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Анотація. Досить часто, у реальних умовах експлуатації, підземні резервуари 

призначені для зберігання рідких матеріалів, втрачають експлуатаційну придатність за 

короткий термін експлуатації. Найбільша кількість дефектів пов’язана з втратою місцевої 

стійкістю оболонок резервуару. У роботі проведено аналіз напружено-деформованого стану 

типового резервуару об’ємом 75,0 м3 з циліндричної двошарової оболонки. Визначені причини 

втрати місцевої стійкості оболонок та надані відповідні рекомендації. 

Метою роботи є визначення напружено-деформаційного стану резервуара для виявлення 

причин деформацій корпусу та надання відповідних рекомендацій щодо його зміцнення. 

Працює в реальних умовах експлуатації за фактичного навантаження. 
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Постановка проблеми. У реальних умовах експлуатації, підземні резервуари 

призначені для зберігання рідких матеріалів, втрачають експлуатаційну придатність за 

короткий термін експлуатації. Найбільша кількість дефектів пов’язана з втратою місцевої 

стійкістю оболонок резервуару.  

У роботі досліджувався підземний резервуар, призначений для зберігання паливних 

матеріалів, об’ємом 75,0 м3. Резервуар складається з циліндричної двошарової оболонки, 

звареної із повздовжніх листів та двох боковин еліптичної форми. Зовнішній діаметр 

резервуару складає 3,24 м; внутрішній діаметр – 3,22 м; довжина резервуару – 9,68 м; товщина 

зовнішньої стінки – 4 мм; внутрішньої – 5 мм. П’ять кілець жорсткості складаються із кутика 

75×75×5 мм та смугової сталі товщиною 5 мм.  

Резервуар встановлений на заглиблений залізобетонний фундамент на якому 

встановлено два ложемента з кутом обхвату циліндричної  оболонки у 120° та фіксацією 

резервуара сталевими поясами. Низ (днище) резервуара знаходиться на позначці – 4,74 м, верх 

на позначки – 1,50 м від поверхні землі. Налив палива здійснюється через люк (горловину) 

діаметром 800 мм, що знаходиться у верхній центральній частині резервуару. З метою 

запобігання забрудненню оточуючого середовища паливними матеріалами, по периметру 

фундаменту влаштована дренажна система з накопичувальною ємкістю та геомембранним 

захистом. 

Аналіз останніх джерел і публікацій. Діюча нормативна база у галузі проєктування 

сталевих резервуарів [1–3], розроблена на ще початку ХХI століття, потребує удосконалення 

з урахуванням актуальних розробок провідних наукових шкіл України [4–6] та ін.  

Нормативне забезпечення надійності та конструктивної безпеки будівель та споруд [7], 

раціональний захист території забудови [8], реалізовані проєктні рішення тощо –  на жаль не 

завжди забезпечує належну експлуатацію будівельних конструкцій будівель та інженерних 

споруд [9, 10] і спонукає інженерів та науковців постійно підвищувати власний рівень 

підготовки із урахуванням сучасних досягнень у галузі [4, 11]. 
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Розроблені критерії надійності [5] та ризиків [6] під час визначення дійсного технічного 

стану будівельних конструкцій із урахуванням наявних дефектів [12, 13 та ін.], корозійно-

механічних руйнувань [14], наявності складних інженерно-геологічних умов забудови [15] (у 

тому числі із урахуванням дії сейсмічних навантажень [16, 17]), необхідності проведення 

реконструкції у складних умовах щільної забудови [18], методи влаштування підпірних стінок 

[8, 19], – далеко не весь перелік викликів, які постають під час проектування, зведення, 

монтажу та безпечної надійної експлуатації об’єктів будівництва. 

Аналіз будівельної нормативної бази розділяє резервуари на дві основні групи: 

вертикальні циліндричні сталеві для нафти та нафтопродуктів [1] та сталеві резервуари 

горизонтальні [2]. У роботі [20] наведені принципи конструювання та особливостей 

розрахунку вертикального циліндричного сталевого резервуару (ємністю 5 тис. м3) відкритого 

типу із урахуванням появи крайового ефекту. Класифікація сталевих резервуарів, відображена 

авторами у [21] дозволила розробити загальний алгоритм розрахунку сталевих резервуарів для 

зберігання вуглеводнів, а також представити типологію та основні характеристики існуючих 

резервуарів. Науковцями [16] систематизовані проблемні питання будівництва та експлуатації 

нафтових вертикальних сталевих резервуарів у складних інженерно-геологічних умовах. 

Отже, проведений аналіз наводить лише поодинокі випадки наукових розробок щодо 

проєктування, технологій виготовлення, безпечної експлуатації та посилення сталевих 

резервуарів заритого типу. 

Постановка завдання. Метою роботи є визначення напружено-деформованого стану 

резервуару, який працює у реальних умовах експлуатації від фактичного навантаження для 

виявлення причин деформацій корпусу та надання відповідних рекомендацій щодо його 

посилення.  

Основним навантаженням на підземний резервуар є зовнішній тиск ґрунту. Аналітичний 

розрахунок резервуару виконується як горизонтальної циліндричної оболонки із еліптичними 

боковинами на дію зовнішнього тиску у відповідності до СОУ МПП 71.120-217:2009 [22]. 

Основний матеріал і результати. Чисельне моделювання виконувалося у тривимірній 

постановці за допомогою ПК «ЛІРА САПР» із урахуванням особливостей, наведених у роботі 

[23]. Загальний вигляд 3D моделі резервуару (рис. 1) та його просторової скінчено-елементної 

моделі, представлений на рис. 2. 

         
Рис. 1. Тривимірна чисельна 3D модель резервуару 

 

Розглянуто наступний розрахунковий випадок: резервуар без продукту повинен 

витримувати тиск ґрунту. Аналітичні формули наведені для випадку дії зовнішнього тиску, 

постійного як за довжиною, так і за колом оболонки. Основні характеристики жорсткості 

конструктивних елементів резервуара представлені у табл. 1. 

Чисельне моделювання підземного резервуара проводилося на сполучення зусиль 

середнього тиску, який є еквівалентним тиску ґрунту, що визначається із урахуванням [22] за 

наступними залежностями: 

 вгcp PPP  7,0 ;                                                            (1) 

 nfв DHP 15,00   ;                                                     (2) 
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де: cpP  – середній тиск ґрунту; вP  – інтенсивність вертикального тиску ґрунту;  гP   – 

інтенсивність горизонтального (бічного тиску ґрунту); 3,1f  – коефіцієнт надійності за 

навантаженням від тиску ґрунту; 
3

0 73,1 мтс – питома вага ґрунту; H  – висота засипки  до 

верху резервуара;    – кут внутрішнього тертя ґрунту; nD  – зовнішній діаметр  резервуара; 

4,2k – коефіцієнт запасу стійкості. 

Таблиця 1 

Характеристики жорстрості конструктивних елементів резервуара 

Типи 

жорсткості 

Найменування 

елементів 

Параметри 

(перерізи,  жорсткість, розподілене навантаження) 

1 пластина Н 5 мм 
E=2.1e+007 тс/м2,  V=0.2,   

H=0.5см,  Ro=7.85 тс/м3 

2 
кутик 

75мм×75мм×5мм 

q=0.00579879 

EF=15523.5 тс,  EIy=8.3 тс×м2 

EIz=8.3  тс×м2,   GIk=0.0576  тс×м2 

Y1=0.976 мм,  Y2=2.65 мм,  

Z1=0.976 мм,  Z2=2.65 мм,  

RU_Y=0 рад.×1000, RU_Z=0 рад.×1000 

3 
пластина Н 4 мм E=2.1e+007 тс/м2,  V=0.2,  

 H=0.4 см,  Ro=7.85  тс/м3 
 

 

Рис. 2. Загальний вигляд скінчено-елементної моделі резервуара 

Епюра природнього тиску ґрунту змінюється від 2,25 тc/м3 на позначці –1,50 м від 

поверхні землі до 9,72 тc/м3 на рівні фундаменту резервуара, рис. 3.  

 

 

Рис.3. Мозаїка навантажень від тиску ґрунту 
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Рис. 4. Мозаїка навантажень від першого основного сполучення завантажень  

(власна вага, паливо, ґрунт) 
 

Мінімальна допустима товщина стінки резервуара, без врахування кілець жорсткості,  

розраховуємо за формулами [22]: 
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p  – значення розрахункового тиску грунту (у даному випадку – середній тиск ґрунту 

становить 9,72 тс/м2); L  – довжина обичайки у м; E  – модуль пружності сталі у тс/м2. 

Результати чисельних розрахунків підземного резервуару, призначений для зберігання 

паливних матеріалів дозволили отримати ізополя переміщень вздовж осі 0Z від першого 

основного сполучення навантажень (рис. 5), деформовану схему споруди резервуару (рис. 6),  

 

 
Рис. 5. Ізополя переміщень вздовж осі 0Z  від першого основного сполучення навантажень 
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форму втрати стійкості стінки резервуару із урахуванням коефіцієнту 0,25 (рис. 7), повздовжні 

зусилля «розтягу-стиску» у стержневих елементах кілець посилення (рис. 8),  ізополя головних 

напружень N1 (рис. 9) та N3 (рис. 10) у пластинах обичайки резервуара, ізополя еквівалентних 

напружень розтягу NE  у пластинах обичайки резервуара (рис. 11). 

 

Рис. 6. Деформована схема резервуару  

 

 
Рис. 7. Форма втрати стійкості стінки резервуару. Коефіцієнт 0.25 < 1 

 

 
Рис. 8. Повздовжні зусилля в стержневих елементах кілець підсилення   
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Рис. 9. Ізополя головних напружень N1 у пластинах обичайки резервуара 

 

 

  

Рис. 10. Ізополя головних напружень N3 у пластинах обичайки резервуара 

 

 

 
Рис. 11. Ізополя еквівалентних напружень NE (розтяг) в пластинах обичайки резервуара 
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Отримані результати перевірки кілець жорсткості, виконаних із кутика за граничними 

станами першої групи (рис. 12) зроблені у відповідності до діючих будівельних норм [1–3 та 

ін.] із використанням розрахункового сполучення навантажень у ПК «ЛІРА САПР» [23].  

Виконані також розрахунки щодо перевірки кілець жорсткості за граничними станами 

другої групи (рис. 13) та перевірені їхня спроможність на місцеву стійкість (рис. 14).  
 

 
Рис. 12. Результати перевірки кілець жорсткості за граничними станами першої групи  

 

 
Рис. 13. Результати перевірки кілець жорсткості за граничними станами другої групи 

 

 
Рис. 14. Результати перевірки кілець жорсткості на місцеву стійкість 



Сучасні будівельні конструкції з металу та деревини, 2024. – Вип. № 28_______________________(стор. 63-74) 

- 70 - 

Виконаний порівняльний аналіз реальних деформацій двошарової оболонки 

циліндричного сталевого резервуару із чисельно-аналітичною моделлю у ПК «ЛІРА САПР» 

[23], який показує схожі місця утворення та розповсюдження дефектів і деформацій оболонки, 

рис. 15.  

 

а) б) 

 
 

Рис. 15. Порівняльний аналіз реальних деформацій  

циліндричного резервуару (а) із чисельно-аналітичною моделлю (б) 

 

Це підтверджує можливість застосування чисельних моделей будівель та інженерних 

споруд у складних, неординарних  інженерних задачах і створює додаткові передумови до 

поліпшення існуючої нормативної бази у галузі будівництва. 

Висновки. У роботі проведено аналіз напружено-деформованого стану типового 

резервуару  об’ємом 75,0 м3 з циліндричної двошарової оболонки. Визначені причини втрати 

місцевої стійкості оболонок та надані відповідні рекомендації. 

Реальні деформації сталевого резервуара об’ємом 75,0 м3 (рис. 15, а) та  результати 

розрахунку чисельної моделі резервуара (рис. 15, б) мають схожий характер. 

Резервуар може використовуватись із умов збільшення товщини зовнішньої обичайки до 

10,0 мм та усуненню виявлених дефектів. 
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Abstract. Quite often, underground tanks designed to store liquid materials lose their 

operational suitability in a short period of operation in real conditions. The largest number of defects 

is associated with the loss of tank shell local resistance. It was carried out the stress-strain state 

analysis for a typical tank with a volume of 75.0 m3 made of a cylindrical two-layer shell. There are 

determined the reasons for the local stability loss of the shells and the corresponding 

recommendations are given. 

The purpose of the paper is to determine the tank’s stress-deformation state to identify the 

causes of deformations of the casing and to provide appropriate recommendations for its 

strengthening. It works in real operating conditions by the actual loading. 

The main load on the underground tank is the external pressure of the soil. The calculation of 

the tank is performed as for a horizontal cylindrical shell with elliptical sidewalls under the action of 

external pressure. 

The main results. It is considered following calculation case: the tank without product must 

withstand the soil pressure. Analytical formulas are given for the case of external pressure, which is 

constant both along the length and around the circumference of the shell. 

The natural pressure curve of the soil varies from 2.25 tf/m3 at the mark -1.50 m from the surface 

of the earth to 9.72 tf/m3 at the level of the foundation of the tank. The numerical calculations results 

of the underground tank made it possible to obtain: the isofields of movements along the vertical axis: 

the deformed scheme of the structure; the form of the loss of stability of the tank wall; the longitudinal 

forces of "tension-compression" in the core elements of the strengthened rings; the isofields of the 

main and equivalent tensile stresses in the plates of the tank lining. 
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The obtained results of the verification of the rigidity rings according to the ultimate and 

serviceability limit states in accordance with the current building regulations using the calculated 

combination of loads in PC "LIRA FEM". It was verified their capacity for local stability. 

It was performed the comparative real deformations analysis for two-layer shell of cylindrical 

steel tank with a numerical analytical model in PC "LIRA FEM". It shows similar places of formation 

and distribution of defects and deformations for shell. 

Conclusions. The paper analyzes the typical tank stress-strain state with a volume of 75.0 m3, 

which is made of cylindrical two-layer shell. There are determined the reasons for local stability loss 

for the shells.  The corresponding recommendations are given. 

The real deformations of steel tank with a volume of 75.0 m3 and the calculation results of the 

tank’s numerical model have a similar character. 

The tank can be used under the conditions of increasing the thickness of the outer layer to 10.0 

mm and removing the detected defects. 

Key words: underground tank, cylindrical two-layer shell, numerical modelling, stress-strain 

state, defects, stability, operation, strengthening. 

 


