцевого дав�
ления, следовательно, проверка запаса устойчи�
вости будет проводиться для каждого условия
отдельно.

3. Выводы

Проанализировав данные, сведенные в таблицы
1–3, можно отметить несколько особенностей:
1. Из всех рассмотренных нормативных доку�

ментов, учет геометрических несовершенств
и дефектов есть только в Еврокоде и API. При
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этом Еврокод предлагает методику учета не�
совершенств только на стенке резервуара без
ребер жесткости, то есть вопрос учета несо�
вершенств при наличии КЖ остается не ого�
воренным. В свою очередь, в API указано, что
в формуле для определения толщин поясов
при расчете на устойчивость заложен пони�
жающий коэффициент 0,8, который учиты�
вает возможные дефекты, однако какие имен�
но дефекты и с какими параметрами учиты�
вает данный документ, не указано.

2. Ни в одном из рассматриваемых норматив�
ных документов не оговорен учет реальной
эпюры ветрового давления для резервуаров,
находящихся в группе.

3. Согласно таблице 3, при аналитическом рас�
чете, в случае резервуара без колец жестко�
сти, по заложенному запасу по устойчивости
нормы расположились следующим образом:

– Еврокод [1, 2] – для верхних двух поясов пре�
дельно допустимое значение превышено бо�
лее чем на 20 %, начиная с 10�го пояса, превы�
шение составляет 11 % и плавно снижается
до 8 % в 6�ом поясе, в остальных поясах устой�
чивость обеспечена;

– СП [12] – для верхних двух поясов превыше�
ние также более 20 %, однако, начиная с 10�го
пояса, превышение резко снижается до 1–5 %,
начиная с 5�го пояса, устойчивость обеспече�
на;

– ВБН [7] – для верхних двух поясов превы�
шение 10 %, начиная с 10�го пояса, устойчи�
вость обеспечена с запасом более 11 %;

– API [8] – для верхних поясов превышение
составляет более 20 % и снижается до 3 % в
6�ом поясе, в остальных поясах устойчивость
обеспечена.

4. Согласно таблице 4, при аналитическом рас�
чете, в случае резервуара с одним кольцом
жесткости, устойчивость стенки обеспечена
для всех рассмотренных норм, однако запасы
устойчивости различные, в порядке прибли�
жения к предельно допустимой величине нор�
мы расположились таким образом:

– API [8] (для верхних поясов ресурс по устой�
чивости использован на 98 %, начиная с 10�го
пояса, ресурс использован на 87 %, и этот по�
казатель снижается до 53 % в 1�ом поясе);

– СП [12] (для верхних двух поясов ресурс по
устойчивости использован на 81–83 %, начи�
ная с 10�го пояса, ресурс использован на 70 %,
и этот показатель снижается до 35 % в 1�ом
поясе);

– ВБН [7] (для верхних поясов ресурс по устой�
чивости использован на 76–77 %, начиная с
10�го пояса, ресурс использован на 62 %  и
этот показатель снижается до 31 % в 1�ом по�
ясе);

– Еврокод [1, 2] (для верхних поясов ресурс по
устойчивости использован на 64–66 % и оста�
ется в пределах 50–67 % для всей оставшей�
ся стенки).

Таким образом, при размещении на стенке резер�
вуара КЖ, ввиду отличия методик учета такого
конструктива, Еврокод увеличивает предельно
допустимые кольцевые напряжения на большие
значения, чем другие рассматриваемые нормы.
5. Таким образом, по результатам проведенно�

го анализа можно выделить несколько на�
правлений для дальнейшего исследования:

– определение и анализ факторов, которые при�
водят к существенному отличию в запасах по
устойчивости в различных нормативных до�
кументах для двух конструктивных вариан�
тов стенки (с КЖ и без них). Получение вы�
вода о наиболее рациональном варианте для
каждого конструктивного случая;

– уточнение выбранных методик, на предмет
расположения КЖ, с учетом возможных вет�
ровых эффектов для резервуаров, находя�
щихся в группе, а также наличие возможных
дефектов и несовершенств;

– уточнение требований по конструктиву ко�
лец жесткости и определение влияния этого
параметра на обеспечение прочности и устой�
чивости оболочки;

– и как итоговая задача – уточнение запасов по
устойчивости при наличии КЖ.
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