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Аннотация. В работе рассмотрены различные аспекты определения собственных колебаний конструк�
ций вертикальных стальных цилиндрических резервуаров в расчётном комплексе ЛИРА�САПР 2015
R4.  На основании обзора литературы подтверждена актуальность изучения вопроса. Приведено обо�
снование применения метода конечных элементов для выполнения модального анализа как наиболее
перспективного. Определены варьируемые параметры конечно�элементной модели. Выполнен расчёт
частоты собственных колебаний для различных вариантов модели резервуара объёмом 20 тыс. м3.
Получены первые формы собственных колебаний для конструкции в целом. Выявлены формы колеба�
ний, не отвечающие реальной работе конструкции. Определены параметры численной модели резерву�
ара, значительно влияющие на результат модального анализа. Используя полученный массив данных,
получены рекомендуемые параметры конечно�элементной модели резервуара для расчёта частоты и
форм собственных колебаний.

Ключевые слова: модальный анализ, оболочка, колебания, резервуар, собственные частоты,
собственные формы.
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Анотація. У роботі розглянуті різні аспекти визначення власних коливань конструкцій вертикальних
сталевих циліндричних резервуарів в розрахунковому комплексі ЛІРА�САПР 2015 R4. На підставі
огляду літератури підтверджено актуальність вивчення питання. Наведено обгрунтування застосуван�
ня методу скінченних елементів для виконання модального аналізу як найбільш перспективного. Ви�
значено варійовані параметри кінцево�елементної моделі. Виконано розрахунок частоти власних коли�
вань для різних варіантів моделі резервуара об’ємом 20 тис. м3. Отримано перші форми власних коли�
вань для конструкції в цілому. Виявлено форми коливань, що не відповідають реальній роботі кон�
струкції. Визначено параметри чисельної моделі резервуара, що значно впливають на результат мо�
дального аналізу. Використовуючи отриманий масив даних, отримані рекомендовані параметри кінце�
во�елементної моделі резервуара для розрахунку частоти і форм власних коливань.
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Abstract. The paper considers various aspects of determining the natural vibrations of structures of vertical
steel cylindrical tanks in the calculation complex LIRA�SAPR 2015 R4. Based on a literature review, the
relevance of studying the issue was confirmed. The substantiation of the application of the finite element
method for performing modal analysis, as the most promising, is given. The variable parameters of the finite
element model are determined. The calculation of the frequency of natural vibrations for various versions of
the model of a tank with a volume of 20 thousand m3 has been carried out. The first forms of natural
vibrations were obtained for the structure as a whole. The vibration modes that do not correspond to the real
work of the structure have been identified. The parameters of the numerical model of the reservoir, which
significantly affect the result of modal analysis, are determined. Using the obtained data array, the
recommended parameters of the finite element model of the reservoir for calculating the frequency and
forms of natural oscillations are obtained.

Keywords: modal analysis, shell, vibrations, tank, natural frequencies, natural forms.

Введение

Вычисление амплитудно�частотных характери�
стик и определение форм колебаний является
текущей задачей процесса проектирования ме�
ханизмов, зданий и сооружений. Распространён�
ной задачей для сферы промышленного и граж�
данского строительства является модальный ана�
лиз или вычисление частоты собственных коле�
баний конструкции. Безусловной является не�
обходимость вычисления частоты собственных
колебаний при проектировании башенных, боль�
шепролётных и уникальных сооружений. Для
некоторых категорий объектов массового стро�
ительства возможно обойтись без модального
расчёта, однако такой перечень весьма ограни�
чен. В таких случаях как наличие сейсмическое
воздействия или поиск оптимального сечения,
без вычисления частоты собственных колебаний
не обойтись даже для объектов типового строи�
тельства. Исключением не являются и рассмат�
риваемые в данной работе сооружения – сталь�
ные вертикальные цилиндрические резервуары
(ВЦР). Пример такой конструкции изображён
на рисунке 1.

Объём хранимого продукта в таких конструк�
циях варьируется от 500 до 50 тыс. м3. Исследо�

вание целесообразно выполнять для резервуаров
объёмом 5 000–20 000 м3. получивших наиболь�
шее распространение. Например, в Российской
Федерации резервуаров такого объёма около 50
тысяч единиц [1]. Такие сооружения имеют срав�
нительно небольшой срок службы, следователь�
но, есть необходимость их регулярного обновле�
ния и ремонта. Определяющим воздействием
при расчёте на прочность цилиндрической стен�
ки резервуаров является гидростатическая и
снеговая нагрузки. В свою очередь устойчивость
стенки напрямую связана с ветровыми нагруз�
ками. Как правило, толщины верхних поясов
стенки определяются именно из расчёта на
устойчивость. Полноценный расчёт ветровой на�
грузки невозможен без модального анализа [2],
а значит частота собственных колебаний явля�
ется параметром, при правильном регулирова�
нии которого конструкция становится более эко�
номичной.

На сегодняшний день в требованиях и реко�
мендациях по проектированию и расчёту резер�
вуаров указаний по оптимальным частотам соб�
ственных колебаний не приводится. Отчасти это
связано с большой трудоёмкостью выполнения
модального анализа для таких конструкций как,
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Рисунок 1. Вертикальный цилиндрический резервуар.

резервуары. Так как они являются простран�
ственными объектами, их невозможно привес�
ти к упрощённой двухмерной расчётной схеме
без потери точности решения. Учёт стенки пере�
менной толщины и других конструктивных осо�
бенностей является трудоёмким для ручного
счёта. Использование метода конечных элемен�
тов (МКЭ) отчасти упрощает задачу модально�
го анализа, однако возникает вопрос влияния
особенностей моделирования на результаты рас�
чёта. В данной работе будут рассмотрены вари�
анты конечно�элементной модели резервуара и
их влияние на значение частоты собственных
колебаний. Исследование проводится в разрезе
изучения параметров резервуара на частоту соб�
ственных колебаний.

1. Обзор литературы

1.1 Структура изучаемых вопросов

Рассматривая вопрос в историческом контексте,
следует отметить, что существенный импульс для
изучения колебаний оболочек был дан с нача�
лом развития ракетно�космической отрасли, а

именно с 50�х годов прошлого столетия [3]. В
докомпьютерную эпоху основными были анали�
тические и экспериментальные методы исследо�
вания, позже к ним добавились численные с ис�
пользованием конечно�элементного анализа. Тем
не менее все три метода являются актуальными
и активно применяются исследователями и се�
годня.

Анализируя значительный объём работ по
затронутой тематике, определяется структура
изучаемых вопросов. Основным классифици�
рующим фактором является форма исследуе�
мой конструкции. В данном обзоре будут рас�
смотрены работы, в которых представлены эле�
менты, близкие по форме к вертикальным ци�
линдрическим резервуарам. Дальнейшая клас�
сификация определяется особенностями фор�
мы. В реальных конструкциях всегда присут�
ствуют технологические люки, врезки, усили�
вающие кольца и другие детали, не позволяю�
щие считать поверхность гладкой. При этом в
работах И. Я. Амиро и А. С. Вольмира отмечено
существенное влияние подкрепляющих элемен�
тов на собственные колебания оболочек в целом
[3, 4]. При постановке динамических задач для
оболочек с элементами жёсткости рассматрива�
ют две основные механические модели. Первая
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из них основана на замене подкреплённой обо�
лочки гладкой с эквивалентной толщиной (кон�
структивно�ортотропная модель), вторая � учи�
тывает дискретное размещение ребер [6–8].

Пример использования конструктивно�ор�
тотропной модели можно увидеть в работах [9,
10] при определении собственных частот коле�
баний и в ряде других динамических задачах.
Результаты, полученные с использованием дан�
ной модели, обладают некоторыми погрешно�
стями, но вполне применимы для практических
расчётов. В реальных конструкциях резервуаров
расположение рёбер на стенках носит нерегуляр�
ный характер, соответственно использовать по�
добную модель не представляется возможным
[11].

 Основой дискретной модели является клас�
сическая теория оболочек Кирхгофа�Лява и
уточнённая теория С. П. Тимошенко. Хотя неко�
торые авторы отмечают необходимость учиты�
вать особенности использования таких моделей.
Так, в работе В. М. Жгутова [12] показано, что в
случае использования модели Кирхгофа�Лява
в задачах динамики оболочек эффект инерции
вращения учитывать нельзя. В противном слу�
чае оказываются некорректными соответствую�
щие краевые условия.

Теоретические исследования частоты и фор�
мы собственных колебаний при дискретном раз�
мещении рёбер приводят к существенному раз�
нообразию расчетных схем и уравнений [13–15].
Преимущественно рассматриваются оболочки
постоянной толщины с шарнирным закреплени�
ем краёв, что не полностью соответствует рас�
чётной схеме резервуара.  Говоря о трудоёмко�
сти аналитических методов, рассмотрим выра�
жение 1 для определения собственных колеба�
ний цилиндрической оболочки по методу Рэлея�
Ритца [16].
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Расчёт коэффициентов, входящих в выраже�
ние 1, является отдельной задачей. При этом
выражение применимо только для цилиндриче�
ской оболочки постоянной толщины, защемлён�
ной по торцам.

В многообразии работ, в которых исследуют�
ся колебания оболочек различных форм и пара�
метров, есть общая особенность. Они в достаточ�
ной мере подойдут для изучения колебаний ци�
линдрической стенки, но не ВЦР в целом. При�
чиной тому является отсутствие учёта в приме�
няемых математических моделях сферической
кровли либо её эквивалента. Отдельные реше�
ния предполагают наличие осевой сжимающей
нагрузки, но рассматриваемые в них параметры
оболочек не соответствуют параметрам ВЦР. Так,
исследования [7, 17] показали, что влияние на�
чальных погибей в оболочках на собственные
частоты колебаний незначительно до тех пор,
пока величины сжимающих усилий далеки от
критических значений. В целом вопрос коррек�
тности модального анализа при моделировании
кровли в виде осевой нагрузки в указанных ра�
ботах не решён. Общей чертой результатов ис�
следований являются ограничения на примени�
мость полученных решений и отсутствие уни�
версальных алгоритмов.

Альтернативной рассмотренным выше мето�
дам, позволяющей частично компенсировать
приведенные недостатки, является применение
численных методов, в частности конечно�эле�
ментного анализа.  Указанный метод расчета нео�
днородных оболочечных конструкций является
одним из наиболее перспективных, в том числе
и для модального анализа. В большинстве слу�
чаев полученные на нерегулярных сетках реше�
ния имеют высокое качество, что делает данный
метод особенно удобным при решении динами�
ческих задач для конструкций сложной геомет�
рической формы. При создании трёхмерной
модели резервуара возможно учесть все особен�
ности геометрии, включая дефекты и ступенча�
тую толщину стенки.

Возможность применения метода конечных
элементов для решения динамических задач
представлена, в работах О. Зенкевича [18], Мя�
ченкова [19], Сахарова [20] и других. В после�
днее время МКЭ получил широкое использо�
вание для решения задач механики благодаря
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развитию сертифицированных программных па�
кетов. На сегодня уже есть достаточное количе�
ство примеров, в том числе для оболочек по типу
резервуаров [21, 22]. Однако в рассмотренных
работах целью было получить решение для кон�
кретной конструкции. При этом не приводится
обоснование подбора параметров расчётной мо�
дели, соответственно, вопрос влияния особенно�
стей моделирования на вычисляемую частоту
собственных колебаний является актуальным для
изучения.

1.2 Постановка целей и задач исследования

На основании изложенной в обзоре литерату�
ры проблематики целью данного исследования
является: определение влияния особенностей
моделирования конечно�элементной модели ре�
зервуара на результат модального анализа.
Предмет исследования: частота собственных ко�
лебаний конструкций резервуаров. Объект ис�
следования: вертикальные стальные цилиндри�
ческие резервуары  объёмом хранимого продук�
та от 20 до 30 тыс. м3.

Основная задача исследования – выполнение
модального анализа в расчётном комплексе
ЛИРА�САПР 2015 R4 при различных вариантах
задания конструкции.

2. Методы

Общая последовательность исследования:
1)  определение варьируемых параметров конеч�

но�элементной модели ВЦР;
2) создание трёхмерных моделей в комплексе

ЛИРА�САПР 2015 R4 с особенностями,
определёнными пунктом 1;

3) выполнение модального анализа для каждой
модели;

4) сравнение результатов и получение выводов.

2.1 Описание рассматриваемой конструкции и
применяемого расчётного комплекса

Исследования на данном этапе будут выпол�
няться на примере резервуара объёмом 20 тыс. м3

диаметром 39 м и высотой стенки 18 м. Покры�
тие сферическое и опирается на ребристо�коль�
цевой купол выполненный из прокатных про�
филей. Толщины поясов стенки и поперечные

сечения других конструктивных элементов при�
нимаются согласно типовому проекту [23]. Рас�
положение колец жёсткости будет выполнятся
согласно рекомендациям, изложенным в работе
[11]. Для выполнения модального анализа будет
применяться расчётный комплекс ЛИРА�САПР
2015 R4. Применение данного расчётного ком�
плекса обусловлено возможностью выполнения
модального анализа и наличия верификацион�
ных расчётов [25].

2.2 Параметры конечно"элементных моделей
ВЦР

Для всех моделей принята общая структура и
принципы моделирования. Отличия заключа�
ются в особенностях задания конкретных кон�
структивных элементов и закреплениях. Общие
параметры моделей, включая принятые разме�
ры КЭ, основаны на результатах исследования,
изложенных в работах [11, 26, 27] и здесь будут
приведены в сокращённом виде. Варьируемые
параметры приняты исходя из практических со�
ображений и актуальных вопросов создания
трехмерных моделей. К таковым можно отнес�
ти вопрос необходимости детального моделиро�
вания составляющих элементов.

Рассматривается пустой резервуар без учёта
внешних воздействий. Единственной нагрузкой
является собственный вес. Масса элементов за�
даётся в виде равномерно распределенной нагруз�
ки по элементам схемы. Такое решение вызвано
последующими задачами исследования, а имен�
но комплексным изучением колебаний конструк�
ции под действием ветровой нагрузки. При этом
ветровая нагрузка для цилиндрической поверх�
ности может быть задана только в распределён�
ном виде. Для всех конечных элементов сосредо�
точение распределенных весов масс в узлах эле�
мента производится программными средствами
ЛИРА�САПР 2015 R4 в зависимости от типа ко�
нечного элемента и на основании соответствую�
щих аппроксимирующих полиномов.

Для цилиндрической стенки применяется ко�
нечный элемент (КЭ) оболочки №41. Сетка ко�
нечных элементов определяется верификацион�
ным расчётом на прочность цилиндрической
стенки.

В части конструктивных варьируемых пара�
метров будет рассматриваться количество колец
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жёсткости (КЖ) и закрепление (жёсткое либо
шарнирное) стенки к днищу. Для резервуаров
рассматриваемого объёма их количество, как
правило, не превышает двух [11]. Опорные и про�
межуточные кольца жёсткости будут моделиро�
ваться в двух вариантах: пластинами либо в виде
стержня с заданными характеристиками. Сфе�
рическая кровля задаётся в полноразмерном
виде либо заменяется вертикальными и горизон�
тальными составляющими опорных реакций,
действующих на опорное кольцо. Для случая
полноразмерного моделирования несущая часть
купола моделируется стержневыми элементами
(КЭ №10), а покрытие � пластинчатыми конеч�
ными элементами (КЭ №41). Чтобы обеспечить
адекватную работу узла, программными сред�
ствами выполняется объединение перемещений
узлов. Сетка элементов покрытия подбирается
таким образом, чтобы точно стыковаться с несу�
щим каркасом.

Днище резервуара создано путём автомати�
ческой триангуляции с заданными параметрами
области внутри окрайки днища. Здесь применя�
лись прямоугольные КЭ №44, за исключением
мест стыка днища со стенкой, где использова�
лись треугольные КЭ №42.

В результате комбинации варьируемых пара�
метров определены 16 вариантов расчётных схем,
особенности которых приведены в таблице 1.

2.3 Процесс расчёта и обработки результатов

Для определения частоты собственных колеба�
ний будут применяться стандартные возможно�
сти комплекса ЛИРА�САПР 2015 r4. Модальный
анализ будет выполняться с учётом первой, наи�
более вероятной, формы колебаний. Решения
предлагается выполнять с применением матри�
цы масс одного из двух типов � диагональной или
согласованной. Если веса масс заданы сосредо�
точенными в узлах схемы, то рекомендуется ве�
сти расчет задачи с диагональной матрицей масс.
Для рассматриваемого в данной работе случая
распределённых нагрузок рекомендуется приме�
нять второй вариант. Кроме того, согласованная
матрица позволяет учесть влияние поступатель�
ных масс и на угловые степени свободы узлов
схемы. Результатом расчётов будут полученные
частоты собственных и формы собственных ко�
лебаний для случаев, приведенных в таблице. На
основании полученных величин делается вывод

о влиянии особенностей моделирования резер�
вуара при модальном анализе.

3. Результаты и обсуждение

Полученные значения старших величин соб�
ственных колебаний f, а также общий вид пер�
вой формы колебаний для каждой из рассмат�
риваемых схем приведены в таблице 2. Форма
колебаний изображена как в общем виде для всей
конструкции резервуара, так и для цилиндри�
ческой стенки на уровне +9.000. Описание пара�
метров каждой модели приведено в таблице 1.

Анализ результатов целесообразно проводить
исходя из полученных значений частот колеба�
ний и графического изображения формы коле�
баний. Для удобства анализа полученные резуль�
таты сгруппированы в зависимости от количе�
ства колец жёсткости в таблице 3.

Модели резервуаров следует рассматривать
в зависимости от конструктивного решения, в
частности от количества колец жёсткости. Ис�
ходя из данных в таблицах 2 и 3 разброс значе�
ний частоты собственных колебаний в зависи�
мости от особенностей конечно�элементной мо�
дели составил (вне зависимости от условий зак�
репления днища):

– для резервуара без колец жёсткости 4,05 %;
– для резервуара с одним кольцом жёсткости

30,2 %;
– для резервуара с двумя кольцами жёсткости

40,8 %.
Во всех конструктивных вариантах максималь�
ное расхождение наблюдается при упрощении
расчётной схемы. Так, для моделей с двумя пол�
норазмерными кольцами жёсткости при замене
их стрежнями результат отличается на 16 %. При
дополнительной замене покрытия эквивалент�
ными усилиями результат отличается более чем
на 40 %. Для конструктивного варианта без ко�
лец жёсткости замена покрытия эквивалентны�
ми усилиями не приводит к столь существен�
ным отличиям. Расхождение в зависимости от
способа закрепления днища и способа модели�
рования опорного кольца варьируется в преде�
лах 2…3 %. Следовательно, способ моделирова�
ния колец жёсткости в большей степени влияет
на значение собственных колебаний. Интерес�
ной особенностью является незначительное
влияние способа закрепления стенки с днищем,
так для всех рассмотренных случаях величина
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Моделирование: № 
расчётной 
схемы 

сферической 
кровли 

опорного 
кольца 

колец 
жёсткости 

закрепления 
днища 

Общий вид расчётной 
модели в комплексе 
ЛИРА-САПР 2015 

Схема 1 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 Нет Шарнирное 

 

Схема 2 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 

1 КЖ 
(пластинами 
КЭ 41, 42) 

Шарнирное 

 

Схема 3 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 

2 КЖ 
(пластинами 
КЭ 41, 42) 

Шарнирное 

 
Схема 4 Полноразмерное Стержнями 

КЭ 10 нет Шарнирное 

Схема 5 Полноразмерное Стержнями 
КЭ 10 

1 КЖ 
(стержнями 
КЭ 10) 

Шарнирное 

 

Схема 6 Полноразмерное Стержнями 
КЭ 10 

2 КЖ 
(стержнями 
КЭ 10) 

Шарнирное 

 
Схема 7 Составляющими 

опорных реакций 
Пластинами 
КЭ 41, 42 нет Шарнирное 

Схема 8 Составляющими 
опорных реакций 

Стержнями 
КЭ 10 нет Шарнирное 

Схема 9 Составляющими 
опорных реакций 

Стержнями 
КЭ 10 

1 КЖ 
(стержнями) Шарнирное 

Схема 10 Составляющими 
опорных реакций 

Стержнями 
КЭ 10 

2 КЖ 
(стержнями) Шарнирное  

 

Схема 11 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 нет Жёсткое Аналогично модели 1 

Схема 12 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 

1 КЖ 
(пластинами) Жёсткое Аналогично модели 2 

Схема 13 Полноразмерное Пластинами 
КЭ 41, 42 

2 КЖ 
(пластинами) Жёсткое Аналогично модели 3 

Схема 14 Полноразмерное Стержнями 
КЭ 10 нет Жёсткое Аналогично модели 4 

Схема 15 Полноразмерное Стержнями 
КЭ 10 

1 КЖ 
(стержнями) Жёсткое Аналогично модели 5 

Схема 16 Полноразмерное Стержнями 
КЭ 10 

2 КЖ 
(стержнями) Жёсткое Аналогично модели 6 

Таблица 1. Параметры конечно�элементных моделей
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Частота 
собственных 
колебаний 

Первая форма колебаний № расчётной 
схемы 

f, рад/с f, Гц всей конструкции стенки (разрез на уровне 
+9.000) 

Схема 1 21,33 3,396 

  
Схема 2 37,541 5,978 

  
Схема 3 50,379 8,02 

 

 
Схема 4 20,677 3,29 

  
Схема 5 30,445 4,85 

 
 

Схема 6 42,365 6,746 

  

Таблица 2. Формы и частоты собственных колебаний
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Схема 7 20,92 3,33 

 
 

Схема 8 20,547 3,272 

  
Схема 9 28,77 4,59 

  
Схема 10 39,02 6,32 

 
 

Схема 11 21,46 3,41 

  
Схема 12 37,33 5,944 

  
Схема 13 51,56 8,21 

  

Продолжение таблицы 2
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собственных колебаний менялась в пределах 2%.
Отмечается также увеличение частоты собствен�
ных колебаний с повышением жёсткости стен�
ки. Так, при усилении стенки двумя кольцами
жёсткости частота колебаний ВЦР увеличива�
ется приблизительно в 2,5 раза.

Анализируя полученную графическую ин�
формацию, можно отметить схожую форму ко�
лебаний для всех рассмотренных вариантов. Ко�
лебания стенки имеют явный волновой, преиму�
щественно симметричный, характер. В свою оче�
редь, амплитуда колебаний сферической кров�
ли существенно меньшая по сравнению со стен�

Схема 14 20,66 3,29 

  
Схема 15 30,43 4,85 

 
 

Схема 16 43,47 6,92 

  

Окончание таблицы 2

Таблица 3. Результаты расчётов

Количество колец жёсткости 
0 1 2 

№ модели f, Гц № модели f, Гц № модели f, Гц 
1 3,396 2 5,978 3 8,02 
4 3,29 5 4,85 6 6,746 
7 3,33 9 4,59 10 4,583 
8 3,272 12 5,94 13 8,21 
11 3,41 15 4,85 16 6,92 
14 3,29     

кой и не прослеживается на изображениях схем,
приведенных в таблице 2. Тем не менее для ци�
линдрической стенки амплитуда и частота ко�
лебаний существенно отличается у моделей с
полноразмерной кровлей по сравнению с упро�
щённым вариантом моделирования. В случае от�
сутствия полноразмерной кровли колебания
оболочки, даже с двумя кольцами жёсткости,
выглядят как для оболочки с незакреплённым
верхним торцом. В комплексе с имеющимися рас�
хождениями в значениях частоты колебаний при
упрощении расчётных схем можно сделать вывод
о предпочтительной модели для модального
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анализа. Следует отметить, что при провероч�
ном расчёте напряжённо�деформированного со�
стояниястенки резервуара кольца жёсткости, за�
данные стержнями, адекватно отображают пове�
дение конструкции.

Выводы

На основании проведенного исследования уста�
новлено:
1. Задача определения частот собственных ко�

лебаний с использованием метода конечных
элементов является наиболее перспективной,
тем не менее, ряд вопросов реализации тако�
го метода для конкретных сооружений оста�
ётся малоизученным. В том числе и для сталь�
ных цилиндрических резервуаров.

2. Усиление цилиндрической стенки кольца�
ми жёсткости существенно повышает час�
тоту собственных колебаний резервуара в
целом.

3. Различные варианты закрепления стенки к
днищу, а также моделирования опорного коль�
ца кровли приводят к незначительному от�

личию значений частоты собственных коле�
баний конструкции – до 3 %.

4. Форма собственных колебаний рассматрива�
емой конструкции резервуара в случае пол�
норазмерного моделирования кровли наибо�
лее полно отражает реальную работу кон�
струкции.

5.  Для моделей резервуаров с полноразмерны�
ми кольцами жёсткости, их замена стрежне�
выми элементами приводит к изменению ре�
зультатов расчёта в диапазоне 10…16 %. В
комплексе с упрощённым моделированием
сферического покрытия расхождения в ре�
зультатах превышает 40%.

6. Для рассмотренной и аналогичных конструк�
ций резервуаров при выполнении модально�
го анализа с использованием комплекса
ЛИРА�САПР 2015 R4 рекомендуется конеч�
но�элементная модель резервуара с полнораз�
мерным покрытием без замены колец жёст�
кости стержневыми элементами. Выполнение
такой модели является более трудоёмким,
однако она точнее отражает реальную работу
конструкции.
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