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Аннотация. Постоянно растущий парк резервуаров для хранения нефти и неф-
тепродуктов делает актуальным вопрос их рационального проектирования. При проек-
тировании покрытий резервуаров в условиях IV - VIII снеговых районов России основной  
вклад в напряженно-деформированное состояние конструкций вносит снеговая нагруз-
ка.  Нормативные  документы  позволяют  варьировать  параметрами  геометрической  
схемы купольных покрытий. Установлена качественная и количественная картина влия-
ния  снеговой нагрузки на  несущие элементы покрытий вертикальных цилиндрических  
резервуаров при варьировании их геометрическими параметрами.
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Введение
В России насчитывается более 50000 вертикальных цилиндрических резер-

вуаров для хранения нефти и нефтепродуктов [8]. Большинство объектов распола-
гаются на территориях с неблагоприятными климатическим условиями. В каче-
стве покрытий таких сооружений наиболее часто используются конические и сфе-
рические купола [5]. Несущие конструкции покрытий резервуаров воспринимают 
воздействия  от  собственного  веса,  вакуумметрического  давления,  избыточного 
давления, давления продукта, температурные воздействия, нагрузки от снегового 
покрова и особые воздействия.

На сегодняшний день величина и характер распределения снеговой нагруз-
ки  на  конические  и  сферические  покрытия  на  круглом  плане  определяются 
согласно схемам Г.13, Г.14 (рис. 1) [6]. При этом необходимо учитывать симмет-
ричную (снег 1) и несимметричную (снег 2) схемы снегового загружения. Соглас-
но формулам [6] величина снеговой нагрузки во многом зависит от геометриче-
ских параметров покрытия (диаметра и высоты).

При  исследовании  сферического  купольного  покрытия  резервуара  РВС 
20000 (диаметр 39,9 м, высота стенки 18 м, стрела подъема купола 7 м), выпол-
ненного по ребристой конструктивной схеме, был проанализирован вклад отдель-
ных  загружений  в  напряженно-деформированное  состояние  (НДС)  основных 
несущих конструкций (табл.  1).  Расчетная  схема купола в среде программного 
комплекса SCAD представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Схемы Г.13, Г.14 для перехода от снеговой нагрузки на поверхность земли
к снеговой нагрузке на покрытие (согласно [6])

Таблица 1. Вклад отдельных загружений в НДС покрытия

Загружение Значение
нагрузки

Максимальное 
продольное

усилие в ребре 
Nmax (кН) 

Относительные 
вертикальные 

деформации f/L 

Собственный вес по плотности 
материалов -20,2 3,75х10-5 

Вакуумметрическое 
давление 0,25 кПа -23,7 5,55х10-5 

Избыточное 
давление 2 кПа 178,5 44х10-5 

Снеговая 1 
(симметричная)
( V район) 

3,2 кПа -218,8 53,5х10-5 

Снеговая 2 
(несимметричная)
( V район) 

согласно СНиП -463,6 280х10-5 

Давление продукта γ = 10,15 кН/м3* -56,9 145х10-5 
Температурный 
перепад -57 оС -70,6 120х10-5 

* γ – удельный вес хранимого продукта

Из табл. 1 видно, что наиболее неблагоприятным загружением для купола 
является снеговая нагрузка. Расчет выполнен для V снегового района. Величины 
усилий, возникающих в радиальных ребрах купола при нагрузках IV - VIII снего-
вых районов, представлены в табл. 2.
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Рис. 2. Геометрические параметры и расчетная схема

купола покрытия РВС 20000 в среде SCAD

Доля симметричной схемы снеговой нагрузки  в  максимальной величине 
сжимающих усилий составляет 49 % в IV снеговом районе и 70 % в VIII. Анало-
гичный показатель при несимметричной снеговой нагрузке изменяется с 67 % до 
82,5 % соответственно.

Таблица 2. Усилия в ребрах купола при различной величине снеговой нагрузки
Снеговой район 

(расчетное значение 
нагрузки, кПа)

Максимальные продольные усилия, кН
Симметричное 

загружение
Несимметричное 

загружение
IV (2,4) -164,1 -347,8
V (3,2) -218,8 -463,6
VI (4,0) -273,5 -579,4
VII (4,8) -328,2 -695,4
VIII (5,6) -382,9 -811,3

Геометрическими параметрами купола являются диаметр D и высота (стре-
ла подъема)  f. Высота стенки и диаметр резервуара при заданном объеме регла-
ментируются нормативными документами [3].  Рекомендован определенный  ди-
апазон варьирования высотой покрытия резервуаров. В частности, те же нормы 
[3] предлагают задаваться радиусом образующей сферического купольного  пок-
рытия в пределах от 0,8D до 1,2D для бескаркасных крыш и от 0,8D до 1,5D для 
каркасных. В работе [1] рекомендуют задаваться высотой купольной крыши рав-
ной  0,24D, что позволит минимизировать величину симметричной (вариант 1 на 
рисунке 1) снеговой нагрузки.

Эффективным способом снижения материалоемкости покрытий вертикаль-
ных цилиндрических резервуаров является уменьшение снеговой нагрузки по все-
возможным схемам загружения.

Целью исследования является установление зависимостей между парамет-
рами геометрической схемы купольного покрытия резервуара (стрелой подъема, 
диаметром) и НДС системы в случаях, когда снеговые нагрузки являются опреде-
ляющими.
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Основная часть

Общий суммарный вес снега на сферическом покрытии (при симметрич-
ном и несимметричном загружениях) определяется двойным интегралом, взятым 
по площади проекции покрытия на горизонтальную плоскость:

P с
сф=2 S g∫

0

R

∫
−π /2

π /2

μс z dz dβ ; (1)

P н
сф=S g∫

0

R

∫
−π /2

π /2

μн z dz dβ , (2)

где Рс, Рн – суммарный вес снега при действии симметричного и несимметричного 
снеговых загружений; μс, μн – коэффициенты, характеризующие изменение интен-
сивности снеговой нагрузки [6].

Аналогично определяется суммарный вес снега на коническом покрытии. 
Проведя вычисления для веса снегового покрова, получим выражения:

для симметричной снеговой нагрузки
P с

сф=P с
кон=μс S g π R2 ; (3)

для несимметричной снеговой нагрузки
P н

сф=0,5C r1 S g r1
2 при R≤r1 ; (4)

Pн
сф=S g(0,5C r1 r1

2+∫
r 1

R

∫
−π /2

π /2

(kz+b) z sin β dz dβ ) при R>r1 ; (5)

P н
кон= 2

3
C r2 S g R2 . (6)

Значения суммарного веса снегового покрова на покрытии резервуара РВС 
20000,  вычисленные  для  конического  и  сферического  покрытий  при 
0≤ f /D≤0,175 представлены в табл. 3.

Таблица 3. Значения веса снегового покрова для РВС 20000

Стрела подъема f, м
(f/D)

Сфера Конус

Рс, кН Рн, кН Рс, кН Рн, кН

0 (0) 3999 -* 3999 -*

1 (0,025) 3999 -* 3999 -*

2 (0,05) 3999 -* 3999 -*

3 (0,075) 3999 390 3999 968

4(0,1) 3999 757 3999 1064

5 (0,125) 3999 1223 3999 1143

6 (0,15) 3951 1689 3999 1210

7 (0,175) 3750 1916 3999 1270
* при данных параметрах не учитывается вариант с несимметричным приложением  
нагрузки [6]
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Параметром  покрытия,  влияющим  на  величину  симметричной  снеговой 
нагрузки, является радиус R (см. формулу 3) сооружения. При изменении стрелы 
подъема покрытия (в рассмотренном диапазоне) величина симметричной нагруз-
ки меняется  незначительно.  На рис. 3  представлены зависимости веса  снега  от 
стрелы подъема купола при несимметричном приложении нагрузки.

Рис. 3. Зависимость веса снегового покрова при несимметричной схеме
приложения нагрузки от стрелы подъема купола РВС 20000

Увеличение стрелы подъема покрытий ведет к увеличению общего значе-
ния веса снегового покрова, при этом для сферических покрытий градиент возрас-
тания веса превышает подобный показатель для конических покрытий.

При выборе проектных решений в качестве критерия рациональности при-
нят показатель материалоемкости основных несущих конструкций (m). Материа-
лоемкость  (вес)  конструктивного  элемента,  при расчете  по первой группе  пре-
дельных состояний, зависит от величины усилий (напряжений) в наиболее опас-
ном сечении и его геометрической длины [7]:

m= f (M , N ,Q , L) . (7)
Для определения зависимостей параметров состояния системы от стрелы 

подъема  покрытия,  произведены  расчеты  методом  конечных  элементов  в 
комплексе  SCAD Office [4].  Анализировались  купола  покрытий  резервуаров, 
выполненные по ребристой конструктивной схеме. Упрощенная расчетная модель 
такого покрытия представлена на рис. 4.

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, № 4 http://www.ogbus.ru

162



Рис. 4. Расчетная модель купола покрытия

Для всех рассмотренных схем поперечные сечения основных несущих эле-
ментов одинаковы. В качестве оценочного критерия приняты нормальные напряже-
ния (σ) в наиболее нагруженных сечениях элементов схемы. Напряжения вычисля-
лись по приближенной формуле Ясинского для сжато-изгибаемых элементов [7]:

σ= N
0,7 A

+ M
W , (8)

где N, M – значения продольной силы и изгибающего момента в сечении элемента; 
φ = 0,7 – осредненное значение коэффициента продольного изгиба;  А, W – пло-
щадь и момент сопротивления сечения элемента соответственно.

Результаты  численного  эксперимента  проведенного  для  сферического  и 
конического куполов резервуара РВС 20000 представлены на рис. 5, 6.

Результаты расчетов показывают, что для сферического купола (рис. 5) ха-
рактерна  нелинейная  зависимость  нормальных напряжений  от  стрелы подъема 
купола при симметричном снеговом загружении (снег 1). Величина напряжений, 
при этом, снижается с увеличением высоты купола. Это объясняется уменьшени-
ем (при увеличении высоты купола) изгибной составляющей усилий в радиаль-
ных,  сжато-изогнутых элементах  купола.  Характер  изменения  напряжений  при 
несимметричном снеговом загружении (снег 2) линейный, соответствующий  ха-
рактеру изменения веса снегового покрова на покрытии (см. рис. 3). В диапазоне 
0≤ f /D≤0,1 определяющий вклад в НДС конструкций покрытия вносит симмет-
ричная  снеговая  нагрузка.  При  увеличении  высоты  купола  ( 0,1≤ f /D≤0,175 ) 
решающим становится несимметричное снеговое загружение.

Для конического покрытия (рис. 6) тенденции имеют менее выраженный 
характер, с преобладанием напряжений от симметричного загружения на всем ис-
следуемом интервале аргумента.

Зависимости веса снегового покрова и величины максимальных нормаль-
ных напряжений в радиальных элементах от высоты сферического купола покры-
тия для резервуаров РВС 10000 (диаметр 28,5 м., высота стенки 18 м.) и РВС 5000 
(диаметр 20,92 м., высота стенки 15 м.) представлены на рис. 7 - 10.
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Рис. 5. Зависимость величины нормальных напряжений
от стрелы подъема сферического купола РВС 20000

Рис. 6. Зависимость величины нормальных напряжений
от стрелы подъема конического купола РВС 20000
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Рис. 7. Зависимость веса снегового покрова при несимметричной схеме
приложения нагрузки от стрелы подъема купола РВС 10000

Рис. 8. Зависимость величины нормальных напряжений
от стрелы подъема сферического купола РВС 10000
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Рис. 9. Зависимость веса снегового покрова при несимметричной схеме
приложения нагрузки от стрелы подъема купола РВС 5000

Рис. 10. Зависимость величины нормальных напряжений
от стрелы подъема сферического купола РВС 5000
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Характер  изменения  исследуемых  параметров  (вес  снега,  максимальные 
нормальные напряжения в элементах купола)  аналогичен для резервуаров  РВС 
5000, РВС 10000 и РВС 20000. На графиках (см. рис. 5, 8, 10) можно выделить об-
ласть (при  f/D = 0,1) в которой напряжения от равномерного и неравномерного 
снеговых загружений одинаковы. Это позволяет рекомендовать при проектирова-
нии  купольных  покрытий  резервуаров  в  исследованном  интервале  диаметров 
задаваться 0,09≤ f /D≤0,11 .

Материалоемкость радиальных элементов сферического купола РВС 5000, 
вычисленная при различных значениях стрелы подъема покрытия представлена в 
табл. 4.  Купол  был рассчитан  с  учетом двух  взаимоисключающих загружений: 
постоянная нагрузка + симметричная снеговая, постоянная нагрузка + несиммет-
ричная снеговая.

Таблица 4. Материалоемкость радиальных элементов купола покрытия РВС 5000
Отношение f/D Масса радиальных ребер, Тс Расчетное сочетание нагрузок

0 21,3 Постоянная+снеговая 
симметричная

0,025 6,5 Постоянная+снеговая 
симметричная

0,05 5,3 Постоянная+снеговая 
симметричная

0,075 5,3 Постоянная+снеговая 
симметричная

0,1 5 Постоянная+снеговая 
симметричная

0,125 8,4 Постоянная+снеговая 
несимметричная

0,15 9,12 Постоянная+снеговая 
несимметричная

0,175 9,84 Постоянная+снеговая 
несимметричная

Выводы

1. Анализ напряженно-деформированного состояния несущих конструкций 
покрытий резервуаров, проектируемых для  IV - VIII снеговых районов РФ пока-
зал, что определяющей является снеговая нагрузка, которая может действовать на 
покрытие по симметричной и несимметричной схемам;

2. Для рассмотренных куполов в интервале 0 < f/D < 0,075 определяющей 
является симметричная схема снеговой нагрузки;

3. Для сферических куполов при  0,1 <  f/D < 0,175 определяющий вклад в 
НДС  вносит несимметричная схема снеговой нагрузки;
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4. Выявлено, что для поиска геометрии сферических покрытий резервуаров 
снеговая нагрузка является параметром оптимизации;

5. Найдены соотношения стрелы подъема к диаметру купольного покры-
тия, при которых снеговая нагрузка имеет равный вклад в НДС, независимо от 
схемы приложения;

6. Рекомендуется при проектировании купольных покрытий резервуаров в 
исследованном диапазоне диаметров задаваться 0,09≤ f /D≤0,11 .
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DETERMINATION OF DEPENDENCIES BETWEEN PARAMETERS
OF THE STRESS AND STRAIN STATE OF BEARING CONSTRUCTIONS 
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Abstract.  The  ever-growing  park  of  storage  tanks  for  oil  and  petroleum products  
makes topical question their optimal synthesis. At designing of coverings of tanks in the condi-
tions of IV - VIII snow areas of Russia the basic contribution to their stress and strain state is  
brought by snow loading. Norms allowed varying the parameters of the geometrical scheme of  
domes. Set qualitative and quantitative picture of the impact of snow loads for load-bearing ele-
ments of vertical cylindrical tanks with coatings to vary their geometrical parameters.

Keywords: vertical cylindrical tank, dome roof,  symmetric and asymmetric schemes  
snow loads, rise, direct stress, materials consumption
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