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ВВЕДЕНИЕ 
 
Современные предприятия нефтепродуктообеспечения – это сложные 

комплексы инженерно-технических сооружений, связанные между собой тех-
нологическими процессами, обеспечивающими прием, хранение, транспорти-
ровку и снабжение потребителей нефтепродуктами. 

Повышение эффективности предприятий нефтепродуктообеспечения до-
стигается не только за счет улучшения технико-экономических показателей ис-
пользуемого оборудования, но и за счет внедрения новой техники и техноло-
гий. Выросшие требования к качеству нефтепродуктов предопределяют и усло-
вия работы предприятий нефтепродуктообеспечения, требующие принятия не-
ординарных и экономически целесообразных решений. Выросшие требования к 
эксплуатационному персоналу обусловливают необходимость повышения тео-
ретического уровня специалистов, т.е. знаний ими современных технологий и 
приемов, позволяющих добиться максимальной эффективности при минимуме 
риска нанести ущерб обслуживающему персоналу и природе. 

Целью изучения дисциплины «Проектирование газонефтехранилищ» яв-
ляется получение студентами знаний по основам проектирования и эксплуата-
ции объектов системы обеспечения нефтепродуктами. 

Задачи изучения дисциплины: 
− получить знания о современных методах проектирования предприятий 

по обеспечению нефтепродуктами, эксплуатации нефтебаз, АЗС и основного 
технологического оборудования предприятий по обеспечению нефтепродукта-
ми; 

− получить знания о научно-технической документации в области проек-
тирования и эксплуатации предприятий по обеспечению нефтепродуктами 
(СНиП, ГОСТ, ВСН и др.), а также современных требований, предъявляемых к 
проектированию, эксплуатации, промышленной безопасности объектов пред-
приятий по обеспечению нефтепродуктами. 

 
  



6 
 

 
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЗЕРВУАРА 

ВЕРТИКАЛЬНОГО СТАЛЬНОГО 
 
 
Цель: выбрать материал резервуара, рассчитать нагрузки, действующие 

на резервуар, выбрать оптимальные размеры, выполнить расчет на прочность, 
устойчивость и опрокидывание резервуара, расчет и конструирование днища и 
покрытия резервуара. 

 
 

Методика решения 
 

1. Выбор материалов для элементов стенки, днища и крыши резервуара 
 
Выбор марок сталей для элементов резервуаров зависит от ряда условий: 
− района строительства (температура наиболее холодных суток);  
− вместимости резервуаров;  
− интенсивности эксплуатации (оборачиваемости хранимых продуктов в 

год);  
− степени агрессивности среды;  
− пожароопасности хранимых продуктов. 
Днища и обечайку резервуара изготавливают из спокойной (полностью 

раскисленной) стали. Для основных конструкций применяется спокойная или 
полуспокойная сталь. 

Немаловажным фактором, обеспечивающим надежность конструкций ре-
зервуара с учетом большого количества сварных швов, является обеспечение 
прочности и вязкости металла сварного соединения не ниже, чем требуется для 
исходного основного металла. При этом углеродный эквивалент стали с преде-
лом текучести 390 МПа и ниже для основных элементов конструкций не дол-
жен превышать 0,43, где значение углеродного эквивалента определяется по 
формуле: 

Сэкв = С +
𝑀𝑀𝑀𝑀

6
+
𝑆𝑆𝑆𝑆
24

+
𝐶𝐶𝐶𝐶
5

+
𝑁𝑁𝑁𝑁
40

+
𝐶𝐶𝐶𝐶
13

+
𝑉𝑉

14
+
𝑃𝑃
2

, 
где C, Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V, P - массовые доли углерода, марганца, кремния, 
хрома, никеля, меди, ванадия и фосфора по результатам плавочного анализа 
(ковшовой пробы). 

Листовая сталь изготавливается толщиной 4-50 мм, шириной 1500-3000 
мм, длиной 6000-12000 мм с обрезными кромками. Сталь должна поставляться 
с симметричным расположением поля допуска по толщине, либо с несиммет-
ричным расположением поля допуска по толщине, но имеющим постоянное 
предельное нижнее отклонение, равное 0,3 мм. 
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В соответствии с заданным объемом резервуара Vr определяется опти-
мальная высота по формуле: [6] 

𝐻𝐻𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = �
𝛾𝛾𝐶𝐶1 ∙ 𝑅𝑅𝑊𝑊𝑊𝑊 ∙ ∆

𝛾𝛾𝑓𝑓2 ∙ 𝜌𝜌
, 

где γС1 – коэффициент условий работы стенки резервуара; γf2 – коэффициент 
надежности по нагрузке для гидростатического давления; RWY – расчетное со-
противление сварного стыкового шва для стали (RWY = RY), кг\см2; Δ – приве-
денная толщина стенки и кровли, см; ρ – объемный вес жидкости, кг\см3. 

Затем принимается предварительная максимальная высота стенки резер-
вуара hСТ и подбираются размеры листа. 

Количество листов определяется по формуле: 

𝑁𝑁𝑙𝑙 =
ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶
ℎлиста

. 

Полученное число округляется и высота стенки корректируется и назна-
чается окончательно (Hr). 

Затем определяется радиус резервуара r2: 

𝑟𝑟2 = �
𝑉𝑉𝑟𝑟

𝜋𝜋 ∙ 𝑌𝑌𝑟𝑟
. 

Назначается метод сборки резервуара из рулонных заготовок или поли-
стовой. В случае принятия сборки резервуара из рулонных заготовок определя-
ется длина рулона: 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟2 + 𝜏𝜏, 
где τ – 0,2 м. 

Затем определяется количество листов в рулоне: 

𝑁𝑁листов =
𝐿𝐿𝑝𝑝
𝑙𝑙

, 
где l – длина одного листа с учетом минусового допуска. 

В случае, если один из листов будет иметь длину менее 0,5l , следует 
округлить его длину до 0,75l . 

Производим корректировку длины рулона: 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝑁𝑁листов

скор ∙ 𝑙𝑙. 
Затем уточняем значение радиуса резервуара r2 

𝑟𝑟2 =
𝐿𝐿𝑝𝑝 − 0,2

2 ∙ 𝜋𝜋
. 

 

2. Расчет стенки резервуара 
 
Проверка несущей способности стенки резервуара должна включать в се-

бя: 
− расчёт прочности при статическом нагружении в условиях эксплуата-

ции и гидроиспытаний; 
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− проверка устойчивости при статическом нагружении; 
− проверка прочности и устойчивости при сейсмических воздействиях (в 

сейсмоопасных районах); 
− расчёт малоцикловой прочности (при необходимости определения сро-

ка службы резервуара). 
Основной нагрузкой при расчёте стенки на прочность является гидроста-

тическое давление, которое, совместно с избыточным давлением, вызывает по-
явление в стенке кольцевых растягивающих напряжений. Таким образом, при 
определении кольцевых напряжений рассматривают следующие загружения:  

а) нагрузка от гидростатического давления жидкости в расчётном уровне 
каждого пояса Рж (кН/м²): 

𝑃𝑃ж = 𝛾𝛾𝑓𝑓ж ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝜌𝜌 ∙ (𝐻𝐻 − 𝑧𝑧), 
где γfж – коэффициент надёжности по нагрузке, принимаемый для гидростати-
ческого давления равным 1; z – расстояние от дна до нижней кромки расчётно-
го пояса. 

Обычно высота налива продукта определяется технологическим регла-
ментом эксплуатации резервуара и составляет 90-95 % высоты стенки. 

б) нагрузка от избыточного давления Pи (кН/м²): 
𝑃𝑃и = 𝛾𝛾𝑓𝑓и ∙ 𝑃𝑃и𝑛𝑛 , 

где γfи – коэффициент надёжности по нагрузке для избыточного давления, при-
нимаемый равным 1,2; Pиn – нормативное значение избыточного давления, при-
нимаемое для резервуаров низкого давления равным 2 кН/м². 

При расчёте стенки резервуара с понтоном избыточное давление отсут-
ствует. Однако при этом учитывается нагрузка от собственного веса понтона, 
которая может быть определена после назначения его конструкции и определе-
ния толщин элементов. Кроме кольцевых напряжений в стенке возникают и ме-
ридиональные напряжения (осевые) от вертикальных нагрузок, к которым от-
носят: 

а) собственный вес покрытия, площадок ограждения и стационарного 
оборудования GО (кН): 

𝐺𝐺𝑂𝑂 = 𝛾𝛾𝑓𝑓𝑔𝑔 ∙ 𝐺𝐺𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟2, 
где γfg – коэффициент надёжности по нагрузке для собственного веса металло-
конструкций, принимаемый равным 1,05; GOn – нормативное значение распре-
делённой нагрузки от веса покрытия, площадок ограждения и стационарного 
оборудования, приближенно может быть определено по обобщенным показате-
лям [9] в зависимости от объёма резервуара (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Вес покрытия, площадок ограждения и оборудования 

Объем резервуара V, м3 1000 5000 10000 20000 30000 50000 
Вес крыши и оборудовнаия GOn, кН/м2 0,30 0,35 0,45 0,55 0,60 0,65 

 
Нагрузка от собственного веса приведена приближённой, и зависит не 

только от объёма резервуара, но и от типа стационарной крыши. По результа-
там конструктивного расчёта крыши данная нагрузка может быть уточнена и 
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принята в дальнейшем для определения более точных значений меридиональ-
ных напряжений. 

б) вес металлоконструкций выше расчётной точки GM (кН): 
𝐺𝐺𝑀𝑀 = 𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 2𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝜌𝜌𝑀𝑀 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝐻𝐻ст.𝑖𝑖 ∙�𝑡𝑡𝑖𝑖 , 

где ρM – плотность стали; Hст.i – высота стенки выше рассматриваемого уровня; 
ti – номинальная толщина i-го пояса стенки. 

Вес стенки определяется для каждого пояса. 
в) вес снега S (кН/м²): 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑔𝑔 ∙ 𝜇𝜇, 
где Sg – расчётное значение веса снегового покрова на 1 м² горизонтальной по-
верхности земли (по табл. 2); μ=1,0 – коэффициент перехода от веса снегового 
покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие. 

 
Таблица 2 – расчётное значение веса снегового покрова  

на 1 м² горизонтальной поверхности земли 
Снеговые 
районы I II III IV V VI VII VIII 

Sg, кПа 0,8 1,2 1,8 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 
 

При расчете на устойчивость рассматривается пустой резервуар, в кото-
ром отсутствует гидростатическое давление продукта и избыточное давление, и 
рассматриваются следующие нагрузки: 

а) нагрузка от относительного разрежения (вакуум) Pвак (кН/м²): 
𝑃𝑃вак = 𝛾𝛾𝑓𝑓вак ∙ 𝑃𝑃вак𝑛𝑛 , 

где γfвак – коэффициент надёжности по нагрузке для вакуума, принимаемый 
равным 1,2; Pвакn – нормативное значение вакуума, принимаемое для резервуа-
ров низкого давления равным 0,25 кН/м². 

б) ветровая нагрузка на стенку (кН/м²): 
𝑃𝑃вет = 𝛾𝛾𝑓𝑓вет ∙ 𝑤𝑤0 ∙ 𝑘𝑘 ∙ 𝑐𝑐𝑒𝑒1, 

где 𝛾𝛾𝑓𝑓вет – коэффициент надёжности по нагрузке для ветровой нагрузки, при-
нимаемый при расчете на устойчивость равным 0,5; w0 – нормативное значение 
ветрового давления (по табл. 4); k – коэффициент, учитывающий изменение 
ветрового давления по высоте (по табл. 5); 𝑐𝑐𝑒𝑒1 – аэродинамический коэффици-
ент, равный 0,5 при расчете на устойчивость. 

в) ветровая нагрузка на покрытие (кН/м²): 
𝑃𝑃𝑊𝑊от = 𝛾𝛾𝑓𝑓вет ∙ 𝑤𝑤0 ∙ 𝑐𝑐𝑒𝑒2, 

 
где 𝑐𝑐𝑒𝑒2 - аэродинамический коэффициент, определяемый по таблице 3. 
 

Таблица 3 – Аэродинамический коэффициент 
H/2R 0,17 0,25 0,50 1,00 2,00 

Ci 0,50 0,55 0,70 0,80 0,90 
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Таблица 4 – Нормативное значение ветрового давления 
Ветровые 
районы Iа I II III IV V VI VII 

w0, кПа 0,17 0,23 0,30 0,38 0,48 0,60 0,73 0,85 
 

Таблица 5 – Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления  
по высоте 

Высота z, м Коэффициент k для типов местности 
A B C 

≥5 0,75 0,5 0,4 
10 1,0 0,65 0,4 
20 1,25 0,85 0,55 
40 1,5 1,1 0,8 
60 1,7 1,3 1,0 
80 1,85 1,45 1,15 
100 2,0 1,6 1,25 
150 2,25 1,9 1,55 
200 2,45 2,1 1,8 
250 2,65 2,3 2,0 
300 2,75 2,5 2,2 
350 2,75 2,75 2,35 

≥480 2,75 2,75 2,75 
 

3. Предварительный выбор толщин поясов стенки 
 
Предварительный выбор номинальных толщин поясов производится с 

помощью расчёта на эксплуатационные нагрузки, на нагрузку гидроиспытаний 
и по конструктивным требованиям. 

Минимальная расчётная толщина стенки в каждом поясе для условий 
эксплуатации tе рассчитывается по формуле: 

𝑡𝑡𝑒𝑒 =
𝑔𝑔 ∙ 𝜌𝜌 ∙ (𝐻𝐻 − 𝑧𝑧) ∙ 𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐
, 

где 𝛾𝛾𝑐𝑐  – коэффициент условий работы, равный 0,7 для нижнего пояса, равный 
0,8 для всех остальных поясов; Ry – расчётное сопротивление материала. Для 
резервуаров до 5000 м3 включительно Ry = 355 МПа, для резервуаров от 5000 м3 
Ry = 335 МПа. 

Минимальная расчётная толщина стенки в каждом поясе для условий 
гидравлических испытаний tg рассчитывается по формуле: 

𝑡𝑡𝑔𝑔 =
𝑔𝑔 ∙ 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∙ (𝐻𝐻 − 𝑧𝑧) ∙ 𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐
, 

где 𝜌𝜌𝐵𝐵 – плотность используемой при гидроиспытаниях воды; H – высота нали-
ва воды при гидроиспытаниях; 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,9 – коэффициент условий работы при 
гидроиспытаниях для всех поясов одинаков. 

По конструктивным требованиям толщина tk определяется по таблице 6. 
 



11 
 

Таблица 6 – Минимальная конструктивно необходимая толщина tk, мм 
Диаметр  

резервуара D, м 
Рулонное исполнение Полист 

овое исполнение Стационарная крыша Плавающая крыша 
D < 16 4 4 5 

16 < D < 25 6 5 7 
25 < D < 35 8 6 9 

D > 35 10 8 10 
 

Номинальная толщина t каждого пояса стенки выбирается из сортамент-
ного ряда следующим образом: 

𝑡𝑡 − ∆ ≥ max�𝑡𝑡𝑒𝑒 + 𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑔𝑔, 𝑡𝑡𝑘𝑘�, 
где ∆ – минусовой допуск на прокат, ∆= 0,5; с – припуск на коррозию. 

Величина припуска на коррозию задаётся заказчиком и зависит от агрес-
сивности хранимого в резервуаре продукта и нормативного срока его эксплуа-
тации. Так, например, для среднеагрессивной среды со средней скоростью кор-
розии металла до 0,05 мм/год и нормативным сроком эксплуатации 20 лет ве-
личина припуска на коррозию составит 0,05×20 = 1 мм. 

Поверочный расчёт на прочность и расчёт на устойчивость проводится 
для расчетной толщины tp поясов, которая определяется по формуле: 

𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝑡𝑡 − ∆ − 𝑐𝑐. 
 

4. Проверка стенки на прочность 
 
Проверка прочности стенки выполняется по приведенным и по кольце-

вым напряжениям: 

�𝜎𝜎12 − 𝜎𝜎1 ∙ 𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎22 = 𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙
𝛾𝛾𝑐𝑐
𝛾𝛾𝑛𝑛

, 

𝜎𝜎2 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙
𝛾𝛾𝑐𝑐
𝛾𝛾𝑛𝑛

, 

где 𝛾𝛾𝑛𝑛 - коэффициент надежности по назначению, для резервуара III класса 
𝛾𝛾𝑛𝑛 = 1; 𝜎𝜎1 – меридиональное напряжение; 𝜎𝜎2 - кольцевое напряжение. 

Кольцевые напряжения 2 вычисляются для нижних точек поясов по фор-
муле: 

𝜎𝜎2 =
(𝑔𝑔 ∙ 𝜌𝜌 ∙ (𝐻𝐻 − 𝑧𝑧) + 1,2𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢) ∙ 𝑟𝑟

𝑡𝑡𝑝𝑝
=

(𝑃𝑃ж + 𝑃𝑃𝑢𝑢) ∙ 𝑟𝑟
𝑡𝑡𝑝𝑝

 

Меридиональные напряжения σ1, с учётом коэффициентов надёжности по 
нагрузке и коэффициентов для основного сочетания нагрузок вычисляются для 
нижних точек поясов по формуле: 

𝜎𝜎1 =
𝐺𝐺𝑀𝑀 + 0,95𝐺𝐺0

2𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡𝑝𝑝
+

(0,9 ∙ 𝑆𝑆 − 0,95 ∙ 𝑃𝑃𝑢𝑢) ∙ 𝑟𝑟
2 ∙ 𝑡𝑡𝑝𝑝

, 

где 0,95 – коэффициент сочетания для временных длительных нагрузок в ос-
новном сочетании (вес стационарного оборудования, нагрузка от веса тепло-
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изоляции, избыточное давление); 0,9 – коэффициент сочетания для временных 
кратковременных нагрузок в основном сочетании (снеговая нагрузка). 

 

5. Проверка стенки на устойчивость 
 
Проверка устойчивости стенки пустого резервуара осуществляется по 

формуле: 
𝜎𝜎1
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐1

+
𝜎𝜎2
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐2

≤ 1, 

где 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐1 – меридиональные критические напряжения; 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐2 – кольцевые крити-
ческие напряжения; 1 – коэффициент условия работы при расчете на устойчи-
вость. 

При невыполнении условия для обеспечения устойчивости стенки можно 
увеличить толщину верхних поясов или установить промежуточные кольца 
жесткости, или и то и другое вместе. 

При расчете на устойчивость кольцевое напряжение 𝜎𝜎2 зависит от 𝑃𝑃вак и 
эквивалентного ветрового внешнего давления 𝑃𝑃вет: 

𝜎𝜎2 =
0,95𝑃𝑃вак + 0,9𝑃𝑃вет

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 

где 0,95 – коэффициент сочетания для временных длительных нагрузок в ос-
новном сочетании (относительное разрежение в газовом пространстве резерву-
ара); 0,9 – коэффициент сочетания для временных кратковременных нагрузок в 
основном сочетании (ветровая нагрузка); 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – расчетная толщина самого тон-
кого пояса. 

Меридиональное напряжение вычисляется для нижней кромки участка 
стенки по формуле: 

𝜎𝜎1 =
𝐺𝐺𝑀𝑀 + 0,95(𝐺𝐺0 + 𝐺𝐺𝑦𝑦)

2𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡𝑝𝑝
+

(0,9 ∙ 𝑆𝑆 − 0,95 ∙ 𝑃𝑃𝑢𝑢) ∙ 𝑟𝑟
2 ∙ 𝑡𝑡𝑝𝑝

, 

Первое (меридиональное) критическое напряжение вычисляется по фор-
муле: 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐶𝐶 ∙ 𝐸𝐸 ∙
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
, 

где С – коэффициент, вычисляемый по формулам: 

𝐶𝐶 = 0,04 + 40
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
 при 400 ≤

𝑟𝑟
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 1220, 

𝐶𝐶 = 0,085− 0,01
𝑟𝑟

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 105
 при 1220 ≤

𝑟𝑟
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 2500, 

где Е – модуль упругости прокатной стали и стальных отливок. 
Второе (кольцевое) критическое напряжение вычисляется по формуле: 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 0,55 ∙ 𝐸𝐸 ∙ �
𝑟𝑟
𝐻𝐻𝑟𝑟
� ∙ �

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
�
1,5

, 
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где Нr – редуцированная высота резервуара. Для резервуаров со стационарной 
крышей и с постоянной толщиной поясов стенки редуцированная высота равна 
полной высоте стенки резервуара Hст, при переменной толщине поясов стенки 
Нr вычисляется по формуле: 

𝐻𝐻𝑟𝑟 = �ℎ𝑖𝑖 �
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
�
2,5

, 

где hi – высота i-го пояса; 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчётная толщина листа i-го пояса. 
 

6. Расчет днища вертикального стального резервуара 
 
Основным назначением днища является обеспечение герметичности ре-

зервуара. При правильном устройстве основания, качественном изготовлении, 
транспортировании и монтаже каких-либо существенных напряжений от внеш-
ней нагрузки в днище не возникает. Поэтому толщина листов днища принима-
ется только исходя из условия сохранения его целостности на планируемый пе-
риод эксплуатации. Исключение составляет периферийная часть днища. Здесь в 
зоне соединения днища с цилиндрической стенкой при заполнении резервуара 
нефтепродуктом имеет место моментное напряженное состояние с соответ-
ствующими изгибными напряжениями. 

Днища резервуаров объемом V ≥ 2000 м3 имеют центральную часть и 
утолщенную кольцевую окрайку. Толщина листов центральной части 𝑡𝑡дн4 ≥
4 мм, толщина листов окрайки зависит от толщины нижнего пояса резервуара. 

На окрайки непосредственно опирается цилиндрическая стенка резервуа-
ра, образуя узел соединения стенки с днищем. Принятое значение толщины 
проверяется расчетом на прочность по изгибным напряжениям, возникающим в 
месте соединения окраек днища с цилиндрической стенкой резервуара. 

Наружный контур окраек должен иметь вид окружности и выступать за 
внешнюю поверхность стенки резервуара не менее чем на 50 мм и не более 100 
мм. 

Для резервуаров объемом от 2 до 10 тыс. м3 применяются днища с обыч-
ными окраинами. 

Для листов окраек применяется та же марка стали, что и для нижнего по-
яса резервуара или соответствующего ей класса прочности при условии обес-
печения их свариваемости. С внешней стороны кольцо из листов окраек долж-
но быть круговой формы. Внутренняя граница окраек может иметь форму пра-
вильного многоугольника с числом сторон, равным числу листов окрайки. 

Радиальная ширина окрайки должна обеспечивать расстояние между 
внутренней поверхностью стенки и швом приварки центральной части днища 
не менее 300 мм для резервуаров объемом до 5000 м3 и 600 мм для резервуаров 
объемом более 5000 м3, но не менее величины, определяемой соотношением: 

𝐿𝐿0 = 26,22√𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡. 
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Наружный контур окраек должен иметь вид окружности и выступать за 
внешнюю поверхность стенки резервуара не менее чем на 50 мм и не более 100 
мм. 

 

 
Рисунок 1 – Схема днища 

а – из листов одинаковой толщины; б – с прямоугольными окрайками;  
в – с сегментными окрайками; 

1 – заводские швы, 2 – монтажные швы, 3 – листы центральной части днища,  
4 – прямоугольные окрайки поперечные; 5 – прямоугольные окрайки  

продольные, 6 – сегментные окрайки 
 

Размеры окраечного кольца днища назначаются из условия прочности уз-
ла соединения стенки с днищем с учетом деформированности листа окрайки 
днища. 

Номинальная толщина кольцевых окраек должна быть не менее величи-
ны, определяемой по формуле: 
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𝑡𝑡𝑏𝑏 = 0,77 ∙ 𝑡𝑡1. 
Центральная часть днища выполняется в виде отдельных листов или по-

лотнищ. Ее форма по периметру принимается исходя из условия обеспечения 
величины нахлеста центральной части днища на кольцо окраек в соответствии с 
таблицей 4. Номинальная толщина листов центральной части днища должны 
быть не менее 4 мм, исключая припуск на коррозию. 

 

7. Конструкция и расчет покрытий резервуаров 
 
Все крыши по периметру опираются на стенку резервуара с использова-

нием кольцевого элемента жесткости. Минимальный размер кольцевого уголка 
должен быть не менее 63×5 мм. Минимальная толщина элементов принимается 
равной 4 мм с учетом надбавки на коррозию в зависимости от условий эксплуа-
тации, срока службы и скорости коррозии. 

Стальная самонесущая бескаркасная коническая крыша представляет со-
бой гладкую коническую оболочку, неподкрепленную радиальными ребрами 
жесткости. Геометрические параметры крыши должны удовлетворять требова-
ниям: 

− максимальный диаметр крыши в плане – 12,5 м; 
− минимальный угол наклона образующей крыши к горизонтальной по-

верхности должен составлять 15º, максимальный угол наклона - 30º. 
Номинальная толщина оболочки крыши должна определяться расчетом 

на устойчивость и должна быть не менее 4 мм, и не более 7 мм. При недоста-
точной несущей способности (при номинальной толщине более 7 мм) подкреп-
ляется кольцевыми ребрами жесткости, которые устанавливаются с наружной 
стороны. Оболочка крыши изготавливается в виде полотнища из одной или не-
скольких частей. 

Стальная самонесущая бескаркасная сферическая крыша представляет 
собой сферическую оболочку. Радиус кривизны крыши должен находиться в 
пределах от 0,8 до 1,2 диаметра стенки резервуара. Диапазон применения ре-
зервуаров до 5000 м3 – с диаметром не более 25 м. Номинальная толщина обо-
лочки крыши определяется расчетом на прочность и устойчивость, но должна 
быть не менее 5мм. Поверхность сферической крыши может быть выполнена из 
лепестков двоякой кривизны (вальцованных в меридиональном и кольцевом 
направлении), а также имеющих кривизну только в меридиональном направле-
нии. 

Стальная каркасная коническая крыша устанавливается на резервуары 
диаметром от 10 до 25 м. Угол наклона образующей крыши к горизонтальной 
поверхности выполняется с уклоном от 1:12 (4,76º) до 1:6 (9,46º). Крепление 
настила крыши по периметру осуществляется через обвязочный элемент жест-
кости. Конструкция крыши выполняется в следующих вариантах: 

− в виде щитов заводского изготовления, состоящих из соединенных 
между собой элементов каркаса и приваренного к ним настила; 
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− в виде отдельных элементов каркаса и настила, привариваемого только 
по периметру крыши с дополнительными связями жесткости, располагаемыми 
в плоскости каркаса, и количеством элементов не менее двух. 

Стальная каркасная купольная крыша представляет собой радиально-
кольцевую конструкцию, образующую сферическую поверхность и рекомен-
дуются к применению для резервуаров диаметром свыше 25 до 50 м включи-
тельно. Геометрические параметры крыши следующие: 

− радиус кривизны сферической поверхности крыши должен быть в пре-
делах от 0,8 до 1,5 диаметра резервуара; 

− номинальная толщина настила не менее 5 мм. 
Конструкция стальных каркасных купольных крыш выполняется в сле-

дующих вариантах: 
− в виде щитов заводского изготовления, состоящих из соединенных 

между собой элементов каркаса и приваренного к ним настила; 
− в виде отдельных элементов каркаса и настила, привариваемого только 

по периметру крыши с дополнительными связями жесткости. Количество сек-
торов определяется расчетом и должно быть не менее четырех. 

Настил крыш может быть выполнен из отдельных листов, крупногаба-
ритных карт, рулонированных полотнищ. Крыша опирается на стенку резерву-
ара с помощью опорного кольца или усиливающего кольца на верхнем утол-
щенном поясе стенки под углом равным углу наклона крыши. 

Предельно допустимые отклонения размеров и формы смонтированной 
крыши резервуара представлены в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Предельно допустимые отклонения размеров и формы крыши 

Наименование параметров 

Предельные отклонения при диаметре 
резервуара, мм 

До 12 м 12-25 м 25-40 м Свыше 
40 м 

Отметка верха конических 
и сферических крыш ±30 ±50 

Разность отметок смежных узлов верха ради-
альных балок и ферм: 
− в зоне сопряжения со стенкой; 
− в зоне сопряжения с центральным щи-
том; 
− в зоне стыковки радиальных балок сфе-
рических крыш. 

20 
 

10 
 

15 

Отклонение от проектного радиуса сферических 
крыш. Просвет между шаблоном 
и гнутой поверхностью 

5 

 
Элементы и узлы крыши должны быть спроектированы таким образом, 

чтобы максимальные усилия и деформации в них не превышали предельных 
значений по прочности и устойчивости для всех расчетных нагрузок и их соче-
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таний. При расчете учитывается первое основное сочетание нагрузок, которые 
действуют на крышу «сверху вниз»: 

− от собственного веса элементов крыши; 
− от веса стационарного оборудования и площадок обслуживания на 

крыше; 
− от собственного веса теплоизоляции на крыше; 
− от веса снегового покрова при симметричном и несимметричном рас-

пределении снега на крыше; 
− от внутреннего разрежения в газовоздушном пространстве резервуара с 

коэффициентом надежности по нагрузке γt. 
В резервуарах, работающих с избыточным внутренним давлением, учи-

тывается второе основное сочетание нагрузок, в котором участвуют: 
- нагрузки, действующие на крышу «сверху вниз» и принимаемые с ми-

нимальными расчетными значениями: 
− от собственного веса элементов крыши; 
− от веса стационарного оборудования на крыше; 
− от собственного веса теплоизоляции на крыше, 
- нагрузки, действующие на крышу «снизу вверх», и принимаемые с мак-

симальными расчетными значениями: 
− от избыточного давления с коэффициентом надежности по нагрузке γf 

равным 1,2; 
− от отрицательного давления ветра. 
При проверке несущей способности элементов крыши учитывается коэф-

фициент надежности по назначению γс. Коэффициент условий работы γс при 
расчете элементов крыши принимается равный 0,9. 

В каркасных крышах обычного (не взрывозащищенного) исполнения 
элементы каркаса необходимо проверить на прочность при действии нагрузок 
основного сочетания. Учитывается совместная работа элементов каркаса и ли-
стового настила. 

В расчетах бескаркасных стационарных крыш расчетное значение тол-
щины настила определяется из условия устойчивости формы оболочки при 
первом основном сочетании нагрузок. Узел сопряжения крыши рассчитывается 
на прочность при действии кольцевого растягивающего усилия, возникающего 
от нагрузок первого основного сочетания. 

В резервуарах, работающих с избыточным давлением, узел сопряжения 
крыши со стенкой проверяется на устойчивость в случае действия кольцевого 
сжимающего усилия, возникающего от нагрузок второго основного сочетания. 

В расчетное сечение узла сопряжения крыши со стенкой необходимо 
включать кольцевой элемент жесткости, а также прилегающие участки крыши 
и стенки. 

При расчете каркасных стационарных крыш обычного исполнения эле-
менты каркаса должны быть проверены на прочность при действии нагрузок 
основного сочетания. В расчетах следует учитывать совместную работу эле-
ментов каркаса и листового настила. Проверка несущей способности узла со-
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пряжения крыши со стенкой производится аналогично расчетам бескаркасной 
крыши. 

В каркасных крышах взрывозащищенного исполнения элементы каркаса 
проверяют на прочность и устойчивость при действии нагрузок первого и вто-
рого основных сочетаний. Листовой настил не включается в расчетную схему, 
но учитывается в постоянной нагрузке от собственного веса элементов крыши. 
Проверка несущей способности узла сопряжения крыши со стенкой произво-
дится аналогично расчетам бескаркасной крыши. 

Основные положения расчетов стационарных крыш предполагают, что 
номинальная толщина самонесущей конической крыши определяется из усло-
вия устойчивости оболочки 

𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 = 142
𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
�
𝑝𝑝𝑟𝑟
𝐸𝐸

,мм, 

где α – угол наклона конической крыши к горизонтальной поверхности в граду-
сах. 

Расчетная нагрузка на крышу, кПа: 

𝑝𝑝𝑟𝑟 =
1,05𝐺𝐺𝑟𝑟 + 0,95(1,05𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1,3𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟)

𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟2
+ 0,9𝑆𝑆𝑔𝑔 + 0,95 ∙ 1,2 ∙ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 . 

При расчете узла сопряжения крыши и стенки в расчетное сечение вклю-
чается кольцевой элемент жесткости, а также прилегающие участки крыши и 
стенки. 

Узел сопряжения крыши со стенкой рассчитывается на прочность при 
действии кольцевого растягивающего усилия. При этом размеры поперечного 
сечения должны удовлетворять условиям 

𝐴𝐴 ≥
𝑝𝑝𝑟𝑟 ∙ 𝑟𝑟

0,2 ∙ 𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
, 

где А – выделенная площадь поперечного сечения уторного узла крыши. 
Размеры включенных в расчет участков стенки и настила крыши опреде-

ляются 
𝐿𝐿𝑠𝑠 = 1,897√𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡, 

𝐿𝐿𝑟𝑟 = 1,897�
𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

, 

где Ls – размер участка стенки; Lr – размер участка настила; tro – номинальная 
толщина настила самонесущей конической крыши. 

В резервуарах, работающих с внутренним избыточным давлением, узел 
сопряжения крыши со стенкой проверяется на устойчивость в случае действия 
кольцевого сжимающего усилия. При этом размеры поперечного сечения 
должны обеспечивать выполнение условия 

𝐽𝐽𝑦𝑦 ≥
𝑟𝑟4 ∙ 105

6 ∙ 𝐸𝐸 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ �0,95 ∙ 1,2𝑝𝑝𝑢𝑢 −

𝐺𝐺𝑟𝑟 + 0,95(𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟)
𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟2

�, 

где Jу – момент инерции расчетного поперечного сечения относительно верти-
кальной оси «у-у», совпадающей с осью стенки (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Соединения конической крыши со стенкой 

 
Минимальная расчетная толщина полотна tk конической крыши по усло-

вию устойчивости без припуска на коррозию определяется по формуле 

𝑡𝑡𝑘𝑘 = 4,48 ∙ �
𝑝𝑝
𝐸𝐸
�
0,5
∙
𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

где р – расчетная нагрузка, кг/м2; E – модуль упругости стали, МПа; 𝛼𝛼 – угол 
крыши с горизонтальной плоскостью, в градусах. 

Расчетная нагрузка определяется по формуле 
𝑝𝑝 = 1,05𝑔𝑔𝑚𝑚 + 0,95 ∙ 1,2 ∙ 𝑔𝑔𝑦𝑦 + 0,9 ∙ 1,6 ∙ 𝜇𝜇 ∙ 𝑠𝑠 + 0,95 ∙ 1,2 ∙ 𝑝𝑝вак, 

где gm – вес 1 м2 листа крыши; gy – вес 1 м2 утеплителя; S - полное нормативное 
значение снеговой нагрузки, Па; pвак - величина относительного разряжения в 
резервуаре под крышей, Па. 

Формула применяется при α ≤ 30º и при выполнении условия 
𝑟𝑟

𝑡𝑡𝑘𝑘 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
≥ 274. 

Условие проверяется после вычисления первого приближения для tk. Так 
как расчетная нагрузка зависит от неизвестной толщины tk, в качестве началь-
ного приближения может быть принята минимальная номинальная толщина, 
равная 4 мм с учетом припуска на коррозию. 
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Полное нормативное значение снеговой нагрузки определяем по форму-
ле: 

𝑠𝑠 = 𝑠𝑠0 ∙ 𝜇𝜇, 
где s0 - нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной 
поверхности земли; μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли 
к снеговой нагрузке на покрытие. 

Массу конструкции определяем по формуле 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐻𝐻 ∙ 𝑡𝑡ст ∙ 𝜌𝜌ст. 

Узел крепления крыши к верху стенки может быть выполнен по одному 
из вариантов, представленных на рисунке 3 и рассчитывается на кольцевое рас-
тягивающее усилие Nk, под углом α к горизонту по формуле: 

𝑁𝑁𝑘𝑘 =
𝑝𝑝 ∙ 𝑟𝑟2

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
. 

У резервуара, работающего с избыточным внутренним давлением, узел 
крепления крыши к верху стенки рассчитывается на кольцевое сжимающее 
усилие: 

𝑁𝑁𝑘𝑘 =
�𝑝𝑝изб − 0,9(𝑔𝑔𝑚𝑚 + 𝑔𝑔𝑦𝑦)� ∙ 𝑟𝑟

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
. 

Деформации не должны превышать допускаемые значения: 

𝑓𝑓 = 0,00652
𝑔𝑔 ∙ 𝑙𝑙4

𝐸𝐸 ∙ 𝐼𝐼
≤

1
250

∙ 𝑙𝑙, 
где I - момент инерции радиального прогона с учетом толщины участка насти-
ла, который приварен к верхней полке прогона; l - длина окружности покрытия, 
м. 

Выразив из формулы значение I, получаем: 

𝐼𝐼 =
0,00652 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑙𝑙4 ∙ 250

𝑙𝑙 ∙ 𝐸𝐸
. 

Следовательно, подставив I в неравенство, получаем, что условие выпол-
няется. 

Элементы и узлы каркасной крыши проектируются с условием, чтобы 
максимальные усилия и деформации в них не превышали предельных значений 
по прочности и устойчивости, регламентированных СНиП. Каркасные крыши 
представляют собой систему радиальных и кольцевых балок. Количество ради-
альных балок nr определяется по конструктивным соображениям с учетом не-
равенства 

𝑛𝑛𝑟𝑟 ≥
𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷
1,8

. 

Результаты округляются до числа, кратного четырем. 
Расчет крыш производить с использованием метода конечных элементов. 

Расчетная схема должна включать все несущие стержневые (каркас) и пластин-
чатые элементы (настил), предусмотренные конструкцией. Если листы крыши 
не приварены к каркасу, то в расчетную схему крыши не включаются, но учи-
тываются в весовых характеристиках. Для каркасных крыш щитового исполне-
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ния (с приваренным к каркасу настилом) пластинчатые элементы допускается 
включать в расчетную схему на основе моментной теории. 

Для каркасных взрывозащищенных крыш должны выполняться условия: 
− D ≥ 15 м; 
− D ≥9,46º (уклон крыши меньше или равен 1:6); 
− крыша должна крепиться к опорному уголку односторонним угловым 

швом с катетом не более 5 мм; 
− конструкция узла сопряжения стенки и крыши должна правилам; 
− площадь сечения должна удовлетворять неравенству 

𝐴𝐴 ≤
(𝐺𝐺𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑟𝑟 − 𝐺𝐺𝑟𝑟1) + 0,95(𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟)

0,2𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

 

 
Рисунок 3 - Узел сопряжения самонесущих конических и купольных крыш  

со стенкой резервуара 
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Рисунок 4 - Узел сопряжения каркасных конических и сферических крыш 

со стенкой резервуара 
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ЗАДАНИЕ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО ВАРИАНТАМ 

 
Проектирование вертикального стального резервуара 

 
Подобрать материал и определить оптимальные размеры резервуара. Рас-

считать стенку резервуара на прочность и устойчивость, рассчитать днище и 
крышу. Номер варианта соответствует номеру в списке группы. 

 
Таблица 8 – Исходные данные 

Номер варианта Объем резервуара, м3 Вид нефтепролукта 
1 1000 Бензин АИ-92 
2 2000 Бензин АИ-95 
3 3000 Бензин АИ-98 
4 5000 Дизельное топливо ДЛ 
5 10000 Дизельное топливо ДЗ 
6 20000 Керосин ТС-1 
7 30000 Нефть 
8 40000 Топочный мазут 100 
9 50000 Бензин АИ-92 

10 1000 Бензин АИ-95 
11 2000 Бензин АИ-98 
12 3000 Дизельное топливо ДЛ 
13 5000 Дизельное топливо ДЗ 
14 10000 Керосин ТС-1 
15 20000 Нефть 
16 30000 Топочный мазут 100 
17 40000 Бензин АИ-92 
18 50000 Бензин АИ-95 
19 1000 Бензин АИ-98 
20 2000 Дизельное топливо ДЛ 
21 3000 Дизельное топливо ДЗ 
22 5000 Керосин ТС-1 
23 10000 Нефть 
24 20000 Топочный мазут 100 
25 30000 Бензин АИ-92 

 
Недостающие данные принимаются по нормативным источникам. 
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