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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

М а ги с тр а л ь н ы й  тр у б о п р о в о д н ы й  тр а н с п о р т  неф ти  и н е ф теп р о д у кто в

М Е Т О Д И К А  О Ц Е Н К И  П Р О Ч Н О С Т И , У С Т О Й Ч И В О С Т И  И Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  
Р Е З Е Р В УА Р А  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  С ТА Л Ь Н О ГО

Trunk pipeline transport of oil and oil products. Methods of assessing the strength, stability and durability
of vertical steel tank

Дата введения — 2020—08—01

1 Область применения

1.1 Н астоящ ий  станд а рт уста навл ивае т прием ы  и спо собы  оценки  прочности , усто йчивости  и 
долговечности  ве рти кал ьны х  ста л ьн ы х  ц и л и н д р и че ских  р езер вуар ов  д л я  неф ти и неф те пр од уктов  по 
результатам  техни ческо го  д и а гн о сти р о ва н и я  на о б ъ е кта х  м агистра л ьного  труб оп р ово д а  д л я  тр а н сп о р ­
тиро вки  неф ти и неф те пр одуктов .

1.2 Н астоящ ий  ста н д а р т р аспр остра няе тся  на резервуары  д л я  неф ти и неф те пр од уктов  ном и ­
нальны м  о бъ ем ом  от 100 до  50000  м3 ка к  без теп л о и зо л я ц и о н н о й  конструкции , та к  и с  те п л о и зо л я ц и о н ­
ной конструкцией , сл е д ую щ и х  типо в :

- резервуар  ве ртикал ьны й  стал ьной  ц ил инд р иче ский  со  стац и она рно й  кры ш ей без понтона  (РВС );
- резервуар  ве ртикал ьны й  стал ьной  цил и нд р и че ский  со  стац иона рно й  кры ш ей и п онтоно м  (РВС П );
- резервуар  ве ртикал ьны й  стальной  ц ил инд р иче ский  с  купо льной  стац и она рно й  кры ш ей и понто ­

ном из а л ю м и н и е вы х  спл авов (Р В С П А );
- резервуар  вертикал ьны й  стальной  цил и нд р и че ский  с  п л аваю щ ей  кры ш ей (Р В С П К), экспл уа ти ру ­

ем ы е в усл о в и я х  се й см ическо й  нагрузки  до  9 б ал л ов  вкл ю чите л ьно  по ш кал е  M S K -64  (см . [1]).
1.3 Н астоящ ий  станда рт не р аспространяется:
- на резервуары  с рабочим  избы точны м  д а вл е н и е м  б ол ее  2 ,0 0  кПа;
- резервуары  с рабочим  р азреж ением  в газовом  п р о стр анстве  бол ее  0 ,25  кПа;
- и зоте рм ические  резервуары .
1.4 Д о пускае тся  п рим енять  настоящ ий  станда рт для  резервуаров, п ре д назна че нны х  д л я  хра нения  

не ф те со д е р ж а щ и х  стоков  и воды.

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем  стандарте  использованы  норм ативны е  ссы лки  на сл е д ую щ ие  до кум е нты :
ГО СТ 25.101 Расчеты  и испы тания  на прочность . М етоды  схе м атиза ции  сл уча й н ы х  про це ссо в  на­

груж ения  элем ентов м аш ин и конструкций  и статистиче ско го  п редставления  результатов
ГО СТ 535 П ро кат сортовой  и ф асонны й  из стали углер од исто й  обы кнов енного  качества . О бщ ие  

техни чески е  усл овия
ГО СТ 1050 М е та л л опро д укция  из нел еги р ова нны х  ко н стр укц и о н н ы х  каче стве н н ы х  и спе ц и а л ьн ы х  

сталей . О бщ ие  техн и че ски е  усл овия
ГО СТ 2601 С варка  м еталлов. Терм ины  и о пределения  о сн о вн ы х  понятий
ГО СТ 6713  П рокат низколегированны й конструкционны й для мостостроения. Технические условия.
ГО СТ 8731 Трубы  стальны е  бесш овны е  гор яче д еф о рм ир ова нны е . Т е хнические  тре б ова ни я

Издание официальное

1
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ГО С Т 9 45 4  М е та л л ы . М етод  и сп ы та н и я  на уд а р н ы й  и зги б  при п о н и ж е н н ы х , ко м н а тн о й  и п о в ы ш е н ­
н ы х  те м п е р а ту р а х

ГО С Т 19281 П р о ка т  из стал и  п о в ы ш е н н о й  п р о чн о сти . О б щ и е  те х н и ч е с ки е  усл о в и я  
ГО С Т 2 7 7 7 2  П р о ка т  д л я  с тр о и те л ь н ы х  с та л ь н ы х  ко н стр укц и й . О б щ и е  те х н и ч е с ки е  усл о в и я  
ГО С Т 3 1 3 8 5 — 2 0 1 6  Р езе рвуа ры  в е р ти ка л ьн ы е  ц и л и н д р и ч е с ки е  с та л ьн ы е  д л я  неф ти  и н е ф те п р о ­

д у кто в . О б щ и е  те х н и ч е с ки е  усл о в и я
ГО С Т 34233 .1  С осуд ы  и а п п а р а ты . Н о р м ы  и м етоды  р а сче та  на п р о чн о сть . О б щ и е  тр е б о в а н и я  
ГО С Т 3 4 2 3 3 .6  С осуд ы  и а п п а р а ты . Н ор м ы  и м етоды  р а сче та  на п р о чн о сть . Р асчет на п р о чн о сть  

при м а л о ц и кл о в ы х  н а гр у зка х
ГО С Т  34233.11 С осуд ы  и а п п а р а ты . Н ор м ы  и м етоды  р а сче та  на п р о чн о сть . М е то д  р асче та  на 

п р о чн о сть  о б е ч а е к  и д н и щ  с  уче то м  с м е щ е н и я  кр о м о к  с в а р н ы х  со е д и н е н и й , у гл о в а то сти  и н е кр у гл о сти  
о б е ч а е к

С П  1 4 .1 3 3 3 0  « С Н и П  II-7— 81 С тр о и те л ь ств о  в с е й с м и ч е с ки х  р а й о н а х»
С П  1 6 .1 3 3 3 0 .2 0 1 7  « С Н иП  II-23— 8 1 * С та л ь н ы е  ко н стр укц и и »
С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  « С Н иП  2 .0 1 .0 7 — 8 5 * Н а гр узки  и во зд е й ств и я »
С П  2 2 .1 3 3 3 0  « С Н и П  2 .0 2 .0 1 — 8 3 * О с н о в а н и я  зд а н и й  и с о о р у ж е н и й »
С П  2 5 .1 3 3 3 0  « С Н и П  2 .0 2 .0 4 — 88 О с н о в а н и я  и ф ун д а м е н ты  на в е чн о м е р зл ы х  грун та х»
С П  4 3 .1 3 3 3 0  « С Н и П  2 .0 9 .0 3 — 85 С о о р у ж е н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я ти й »
С П  52-101  Б е то н н ы е  и ж е л е зо б е то н н ы е  ко н стр укц и и  без п р е д в а р и те л ьн о го  н а п р я ж е н и я  а рм атур ы  
СП 6 3 .13 33 0  «С Н иП  5 2-01— 2 003  Б етонны е и ж е л е зо б ето нны е  конструкции . О сно вны е  полож ения»
П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 

стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующ ую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В н а с то я щ е м  ста н д а р те  п р и м е н е н ы  те р м и н ы  по ГО С Т  2 6 0 1 , ГО С Т  3 1 3 8 5 , а та кж е  с л е д у ю щ и е  т е р ­
м ины  с  со о тв е тс тв ую щ и м и  о п р е д е л е н и я м и :

3.1 в м я ти н а  д н и щ а : М е стн о е  о ткл о н е н и е  п о в е р х н о с ти  д н и щ а  от ге о м е тр и че ско й  ф о р м ы , за д а н ­
ной  п р о е ктн о й  д о кум е н та ц и е й , в е р ш и н а  ко то р о й  р а сп о л а га е тся  н и ж е  п о в е р хн о сти  о сн о в н о го  м е та л л а  
д н и щ а .

3 .2  в м я ти н а  с те н ки : Л о ка л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  с те н ки , в е р ш и н а  ко то р о й  н а п р а в л е н а  к ц е н тр у  ре ­
зе р в уа р а .

3 .3  в ы п у ч и н а  д н и щ а : М е стн о е  о ткл о н е н и е  п о в е р хн о сти  д н и щ а  от ге о м е тр и че ско й  ф о р м ы , за д а н ­
ной  п р о е ктн о й  д о кум е н та ц и е й , в е р ш и н а  ко то р о й  р а сп о л а га е тся  вы ш е  п о в е р хн о сти  о сн о в н о го  м е та л л а  
д н и щ а .

3 .4  в ы п у ч и н а  с те н ки : Л о ка л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  с те н ки , в е р ш и н а  ко то р о й  н а п р а в л е н а  от ц е н тр а  
р е зе р вуа р а .

3 .5  в ы р ы в : М е ха н и ч е с ко е  л о ка л ь н о е  п о в р е ж д е н и е  п о в е р хн о сти  м е та л л а  с  у м е н ь ш е н и е м  то л ­
щ ины  сте н ки , в ы зв а н н о е  уд а л е н и е м  в р е м е н н о го  т е х н о л о ги ч е с ко го  кр е п л е н и я  п уте м  о тр ы ва  или  ины м  
м е х а н и че ски м  во зд е й ств и е м .

3 .6  гл у б и н а  д е ф е к т а : Н а и б о л ьш и й  р а зм е р  д е ф е кт а  в н а п р а в л е н и и  н о р м а л и  к п о в е р х н о с ти  эл е ­
м е н та  ко н с тр у кц и и  р е зе р вуа р а .

3 .7  гл у б и н а  з а л е га н и я  п о д п о в е р х н о с тн о го  д е ф е к т а : М и н и м а л ь н о е  р а с с то я н и е  от б л и ж а й ш е й  
в н е ш н е й  или  в н у тр е н н е й  п о в е р хн о сти  эл е м е н та  ко н с тр у кц и и  р е зе р в уа р а  д о  кра я  д е ф е кта .

3 .8  гр а н и ч н ы е  у с л о в и я : С о в о куп н о с ть  с та ти ч е с ки х  с и л о в ы х  ф а кто р о в  и о гр а н и ч е н и й  на п е р е ­
м е щ е н и я  на гр а н и ц е  ко н е ч н о э л е м е н тн о й  м од ел и  или ее  со с та в л я ю щ и х .
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3 .9  д е й с т в и т е л ь н а я  т о л щ и н а  с те н ки : С р е д н я я  в е л и чи н а  из в се х  зн а ч е н и й  то л щ и н ы  на л и сте , 
п о л у ч е н н ы х  в р езульта те  п р о в е д е н и я  ул ь тр а зв уко в о й  то л щ и н о м е тр и и  сте н ки  р езе р вуа р а .

3 .1 0  д е ф е к т  (р е зе р в у а р а ): К а ж д о е  о тд е л ь н о е  н е со о тв е тств и е  ко н с тр у кц и и  р е зе р в уа р а , тр е б о в а ­
н и ям  н о р м а ти в н ы х  и /и л и  т е х н и ч е с ки х  д о кум е н то в .

П р и м е ч а н и е  —  К конструкциям резервуара относят: сварные соединения, металлопроката, фундамента 
резервуара, наружное и внутреннее антикоррозионные покрытия, теплоизоляционную конструкцию резервуара, 
электрохимическую защиту, молниезащиту и заземление, элементов конструкций вне резервуара.

3.11 д е ф е к т  ге о м е тр и и  д н и щ а  (р е зе р в у а р а ): О ткл о н е н и е  п о в е р х н о с ти  д н и щ а  или о кр а й ки  от 
го р и зо н та л ьн о й  п л о с ко сти , у с та н о в л е н н о е  по  резул ьта там  ге о д е зи ч е ски х  и зм е р е н и й , не  я в л я ю щ е е ся  
л о ка л ь н о й  д е ф о р м а ц и е й .

3 .1 2  _____________________________________________________________________________________________________
д о л го в е ч н о с ть : С в о й ств о  о б ъ е кта , за кл ю ч а ю щ е е ся  в е го  с п о с о б н о с ти  в ы п о л н я ть  тр е б уе м ы е  

ф ун кц и и  в з а д а н н ы х  р е ж и м а х  и у с л о в и я х  и с п о л ь зо в а н и я , те х н и ч е с ко го  о б с л у ж и в а н и я  и р е м о н та  д о  
д о с ти ж е н и я  п р е д е л ьн о го  с о сто я н и я .

[ГО С Т  2 7 .0 0 2 — 2 0 1 5 , с та тья  3 .1 .9]______________________________________________________________________

3 .1 3  ко л ь ц е в ы е  н а п р я ж е н и я : Н а п р я ж е н и я , д е й с тв у ю щ и е  в ко л ьц е в о м  н а п р а в л е н и и  сте н ки  ре ­
зе р в уа р а .

3 .1 4  ко л ь ц о  ж е с тко с ти : Л о ка л ь н ы й  у кр е п л я ю щ и й  элем ент, у ста н о в л е н н ы й  по о кр у ж н о с ти  ко н ­
с тр укц и и  сте н ки  р е зе р в уа р а  при  м о н та ж е  или р е м о н те , о б е с п е чи в а ю щ и й  п о в ы ш е н и е  у с то й ч и в о с ти  или 
п р и н и м а ю щ и й  на себя  л о ка л ь н ы е  н а гр узки .

П р и м е ч а н и е  —  Различают кольца жесткости: ветровое, опорное, промежуточное.

3 .1 5  л о ка л ь н а я  д е ф о р м а ц и я : М е стн о е  о ткл о н е н и е  п о в е р хн о сти  ко н с тр у кц и и  от ге о м е тр и че ско й  
ф о р м ы , за д а н н о й  п р о е ктн о й  д о кум е н та ц и е й , я в л я ю щ е е  со б о й  вм ятину, вы пучину, х п о п у н  или  у гл о в а ­
то сть .

3 .1 6  м е то д  ко н е ч н ы х  э л е м е н то в : Ч и сл е н н ы й  м етод  р е ш е н и я  с и сте м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в ­
н ени й  с  ч а с тн ы м и  п р о и зв о д н ы м и , а та кж е  и н те гр а л ь н ы х  ур а в н е н и й , в о зн и ка ю щ и х  при  р е ш е н и и  за д а ч  
м е ха н и ки  д е ф о р м и р у е м о го  тв е р д о го  те л а , т е п л о о б м е н а , ги д р о д и н а м и ки  и э л е ктр о д и н а м и ки .

3 .1 7  н е с п л о ш н о с ть  п л о с ко с тн о го  т и п а : Д е ф е кт  св а р н о го  с о е д и н е н и я , в ы я в л е н н ы й  при  п р о в е ­
д е н и и  ул ь тр а зв уко в о го  ко н тр о л я .

3 .1 8  о тк л о н е н и е  о б р а з у ю щ е й  с те н ки  о т  в е р т и ка л и : О ткл о н е н и е  р а д и а л ь н о й  п р о е кц и и  о т  ве р ­
ти ка л и  сте н ки  р е зе р вуа р а , п р о хо д я щ е й  ч е р е з  м е тку  у то р н о го  ш ва.

3 .1 9  о ц е н ка  те х н и ч е с к о го  с о с т о я н и я : К о м п л е кс  м е р о п р и я ти й , в кл ю ча ю щ и й  те х н и ч е с ко е  д и а ­
гн о с ти р о в а н и е  и о п р е д е л е н и е  ср о ка  б е зо п а сн о й  э кс п л уа та ц и и  э л е м е н то в  р е зе р вуа р а  с  д е ф е кта м и  и 
р е зе р в уа р а  в цел ом .

3 .2 0  п о л н о е  т е х н и ч е с к о е  д и а гн о с т и р о в а н и е  р е зе р в у а р а : Т е хн и ч е с ко е  д и а гн о с ти р о в а н и е  ре ­
зе р в уа р а  с  н а р уж н о й  и в н у тр е н н е й  с то р о н ы , тр е б ую щ е е  вы вод а  р е зе р вуа р а  из э кс п л уа та ц и и , е го  о п о ­
р о ж н е н и я , за ч и стки  и д е га за ц и и .

3.21 п о те р я  м е та л л а: Л о ка л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  то л щ и н ы  м е та л л а  эл е м е н та  ко н с тр у кц и и , в ы зв а н ­
ное  ко р р о зи е й , м е х а н и че ски м  п о в р е ж д е н и е м .

3 .2 2  (п р и в е д е н н а я  го д о в а я ) ц и к л и ч н о с т ь  н а гр у ж е н и я  р е зе р в у а р а : К о л и че с тв о  о п е р а ц и й  за ­
п о л н е н и я -о п о р о ж н е н и я  р е зе р в уа р а  п р о д укто м  в те ч е н и е  года, э кв и в а л е н тн о е  ф а кт и ч е с ко м у  н е р е гу л я р ­
н о м у  го д о в о м у  з а п о л н е н и ю -о п о р о ж н е н и ю  по д а н н ы м  д и с п е тч е р ско го  уче та , п р и в е д е н н о е  к п о л н о м у  
циклу.

П р и м е ч а н и я
1 Цикличность нагружения резервуара определяют с использованием метода «дождя» по ГОСТ 25.101 и 

правила линейного суммирования повреждений.
2 Под полным циклом понимается колебание от нулевого до максимального и снова до нулевого значения 

уровня налива продукта в резервуаре.

3 .2 3  п р о д о л ь н ы е  н а п р я ж е н и я : Н а п р я ж е н и я , д е й с тв у ю щ и е  в н а п р а в л е н и и  о б р а зую щ е й  сте н ки  
р е зе р в уа р а , оси  бал ки .

3 .2 4  п р о чн о сть : С п о со б н о сть  конструкции  соп ро тивл яться  р азруш ени ю  при во зд ей ствии  нагрузок.
П р и м е ч а н и е  —  Прочность характеризуется значениями нагрузок, приводящих к разрушению при за­

данной схеме нагружения.
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3.25 рассл о ен и е: В нутр е нне е  наруш ение  спл ош ности  м еталла л истовой  конструкции  в продол ь­
ном и поперечном  направлении , разделяю щ ее  м еталл на слои.

3.26 ра сс л о е н и е  с вы ходом  на по в ер хно сть : Р асслоение , вы ходящ ее на внутре нню ю  или на­
р уж ную  п ове рхность  стенки  элем ента  конструкции .

3.27 р ебро  ж ес тко с ти  стен ки : Л о кал ьны й  укре пл яю щ и й  элемент, уста новл енны й  вдоль верти­
ка л ьн ы х  или го р изонта л ьны х сва р н ы х  соед инений  конструкции  стенки  резервуара  при м онтаж е  или ре­
м онте, обеспе чива ю щ ий  повы ш ение  усто йчивости  и соп ро тивл ение  л о кал ьны м  или осевы м  нагрузкам .

3.28 __________________________________________________________________________________________________
резервуар  (д л я н е ф ти /н е ф те п р о д укто в ): С оо руж е ние , п ре д назна че нное  д л я  прием а , нако пл е ­

ния и сдачи неф ти /неф тепро дуктов .
П р и м е ч а н и е  — Резервуары в ряде случаев можно использовать для измерения объема и/или хранения 

нефти/нефтепродуктов.

[ГО С Т Р 5 75 12 — 2017, статья  55]_____________________________________________________________________

3.29  риска: М е ха ниче ское  п овр еж д ение  п оверхности  м еталла с  ум еньш ением  тол щ ины  стенки  в 
виде  узко го  вы тянутого  углубл ения , о бр азо ванно е  пер ем е щ а вш и м ся  по п оверхности  твер ды м  тел ом .

3 .30  с м ещ ен и е  сва р и ва ем ы х  кром ок: Н есовп а д ени е  уро вней  р аспо л о ж ения  вн утр е н н и х  и на­
р уж ны х  поверхностей  свар ивае м ы х, сва р е н н ы х  де тал е й  в с ты ко вы х  свар ны х сое динениях .

3.31 с р ед ин н ы е  на п р яж е н ия : М а кси м а л ьны е  напр яж е ния  в конструкц ии  резервуара , д е й ств ую ­
щ ие в кол ьцевом  направлении  в сре динной  п л оско сти  с  учетом  д е ф е кто в  геом етрии  конструкции .

3 .32  с р о к  б езо п а сн о й  эксп л у ата ц и и  резер вуар а: С р о к экспл уа тац ии  резервуара  на д о п усти м ы х  
парам етрах, уста н о вл е н н ы х  по результатам  те хн и че ско го  д иа гн о сти р о ва н и я .

П р и м е ч а н и е  — Срок безопасной эксплуатации резервуара измеряют в годах.

3.33 с тр е л а  про гиб а: М а кси м а л ьн о е  см ещ ени е  пове рхности  конструкц ии  от гео м етр иче ско й  ф ор ­
мы, зад анно й  п роектной  д о кум е н та ц и е й , под д е й ств и е м  в н е ш н и х  сил.

3.34 у гл о в а то с ть  с в а р н о го  ш ва: О ткл о н е ни е  ф орм ы  стенки  от ц и л и нд р и че ской , вы званное  сва­
рочны м и напряж ениям и  в свар ном  сое динении .

3.35 п о в ер хн о стн ы е на п р яж е н ия : М а кси м а л ьны е  напр яж е ния , д е й ствую щ и е  в кол ьцевом  на­
правлении  на поверхности  конструкц ии  р езервуара  с  учетом  д е ф е кто в  геом етрии  конструкции .

3.36 х ло пун: М естное  о ткл о н е н ие  п оверхности  стенки  или д н и щ а  от про ектной  гео м етрической  
ф орм ы , тер яю щ ее  усто й чи во сть  под д е й стви е м  вн е ш н и х  или в н утр е н н их  нагрузок.

3.37  ч ас ти чн о е  те хн и ч е ско е  д и а гн о с ти р о в а н и е  р езер вуар а: Т е хническо е  д и а гн о сти р о ва н и е  
резервуара, вы полняю щ ееся  с  нар уж ной  стороны  без вы вед ения  его из экспл уа тац ии , кро м е  резервуа ­
ров с  несъ ем ной  теп л о и зо л я ц и о н н о й  систем ой .

4 Сокращения

В настоящ ем  стандарте  прим енены  сл е д ую щ ие  сокр ащ ения :
В И К —  визуал ьно -изм ер ите л ьны й  контроль;
КР —  капитал ьны й  рем онт;
КЭ —  конечны й элем ент;
М КЭ  —  метод коне чны х элем ентов;
Н ДС  —  напр яж е н н о -д е ф о р м и р о ва н н о е  состояние ;
О ТС  —  оце нка  техни ческо го  состояния;
ПРП —  п рием о-разд аточны й  патрубок;
РВС —  резервуар  вертикал ьны й  стальной  ц ил инд р иче ский  со  стац и она рно й  кры ш ей без понтона ;
РВСП —  резервуар  ве ртикал ьны й  стальной  ц ил инд р иче ский  со стац иона рно й  кры ш ей и понтоном ;
Р В С П А  —  резервуар  вертикал ьны й  стальной  ц ил инд р иче ский  с купольной  стац иона рно й  кры ш ей 

и понтоном  из а л ю м и н и е вы х  сплавов;
Р В С П К —  резервуар  ве ртикал ьны й  стальной  ц ил инд р иче ский  с плаваю щ ей  кры ш ей;
С Д К У  —  систем а  д и спе тче р ско го  контроля  и упр авл ения ;
С КН Р  —  систем а  ком пенса ции  н а гр узо к от прие м о -р азд аточно го  п атрубка  на с тенку  резервуара;
ТЗ —  техни ческое  зад ание ;
УЗК  —  ультразвуковой  контроль;
УЗТ —  ультразвуковая  тол щ ино м етр ия .
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5 Основные положения

5.1 С о став  р а б о т по р а сч е ту  ср о ка  и о п р е д е л е н и ю  усл о в и й  б е зо п а сн о й  эксп л у ата ц и и
р е зе р в у а р о в  по  результатам  те х н и ч е с ко го  д и а гн о с ти р о в а н и я

5.1.1 О ценку прочности, устойчивости  и долговечности резервуаров проводят в целях обеспечения 
надежности, м еханической (конструкционной) безопасности и долговечности металлических конструкций.

5 .1 .2  Р асчет прочности  и усто йчивости  стенки  р езервуара  без учета  нал ичия  гео м етр и че ски х  от­
кло нений  и д е ф е кто в  о сно вного  м еталла и св а р н ы х  ш вов вы полняю т в соо тветствии  с  р азделом  6 .

5 .1 .3  Д л я  оценки  прочности , усто йчивости  и д о л говечности  р езер вуар ов  по результатам  те хн и че ­
ского  д и а гн о сти р о ва н и я  вы по лняю т расчет НДС:

- стенки  резервуара  с  учетом  ее ф а кти че ско й  гео м етр иче ско й  ф орм ы ;
- стенки резервуара при наличии на стенке локальны х деф орм аций  (вмятин, вы пучин, угловатостей), 

с  учетом  проектны х1) ребер и колец ж е сткости , опорны х колец и непроектны х усил иваю щ их элементов;
- стенки  и ПРП  при д е й стви и  н а гр узо к от труб оп р ово д а ;
- стац и она рно й  стал ьной  кры ш и и опо рно го  кольца  с  учетом  н е р а вном ер ной  снеговой  нагрузки , и 

нагрузки  от соб ственно го  веса по С П  2 0 .13 33 0 , С П  4 3 .13 33 0 ;
- п л аваю щ ей  кры ш и, с  учетом  н е р а вном ер ной  снеговой  нагрузки , вклю чая  расчет на п л авучесть  

по СП  2 0 .13 33 0 ;
-д н и щ а  резервуара  при нал ичии  на д ни щ е  д е ф е кто в  в виде  л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й .
5 .1 .4  Ф о р м и р о ва н и е  м одели р езервуара  с  учетом  ф а кти че ско й  гео м етр иче ско й  ф орм ы  стенки  ре­

зер вуар а  и р асчет Н Д С  стенки  резервуара  с  учетом  ее ф а кти че ско й  гео м етр иче ско й  ф орм ы , стац и о ­
нарной  стальной  кры ш и и опо рно го  кольца , п л аваю щ ей  кры ш и п роводят в соо тветствии  с  р азделом  7.

Р асчет Н Д С  вы полняю т д л я  сл е д ую щ и х  усл овий  экспл уа тации :
- уро ве н ь  налива  —  верхний  а вар ийны й, указа нны й  в п ро ектной  д о кум е н та ц и и  на резервуар ;
- снеговая  и ветровая  нагрузки  —  по С П  2 0 .13330 ;
- рабочее  избы точное  д а вл е н и е  и вакуум  в газовой  полости  р езервуара  —  м акси м ал ьно  д о п усти ­

мые, у каза нны е  в про ектной  д о кум е н та ц и и  на резервуар .
5 .1 .5  Р асчет Н ДС  стенки  резервуара  при нал ичии  на стенке  л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  (вм ятин , вы ­

пучин, у глова тостей ), пр о е ктн ы х  ребер  и кол ец  ж е стко сти , о п о р н ы х  кол ец  и не п р о е ктн ы х  уси л и ва ю щ и х  
эл е м енто в  п роводят в соо тветствии  с р азделом  10 с  учетом :

- о ткл оне ний  о б р а зую щ и х  стенки  от вертикал и ;
- л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й  стенки  (вм ятины  и вы пучины );
- д е ф е кто в  « угловатость  сварного  ш ва» на стенке ;
- ф актической  тол щ ины  конструкций  резервуара;
- снегового  и ветрового  района  распо ло ж ения  резервуара;
- массы  опо рно го  и ве тр овы х колец, кры ш и, обо руд о ва ния  и п л о щ а д о к о б сл уж ива ния  на кры ш е;
- ф актической  геом етрии и тол щ ины  о крайки , поясов стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  эл е м енто в  

ж е стко сти , под кл а д н ы х  пластин;
-т и п о в , парам етров и распо л о ж ения  сва р н ы х  сое д инений  стенки ;
-м а р к и  стали о крайки , поясов стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  эл е м енто в  ж е стко сти , под кл ад ны х 

пластин;
- м еста распо л о ж ения  л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й , эл е м енто в  ж е стко сти  и под кл а д н ы х  пластин  на 

стенке  резервуара;
- уровня  нал ива  продукта  при экспл уа тации  и воды при гидр оиспы тании ;
- плотности  продукта.
5 .1 .6 Р асчет НДС, срока  и усл овий  безопасной  экспл уа тации  резервуара  при во зд ействии  на стен ­

ку н а гр узо к от ПРП и труб оп р ово д ной  обвязки  вы полняю т в соо тветствии  с  р азделом  11 с  учетом :
- снегового  и ветрового  района  распо ло ж ения  резервуара;
- массы  опо рно го  и ве тр овы х колец, кры ш и, обо руд о ва ния  и п л о щ а д о к о б сл уж ива ния  на кры ш е;
- ф актической  геом етрии и тол щ ины  стенки , о кр а йки  д ни щ а, П РП , усил иваю щ е й  накл ад ки  и тр уб о ­

проводной  обвязки  по результатам  те хн и че ско го  д и а гн о сти р о ва н и я , а та кж е  в соответствии  с  п роектной  
д о кум е н та ц и е й  и по преды дущ им  результатам  те хн и че ско го  д иа гн о сти р о ва н и я ;

- типов, парам етров и р аспо л о ж ения  сва р н ы х  сое д инений  стенки ;

1) Здесь и далее под «проектными элементами» понимают элементы, предусмотренные в проектной до­
кументации. Если элемент не предусмотрен в проектной документации, то для него используют понятие «непро­
ектный элемент».
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- марки стали поясов стенки, окрайки днищ а, ПРП, усиливаю щ ей накладки и трубопроводной обвязки;
- на гр узо к и возд ействий  систем ы  ком п енса ции  н а гр узо к на ПРП (при нал ичии);
- схем ы  р азм ещ е ния  труб о п р о во д н о й  обвязки ;
-у р о в н я  нал ива  про д укта  при экспл уа тации  и воды  при гид р оиспы тании ;
- п л отности  продукта ;
- м а ксим ал ьно го  п ерепада  и м иним ал ьной  тем п ер атуры  в разное  врем я  года.
5 .1 .7  Р асчет Н Д С  уча стка  д н и щ а  резервуара  вы по лняю т в соответствии  с  р азделом  9 с  учетом :
- ф а кти ческой  геом етрии  и тол щ ины  центр ально й  части  д ни щ а, окр а йки  и поясов стенки ;
-т и п о в , пар ам е тр ов  и р аспо л о ж ения  сва р н ы х  со е д инений  днищ а;
- м арки  стали центр ально й  части  д ни щ а, окр а йки  и поясо в  стенки ;
- м еста  р аспо л о ж ения  л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  на днищ е;
-у р о в н я  нал ива  про д укта  при экспл уа тации  и воды  при гид р оиспы тании ;
- п л отности  продукта .
5 .1 .8  О пр ед е л е ние  сро ка  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  о сно вного  м еталла и сва р н ы х  со ­

е д инений  конструкций  резервуара  с  д е ф е кта м и  вы по л няю т в соответствии  с  разделом  8 с  учетом :
- д е ф е кто в  м еталла  и сва р н ы х  сое д инений , о б н а р уж е н н ы х  при те хн и че ско м  д иа гн о сти р о ва н и и ;
- напр яж е ний  в ко н стр укц и я х  (элем ентах) резервуара  в соо тветствии  с  расчетам и , вы полненны м и 

в соответствии  с разделам и 7, 9— 11;
- с корости  коррозии  м еталла конструкц ий  резервуара;
-у с л о в и й  экспл уа тации  резервуара, вклю ча я  ур о вень  налива, ц и кл и чность  на гр уж ения , снего вую  

нагр узку  согласно  СП 2 0 .13 33 0 .
5 .1 .9  При опр еде ле нии  сро ка  и усл овий  безо па сно й  экспл уа тац ии  р езервуара  вы полняю т расчеты  

на п ро чно сть  и д о л гов ечность  эл е м енто в  конструкций  резервуара  со  сл е д ую щ им и  типа м и  д е ф е кто в :
а) д е ф екты  ко н стр укти вн ы х  эл е м енто в  резервуара;
б) д е ф екты  о сно вного  м еталла конструкц ий  резервуара;
в) д е ф екты  сва р н ы х  сое динений :

1) см ещ ение  сва р и ва е м ы х  кром ок;
2) несп л о ш но сть  п л оско стно го  типа , непровар , неспла вление , подрез;
3) несп л о ш но сть  объ е м ного  типа : пора, вклю че ние , свищ , кратер  (усад очная  раковина );
4) м еха ниче ско е  п овр еж д ение  ти па  «риска» , « задир» , «вы ры в».

5 .1 .10  Расчет НДС, прочности  и усто йчивости  стенки  резервуара  про вод я т с  учетом :
- снегового  и ветрового  р ай она  р аспо л о ж ения  резервуара;
- массы  опо рно го  (ветрового ) кольца , кры ш и, обо руд о ва ния  и п л о щ а д о к о бсл уж и ва ни я  на кры ш е;
- ф актической  геом етрии и тол щ ины  стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  эл е м енто в  ж е стко сти  (р ебе р  и 

кол ец  ж е стко сти ), п о д кл а д н ы х  пластин;
-т и п о в , пар ам е тр ов  и р аспо л о ж ения  св а р н ы х  со е д инений  стенки ;
- марки стали поясов стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  эл е м енто в  ж е стко сти , п од кл ад ны х  пластин;
- м еста р аспо л о ж ения  л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й , эл е м енто в  ж е стко сти  и п од кл ад ны х  пластин  на

стенке  резервуара;
-у р о в н я  нал ива  про д укта  при экспл уа тации  и воды  при гид р оиспы тании ;
- плотности  продукта;
- м аксим ал ьно го  пер еп ад а  и м иним ал ьной  тем п ер атуры  в разное  врем я  года;
- на гр узо к от сей см и ческо го  во зд ействия , о п р ед е л е нны х в 6 .3 .5 .
5.1.11 Д ля опр еде ле ния  сро ка  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  эл е м енто в  и конструкций  ре­

зервуара  с д е ф е кта м и  вы полняю т перечень  расчетов. П ер ечень  расчетов, вы по л н я е м ы х  д л я  опр ед е ­
ле ния  срока  и усл овий  безо па сно й  экспл уа тац ии , а та кж е  критерии  нео бходим о сти  их  вы по лне ния  при­
ведены  в табл ице  1 .

Т а б л и ц а  1 —  Перечень расчетов, выполняемых для определения срока и условий безопасной эксплуатации, и 
критерии необходимости их выполнения

Наименование расчета Критерий необходимости выполнения расчета Методика

Расчет прочности стенки резервуара Выполняют по результатам каждого техниче­
ского диагностирования

Раздел 6

Расчет усиливающих устойчивость стенки ре­
зервуара с учетом колец жесткости, централь­
ной опорной стойки и понтона

Выполняют по результатам каждого техниче­
ского диагностирования

Раздел 6
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О кончание  т аблицы  1

Наименование расчета Критерий необходимости выполнения расчета Методика

Расчет прочности и устойчивости  центральной 
опорной стойки

Вы полняю т по результатам полного техни ­
ческого  диагностиро вания  при наличии цен­
тральной  опорной стойки

Раздел 6

Расчет условий  безопасной  эксплуатации ре­
зервуара  с учетом  ф актической  геом етрической  
ф ормы  стенки резервуара

О бнаруж ены  предельны е деф екты , а именно 
о ткл онения  от установл енны х значений  в про­
ектной докум ентации :
- отклонения образую щ их стенки от вертикали;
- о ткл онение  абсолю тны х оса до к и разностей 
относительны х отм еток окрайки (наруж ного  
контура  д нищ а)

Раздел 7

Расчет прочности  и устойчивости  стационарной  
стальной  крыш и и опорного  кольца с учетом  не­
равном ерной  снеговой нагрузки и нагрузки от 
собственного  веса крыши

О бнаруж ена  коррозионная  потеря металла 
несущ их конструкций  крыш и и опорного  коль­
ца глубиной  более 20 %  от толщ ины , у каза н ­
ной в проектной  докум ентации

Раздел 7

Расчет плаваю щ ей крыш и резервуара на пла­
вучесть  и прочность  с учетом  неравном ерной  
снеговой нагрузки и коррозионны х повреж дений

О бнаружено превыш ение значений снеговой 
нагрузки, указанных в проектной документации. 
О бнаруж ена  коррозионная  потеря металла 
конструкций  плаваю щ ей крыш и глубиной  бо­
лее  20 %  от толщ ины , указанной  в проектной  
докум ентации

Раздел 7

Расчет срока  и условий  безопасной  экспл уата ­
ции основного  м еталла и сварны х соединений  
конструкций  резервуара с деф ектам и

О бнаруж ены  предельны е деф екты  металла и 
сварны х ш вов стенки, крыши, днищ а, понтона

Раздел 8

Расчет срока  и условий  безопасной  экспл уа ­
тации резервуара  при наличии на стенке  л о ­
кальны х д е ф орм аций  (вмятин, вы пучин, у гл о ­
ватостей), с учетом  проектны х ребер и колец  
ж есткости , опорны х колец  и непроектны х усил и­
ваю щ их элем ентов

Вы полняю т по результатам  техническо го  д и а ­
гностирования  при обна руж е нии  предельны е 
л о ка л ьн ы х  деф ор м а ций  стенки  (вмятин, вы ­
пучин, угловатостей), при наличии проектны х 
ребер, в т. ч. вертикальны х, колец  ж есткости , 
опорны х колец  и непроектны х усил иваю щ их 
элем ентов

Раздел 10

Р асчет срока  и усл овий  безопасной  экспл уата ­
ции резервуара  при воздействии на стенку  на­
грузо к от ПРП при нал ичии /отсутствии  С КН Р  и 
трубопр ово дной  обвязки

О бнаруж ены  предельны е де ф екты  геом етрии 
ПРП или стенки  в области ПРП

Раздел 11

5 .1 .1 2  Д л я  р а с ч е та  с р о ка  и о п р е д е л е н и я  у сл о ви й  б е зо п а с н о й  э кс п л у а та ц и и  э л е м е н то в  и ко н стр ук­
ций стен ки  р е зе р в у а р а  с  д е ф е к т а м и  и р е зе р в у а р а  в ц е л о м  по р е зу л ь та та м  ч а с ти ч н о го  те х н и ч е с ко го  
д и а гн о с ти р о в а н и я  вы полняю т расчеты  с о гл а с н о  р а зд е л а м  6 — 8, 10 .

П о  р е зу л ь та та м  р а с ч е та  о п р е д е л я ю т у сл о в и я  э кс п л у а та ц и и  р е зе р в у а р а  с  д е ф е к т а м и  д о  полного  
те х н и ч е с ко го  д и а гн о с ти р о в а н и я .

5.2 Расчет срока и определение условий эксплуатации конструкций резервуара с дефектами
по результатам технического диагностирования

5 .2 .1  В се  о б н а р у ж е н н ы е  при те х н и ч е с ко м  д и а гн о с ти р о в а н и и  д е ф е кты  кл а с с и ф и ц и р у ю т по с т е п е ­
ни о п а с н о с ти  с  р а зд е л е н и е м  на тр и  группы :

- гр уп п а  1 —  д е ф е кт ы , при н а л и ч и и  котор ы х э кс п л у а та ц и я  н е  д о п у с ка е тс я  (п р ед ел ь н ы е  д е ф е кты );
- гр уп п а  2  —  д е ф е кт ы , при н а л и ч и и  котор ы х д л я  каж д о го  из н и х  вы пол няется  р а с ч е т  с р о ка  б е з ­

о п а сн о й  э кс п л у а та ц и и  э л е м е н т а  ко н с тр у кц и и  р е зе р в у а р а  с  эти м  д е ф е кт о м ;
- гр уп п а  3  —  д е ф е кт ы , п о д л е ж а щ и е  рем онту , д л я  котор ы х ср о к б е зо п а с н о й  э кс п л у а та ц и и  э л е м е н ­

т а  не  р а сс ч и ты в ае тс я  и н е  у с та н а в л и в а е тс я .
5 .2 .2  П о  р е зу л ь та та м  ч а с ти ч н о го  те х н и ч е с ко го  д и а гн о с ти р о в а н и я  всем  д е ф е к т а м  (кр о м е  д е ф е к ­

то в  стен ки  и д е ф е к т о в , при н а л и ч и и  котор ы х э кс п л у а та ц и я  р е зе р в у а р а  н е  д о п у с ка е тс я ) п р и с в а и в а етс я  
группа 3.
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5.2.3 Деф екты типа трещ ины, отпотины, сквозные отверстия в окрайке, центральной части днищ а, стен­
ке, при наличии которых эксплуатация резервуара не допускается, относят к группе 1 (предельные деф екты).

5 .2 .4  С р о к безопасной  экспл уа тации  элем ента  конструкции  резервуара  с д е ф ектам и  группы  1 со ­
ставл яет —  0 лет. С ро к безопасной  экспл уатации  конструкции  резервуара  с таким  д е ф е кто м  уста н а в ­
лива ется  равны м  0 лет.

5 .2 .5  Д л я  каж дого  де ф екта  группы  2 вы полняю т расчет срока  безопасной  эксплуатации элем ента 
конструкции резервуара с таким  деф ектом . Расчет вы полняю т по м етодикам  в соответствии с разделами 
6— 11. Если расчетны й срок безопасной  эксплуатации элем ента  конструкции резервуара с деф ектом  пре­
вы ш ает 20 лет, то  срок безопасной  эксплуатации с данны м  д е ф ектом  устанавливается  равны м 20 годам.

5 .2 .6  Р асчет срока  безо па сно й  экспл уа тац ии  эле м ента  конструкц ии  резервуара  с  д е ф е кта м и  вы ­
полняю т д л я  сл е д ую щ и х  усл овий  экспл уатации :

-у р о в е н ь  нал ива  —  верхний  а вар ийны й, у каза нны й  в про ектной  д о кум е н та ц и и  на резервуар ;
- сне го вая  нагрузка  —  соо тветствую щ ая  снего вом у  р ай ону  по С П  2 0 .13330 ;
- ветровая  нагрузка  —  соо тветствую щ ая  ве тр овом у р ай ону  по С П  2 0 .13 33 0 ;
- ва куум м етр и че ско е  и р абоче е  избы точное  д а вл е н и е  в газовой  полости  резервуара  —  м акси ­

м ал ьно  д о пусти м ы е  со гл а сно  про ектной  д о кум е н та ц и и  на резервуар .
5 .2 .7  С р о к б езопасной  экспл уа тации  конструкции  резервуара  с  д е ф е кта м и  о пр ед е л я ю т равны м  

м и н и м а л ьн о м у  из ср о ков  экспл уа тации  ее эле м енто в . При расчете  ср о к  экспл уа тации  конструкц ии  ре­
зер вуар а  с  де ф е кта м и  о кр угл яю т д о  целого  кол иче ства  лет.

5 .2 .8  С р о к б езопасной  экспл уа тации  р езервуара  в целом  7, в годах:
а) при нал ичии  д е ф е кто в  группы  1 экспл уа тац и я  не д о пуска е тся  —  сро к б езопасной  экспл уа тации  

р езервуара  уста навл иваю т равны м  0 лет;
б) при отсутствии  д е ф е кто в  группы  1 ср о к  экспл уа тации  7, в годах, опр ед е л яю т равны м  м и ни м ал ь­

н о м у  из ср о ков  б езопасной  экспл уа тации  конструкц ий  р езервуара  с  д е ф е кта м и  группы  2 .
5 .2 .9  По результатам  расчетов по д а н н ы м  полного  те хн и че ско го  д и а гн о сти р о ва н и я  д е ф е кты  групп 

1 и 2 , р аспо ло ж енны е  на настил е  и н е сущ и х  ко н стр укц и я х  стац иона рно й  кры ш и, верхнем  настил е  (деке) 
плаваю щ ей  кры ш и, кровле  (настил е) понтона , затворе , о тно сят  к д е ф е кта м  группы  3, если вы полняю т­
ся сл е д ую щ ие  усл овия :

- на днищ е  и стенке  резервуара  отсутствую т д е ф екты  группы  1 ;
-с р о к и  безопасной  экспл уа тации  конструкций  резервуара  равны  или п ре вы ш а ю т ср о к  сл е д ую щ е ­

го о чередного  полного  техни ческо го  д и а гности ро вани я .
5 .2 .10  При О ТС  срок безопасной  экспл уатации  поясов 1— 3 стенки, днищ а, плаваю щ ей кры ш и (пон­

тона ) резервуара  с де ф ектам и  типа  «потеря металла», им ею щ им и глубину 50 % и более от проектной  
тол щ ины  м еталла, составл яет 0 лет (группа 1) (кром е д е ф ектов , удо вл етво ряю щ их усл овиям  по 5.2.9).

5.2.11 При О Т С  де ф екты  кор р озионно го  про исхо ж де ния  на стенке , на о кр а йке  и ц ентральной  ча ­
сти д н и щ а  резервуара  о тно сят к д е ф е кта м  группы  2 .

5 .2 .12  С р о к безопасной  экспл уатации  стенки  резервуара  по результатам  частично го  техническо го  
д и а гн о сти р о ва н и я  или контроля  техни ческо го  состояния  с д е ф ектам и  ти па  «потеря м еталла», « ко р ро ­
зионна я  потеря м еталла», им ею щ им и  глубину 70 % и более  от ф актической  (д ей ствите л ьно й ) тол щ ины  
м еталла, составл яе т 0 лет.

5 .2 .13  Условия  безопасной  экспл уа тации  резервуара  опр ед е л яю т сл е д ую щ им  образом :
а) при нал ичии  д е ф е кто в  группы  1 дл я  вы полнения  о ста л ьны х  расчетов приним аю т усл овия  экс ­

плуатации  по 5.2 .6;
б) при отсутствии  д е ф е кто в  группы  1 и нал ичии  д е ф е кто в  со  сро кам и  безопасной  экспл уатации  

дл я  усл овий  по 5 .2 .6, м енее  срока  проведения  о че редного  полного  техни ческо го  д и а гн о сти р о ва н и я  д о ­
пускается  р ассчиты вать  усл овия  на гр уж ения  (м а ксим а л ьны й  уро вень  налива, снеговая  нагрузка , д а в ­
ле ние  (вакуум ) в газовом  про стр анстве  резервуара), при кото ры х возм ож на  безопасная  экспл уа тация  
резервуара  без устр ане ния  д е ф е кто в  на сро к до  очередного  полного  техни ческо го  д и а гностиро вания .

6 Методика расчета прочности и устойчивости стенки резервуара

6.1 И сходны е д анны е

6.1.1 Д ля вы полнения  расчета  необходим ы  сле дую щ ие  данны е :
а) д а нны е  паспорта  резервуара:

1)  тип  резервуара;
2) м есто  распо л о ж ение  резервуара;
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3) данные о металле: марка и толщина металла, из которого изготовлена стенка, центральная 
опорная стойка (при наличии);

4) проектный уровень налива продукта в резервуаре;
5) плотность продукта;
6) нормативное значение ветрового давления (определяют в соответствии с СП 20.13330), нор­

мативная снеговая нагрузка на поверхности земли, на НПС в зависимости от снегового района;
7) вес покрытия резервуара;
8) вес стационарного оборудования на резервуаре;
9) веса теплоизоляции на покрытии;
10) наличие понтона;

б) данные технического диагностирования:
1) наличие, количество, расположение и сечения колец жесткости;
2) наличие, высота и сечение центральной опорной стойки;
3) результаты толщинометрии стенки.

6.1.2 Для резервуаров, спроектированных в соответствии с требованиями СП 20.13330, коэффи­
циент, учитывающий снос снега с крыши под действием ветра се1>:

а) при диаметре резервуара D до 60 м — принимается равным 0,85;
б) при диаметре резервуара D свыше 60 м — определяют по формуле

се =0,85 +0,00375(0 — 60). (1)

6.1.3 Коэффициенты сочетаний для длительных у,: и кратковременных нагрузок \|/( ;, где j  — сте­
пень влияния нагрузки (1 — основная степень влияния, 2 и 3 — остальные степени влияния по убыва­
нию), приведены в таблице 2 согласно СП 20.13330.

Т а б л и ц а  2 —  Коэф ф ициенты  сочетаний  д л я  д л ительны х и кра тковр ем е нны х нагрузок

Коэффициенты сочетаний для длительных нагрузок Коэффициенты сочетаний для кратковременных нагрузок

¥,1 ¥/2 ¥/з ¥(1 ¥*2 ¥ й
1 2 3 4 5 6

1,00 0,95 0,95 1,00 0,90 0,70

6 .1 .4  З н а ч е н и я  р а б о ч е го  и з б ы т о ч н о го  д а в л е н и я  Р и п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  3.

Т а б л и ц а  3 —  Значения  рабочего  избы точного  да вле ния  Р и

Тип резервуара Рабочее избыточное давление, кПа, не более

РВС 2,0

РВСП (П А )* 0,0

Р В С П К 0,0

* Д ля резервуаров РВСП, оборудуем ы х систем ой газового пож аротуш ения, приним аю т значение  рабочего  
избы точного  давления  как дл я  РВС.

6 .1 .5  К о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  ус п р и в е д е н  в т а б л и ц е  4  в с о о т в е т с т в и и  с  С П  1 6 .1 3 3 3 0 .

Т а б л и ц а  4 —  Ко эф ф ициент условий  работы  ус

Элемент конструкции резервуара Значение коэффициента 
условий работы ус

С тенка  резервуа­
ра при расчете на 
прочность

П ояс 1 В усл овиях  эксплуатации 0,7

1) се дл я  резервуаров, спр ое ктиро ванны х и установл енны х до  введения в де йствие  СП 20 .13330 .2016 , вм е­
сто коэф ф ициента  се учиты ваю т коэф ф ициент надеж ности  по нагрузке:

- 0,7 дл я  купольны х (сф ер иче ских) крыш;
" 1,0 для плоских и конических крыш.
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О кончание  т аблицы  4

Элемент конструкции резервуара Значение коэффициента 
условий работы ус

С те нка  резервуа- 
ра при расчете на 
прочность

П ояс 1 В реж им е гидр авличе ских  испы таний 0,9
Все пояса, кро- 

ме пояса  1
В усл овиях  эксплуатации 0,8

В реж им е гидр авличе ских  испы таний 0,9
Ц ентральная  опорная  стойка 1,0

6 .1 .6  К о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  по м а те р и а л  у ут  п р и в ед ен  в та б л и ц е  5  в со о тв етстви и  С П  1 6 .1 3 3 3 0 .  

Т а б л и ц а  5 —  К о эф ф иц иент над еж ности  по м атериалу ут

Условия контроля свойств проката Значение коэффициента надежности 
по материалу, ут

Д л я  проката при наличии сертиф иката  на про кат  или для  проката  по 
ГО СТ 2 77 72  (кром е  сталей  С 590 и С 59 0К ) и др угим  норм ативны м  д о кум е н ­
там, использую щ им  процедуру контроля  свойств  проката по ГО СТ 27772, 
ГО СТ 1050

1,025

Для остального проката и труб, соответствую щ их требованиям  СП 16.13330 1,050

При отсутствии сертиф иката, а такж е  д л я  проката с пределом  текучести  
свы ш е 380 Н /м м 2 по ГО СТ 19281, ГО С Т 8731, ГО СТ 6713, ГО СТ 535

1,100

6 .1 .7  К о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  по н а зн а ч е н и ю  ун п р и в ед ен  в т а б л и ц е  6  в соотв етстви и  
Г О С Т  3 1 3 8 5 — 2 0 1 6  (5 .4 .4 ) .

Т а б л и ц а  б —  К о эф ф иц иент над еж ности  по назначению  ун

Класс резервуара по 
ГОСТ 31385—2016 (5.4.4) Уровень ответственности

Значение ун при плотности продукта pd

Менее или равно 1,05 т/м3 Более 1,05 т/м3

КС-За П овы ш енны й 1,20 1,25
КС-Зб П овы ш енны й 1,10 1,20

КС-2а Н орм альны й 1,05 1,10

КС -26 Н орм альны й 1,00 1,05

6 .1 .8  З н а ч е н и я  в а ку у м м е тр и ч е с ко го  д а в л е н и я  p v п р ивед ены  в т а б л и ц е  7.

Т а б л и ц а  7 —  Значения  ва куум м етрическо го  да вле ния  p v

Тип резервуара Вакуумметрическое давление, кПа

РВС 0,25
РВСП (П А )* 0

Р В С П К 0

*  Д л я  резервуаров РВСП, оборудуем ы х систем ой  газового  пож аротуш ения, приним аю т значения  вакуум м е ­
трическо го  да вле ния  ка к  дл я  РВС.

6 .1 .9  К о э ф ф и ц и е н т  к ,  учи ты в аю щ и й  и з м е н е н и е  ветрового  д а в л е н и я  по вы соте с те н ки , п р и в ед ен  в 
т а б л и ц е  8  в с о о тв етстви и  С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (т а б л и ц а  1 1 .2 ).
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Т а б л и ц а  8 —  Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте стенки

Высота стенки
ZB, м

Коэффициент к  для типов местности по СП 20.13330

А В С

< 5 0,75 0,50 0,40
10 1,00 0,65 0,40
20 1,25 0,85 0,55

П р и м е ч а н и е  —  Промежуточные значения определяют интерполяцией.

6 .1 .1 0  А э р о д и н а м и че ски й  ко эф ф и ц и е н т внеш него  да вл е ни я  ветра са приведен в таблице  9.

Т а б л и ц а 9 —  Аэродинамический коэффициент внешнего давления ветра

Hs1)/D 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

са 0,52 0,64 0,73 0,77 0,80 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,97 0,98

1) Hs —  высота стенки резервуара.
П р и м е ч а н и е  —  Промежуточные значения определяют интерполяцией.

6 .2  Р асчет п р о чн о сти  стен ки  р е зе р ву а р а

6.2.1 По результатам  те хн и че ско го  д и а гн о сти р о ва н и я  резервуара  расче тную  ф а кти че скую  то л щ и ­
ну каж д ого  пояса  о пр ед е л я ю т ка к  сре д не е  из значений  тол щ ин  л истов  пояса , которое  опр ед е л яю т как 
среднее  из значений  результатов изм ер ений  тол щ ины  листа.

6 .2 .2  С ре д инное  кол ьце вое  нап р яж е ние  о 2, Па, в каж д ом  поясе  о пр ед е л я ю т со гл а сно  ГО С Т 3 1385  
по ф орм уле

с 2 =
[ д р ( Н н - г )  +  \ 2 Р и ] г  

8/
(2)

где Н н —  проектны й  ур о вень  нал ива  продукта  в резервуаре , м; 
р —  расчетная  п л отно сть  продукта , кг/м 3; 
z  —  вы сота серед ины  пояса , м; 
г —  р адиус  резервуара, м;
5(- —  расчетная  ф акти че ска я  тол щ ина  пояса , м.

6 .2 .3  К ритерием  оценки  п рочности  является  вы полнение  усл овия

*̂2 — Ус '
R yn 

У т  ' Ун
(3)

где Ryn —  предел те кучести  стали, Па.
6 .2 .4  Если сред инное  кол ьцевое  напр яж е ние  не пре вы ш а ет д о пусти м о е  значение , то  э кспл уа та ­

ция резервуара  по результатам  расчета на п рочность  д о пуска е тся  при п ро ектном  уро вне  налива.
6 .2 .5  Если сре динное  кол ьцевое  напр яж е ние  в поясе  пре вы ш а ет д о п усти м о е  значение , то  для  

продол ж ения  экспл уатации  резервуара  требуется  сн иж ение  уро вня  нал ива  д о  значений , при которы х 
сред инное  кол ьцевое  напряж ения  не пре вы ш а ет д о пустим о е .

6.3  Р асчет усто й ч и в о с ти  с тен ки  с учето м  колец  ж ес тко с ти , ц ен тр ал ь н о й  о п о р н о й  стойки  
и п он тона

6.3.1 По результатам  техни ческо го  д и а гн о сти р о ва н и я  резервуара  вы числ яю т расче тную  ф а кти че ­
скую  то л щ и н у  каж дого  пояса  д л я  проведения  расчета устойчивости .

Р асчетную  ф а кти че скую  тол щ и ну  каж дого  пояса  определяю т, как сре д не е  из значений  тол щ ин 
листов  пояса, которое  определяю т, как среднее  из значений  результатов изм ерений  тол щ ины  листа.

Если одно из изм е р е н н ы х  значений  тол щ ин листа  на втором  поясе  и вы ш е м еньш е  м аксим ал ьно го  
из и зм ер енны х  значений  тол щ ины  листа  на 20 % и более, оно не используется  при расчете  среднего  
значения  тол щ ины  листа.
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Д ля каж дого  пояса  стенки  опр ед е л яю т сред инное  продол ьное  напр яж е ние  о-, и сре динное  кол ь­
цевое  напр яж е ние  о 2.

6 .3 .2  С ре динное  продол ьное  напр яж е ние  Па, в /-м поясе  стенки вы числяю т:
а) для  резервуаров со стациона рно й  кры ш ей (в том  числ е  с понтоном  и ц ентральной  опорной  

стой кой ) по ф орм ул е
1’ 05 GM + 1,05- \|//i G0 +  1,3- \|//2 Gt 1,4 • \|/f1 се ■ p s +  1,2 \|//3 p v г

° 1/ = -----------------------0 ^  г  о------------------------+ ----------------------- i ------------------------о ’ (4)2 • к  ■ г ■ 6/ о/ 2

где GM —  вес м ета л л о конструкц ий , Н, вы ш е расчетной  точки ;
G0 —  вес стац иона рно го  о борудования , Н, вы ш е расчетной  точки;
G t —  вес теп л о и зо л я ц и и , Н, вы ш е расчетной  точки ; 
г —  рад иус  резервуара, м;
5,-—  расчетная  ф акти ческая  то л щ ина  пояса, м.

Д ля р езервуаров с центр ально й  о порной  стойкой  вес кры ш и резервуара, вес стац иона рно го  о бо ­
рудования  на кры ш е, вес теп л о изо л я ц ии  на кры ш е, н а гр узка  на кры ш у резервуара  от вакуум м етр иче - 
ского  да вл е ния  p v и нор м ативную  снего вую  нагр узку  на горизонта л ьную  п ро екц ию  кры ш и резервуара  p s 
приним аю т равны м и 2 /3  от их  полного  значения ;

б) для  резервуаров с плаваю щ ей  кры ш ей по ф орм ул е

° 1/  -

1,05 • GM + 1,05 • \|//-| • Gq +1 ,3  • \|//2 * Gt 
2 ■ к  ■ г ■ 5,- (5)

6 .3 .3  С ре динное  кол ьцевое  напр яж е ние  о 2, Па, в /-м поясе  стенки  вы числяю т: 
а) дл я  резервуаров со стац иона рно й  кры ш ей и понтоном  по ф орм ул е

°2 / = ( l.2 -Y /3 -P v  + 0 ,5 -Y f2 -Pw ) —  ,
°/

где p v —  расчетное  значение  ветрового  д а вл е ния , Па;
б) дл я  резервуаров с плаваю щ ей  кры ш ей по ф орм ул е

(6)

°2 / = V f 2 PW l T -  (7)5/
6 .3 .4  Р асчетное  значение  ветрового  да вл е ни я  p w, Па, о пределяю т по ф орм ул е

Pw = Pwm + Pwp’ (8)
где p wm —  норм ативное  значение  средней  составл яю щ е й  ветровой  нагрузки , Па;

р  —  нор м ативно е  значение  пул ьсацио нной  составл яю щ е й  ветровой  нагрузки , Па.
6 .3 .5  Н ор м ативное  значение  средней  составл яю щ е й  ветровой  нагрузки  p wm, Па, опр ед е л яю т в со ­

ответствии с СП 2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (11.1.3) по ф орм ул е

Pwm = Ро ' k ■ с а ’ (9)
где са —  а эр о д инам ический  ко эф ф и ц и ент внеш него  да вл е ни я  ветра для  резервуара, о пределяем ы й по 

таблице  9;
р 0 —  нор м ативно е  значение  ветрового  д а вл е ния , Па, о пр ед е л я ем о е  в соответствии  с 

СП 2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (11.1.4).
6 .3 .6  Н ор м ативное  значение  пул ьсацио нной  составл яю щ е й  ветровой  нагрузки  p wp, Па, опр ед е л я­

ют в соответствии  с СП  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (11.1 .8) по ф орм ул е

Pwp = Pwm ■ C(Ze) ■ Vk, (10)

где £(ze) —  ко эф ф и ц и е н т пул ьсации  д а вл е ния  ветра для  э квива л ентно й  вы соты  ze;
vk —  коэф ф и ц и ент про стр анственно й  корреляции  пул ьсаций  да вл е ния  ветра согласно  

С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (таблица 11.6).
6 .3 .7  К о эф ф и ц и ент пул ьсации  да вл е ния  ветра £(ze) дл я  э квива л ентно й  вы соты  z e о пр еде ляю т по 

СП 2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  [ф орм ула  (11.6)]
( z  Y ' a)

C(ze ) =  C i o [ ^ J  , (11)
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где £10 и а  —  б езр азм е рны е  парам етры , приним ае м ы е  по СП 2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (таблица 11.3) дл я  р азлич­
ны х ти по в  м естности .

6 .3 .8  Д ля обеспе че ния  необходим ой  усто йчивости  стенки резервуара  д л я  каж дого  пояса  до л ж но  
вы полняться  усл овие

°1 

°с г 1
+ о 2

°с г 2
< 1, (12)

где о сГ| —  п родол ьное  критическо е  напряж ение , Па; 
а сг2  —  кол ьцевое  критическо е  напряж ение , Па, 

которы е р ассчиты ваю т по ф орм ул ам :

°сг1 (13)

где Е  —  м одуль упругости , Па;

(14)

К о эф ф и ц и ент Cj, о пределяю т по ф орм ул ам :

С/ =

0,04 1 , (ЮОО 5 /. при 0 ,4  <
1 0 0 0 -5 /

< 122 ,

0 01г  г
0 , 0 8 5 - , . . : .  при 1 ,22 < ______ < 2 ,5 , (15)

(1000-5,-) 1 0 0 0 -5 ,

0 ,0 6 5 -  / ° ’ 002 [  ч при 2 ,5  < .  < 5 .
(1000-5,-) 1000-5,-

Р ед уцированную  вы соту Н г м определяю т сум м ир ова нием  с низа первого  пояса вве рх  по ф орм уле

н г =  Х л
/=1

\2,5

8/
(16)

где h i —  вы сота /-го пояса, м;
5min —  тол щ ина  сам ого  тонко го  пояса  стенки , м.

При наличии кольца  ж е стко сти  в пре д ел ах  /-го пояса  в качестве  Л,- приним аю т рассто яние  от ниж ­
ней кром ки  этого пояса  до  кольца  ж е стко сти .

В р езер вуар ах  с  плаваю щ ей  кры ш ей дл я  верхнего  пояса  в качестве  Л,- п риним аю т рассто яние  от 
ниж ней кром ки  пояса  до  ветрового  кольца.

При нал ичии  колец  ж е стко сти  значения  о сг2 и Н г о пределяю т дл я  каж дого  уча стка  стенки м еж ду 
кол ьцам и  ж е стко сти .

6 .3 .9  При вы полнении  усл овия  (12) экспл уа тация  резервуара  по результатам  расчета  на усто й чи ­
вость  д о пускае тся  при п ро ектном  уро вне  налива  без сниж ения  снеговой  нагрузки  и вакуум а.

6 .3 .10  При невы пол нении  усл овия  (12) дл я  продол ж ения  экспл уа тации  резервуара  требуется  сни ­
ж е ние  снеговой  нагрузки  и вакуум а до  значений , при кото ры х оно будет вы полняться. При невозм ож ­
ности обе спе чить  усто йчи вость  сниж ение м  нагр узо к резервуар  вы водится  в ремонт.

6.3.11 С е й см о сто й ко сть  корпуса  резервуара  опр ед е л яю т д л я  о собого  сочетания  на гр узо к по 
СП 14.13330, в кл ю ча ю щ и х  в себя сей см и че ски е  нагрузки , вес хр а н и м о го  продукта , вес конструкций  и 
те п л о изо л я ц ии , избы точное  д а вл е ние , вес снегового  покрова.

К сей см и чески м  нагрузкам  относятся:
- п овы ш енное  д а вл е ние  в продукте  от н и зкочастотны х  гр а ви та ц и о н н ы х  волн на свободной  по­

верхности , в о зн и ка ю щ и х  при гор изонтальном  се й см ическо м  воздействии;
- вы со коча сто тно е  д и н а м и че ско е  возд ействие , о б усл о вл енно е  совм е стны м  колебанием  массы  

продукта  и круговой  ц ил инд р иче ской  оболочки ;
- инер ционны е  нагрузки  от элем ентов конструкции  резервуара, уча ств ую щ и х  в о б щ и х  д и н а м и че ­

с ки х  пр о це сса х  корпуса  и продукта;

13
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- ги д р од ина м иче ские  нагрузки  на стенку, обусл о вл енны е  ве ртикал ьны м и кол ебаниям и  грунта.
Расчет на сей см о сто й ко сть  резервуара, приведенны й  в [2], долж ен  обеспечивать:
- п ро чно сть  стенки  по кол ьцевы м  напр яж е ниям  на уро вне  ниж ней кром ки каж дого  пояса;
- усто йчи вость  1-го  пояса  стенки  с учетом  д о по л нител ьно го  сж атия  в м ер ид ио нал ьном  н ап р авл е ­

нии от се й см ическо го  о пр окид ы ва ю щ его  м ом ента;
- усто йчи вость  корпуса  резервуара  от опр окиды ва ния ;
- усл овия , при кото ры х гра витац ио нная  волна на свободной  поверхности  не до сти га ет  конструк­

ций стациона рно й  кры ш и и не приводит к потере  работо спо со бности  понтона  или плаваю щ ей  кры ш и.
С ей см ический  о пр окид ы ва ю щ ий  м ом ент опр ед е л яю т ка к  сум м у м ом е нтов  от всех  сил, спо соб ­

ств ую щ их  о пр оки д ы ва ни ю  резервуара. П ро вер ку  на о пр окид ы ва ние  проводят о тносительно  нижней 
точки  стенки , распо л о ж енно й  на оси гор изонта льно й  составл яю щ е й  се й см ическо го  воздействия .

[ГО С Т 31385— 2016, пункт 6 .1 .4 .7 ]

6.4  Р асчет пр о чн о сти  и у сто й чив о с ти  ц ен тр ал ь н о й  о п о р н о й  стойки

6.4.1 При нал ичии  на резервуаре  ц ентральной  опо рно й  стойки  для  нее вы полняю т расчеты  на 
п ро чно сть  и усто йчивость .

6 .4 .2  Расчет на прочность  ц ентральной  опорной  стойки  вы полняю т по ф ор м ул е

(17)

где N v  —  сум м а рна я  ве ртикал ьна я  нагрузка  на ц е нтр ал ьную  о по р н ую  стойку, Н;
Л п —  п л ощ а д ь  сечения  стойки  нетто, о сл абле нной  отве рстиям и  и кор р озией , м2;
Ry —  расчетное  со п ро тивл ение  стали , п р иним ае м ое  по С П  16.13330, Па; 
ус —  коэф ф и ц и ент усл овий  работы , приним ае м ы й  по табл ице  4.

П лощ а дь сечения  стойки  нетто А п опр ед е л яю т по ф ор м ул е

\  = n ' dc '  §с - Л ) т в -  (18)
где dc —  д и а м е тр  центр ально й  о по рно й  стойки , м;

5С —  д е й стви те л ьн а я  то л щ и н а  стенки  центр ально й  о по рно й  стойки , м;
/40ТВ —  сум м а рна я  п л ощ а д ь  отве рстий  центр ально й  о порной  стойки , м2.

С ум м арную  вертикальную  нагрузку Л/у , Н, на центральную  опорную  стойку определяю т по ф орм уле
1 Г ~1Nv  = -  [ 1,0 5 -G |J  +  1,0 5 -Y /1  G0 +  1 ,3 -\|//2 - Ф + С и - У я  ce p s +  1,2 - \|//3 p v ) - к  г2 J (19)

где g Ĵp —  ве с  м ета л л о конструкц и й  кры ш и со гл а сно  Т З  на О Т С , Н;
G0 —  ве с  стац и она рно го  обо руд о ва ния  со гл а сно  ТЗ  на О Т С , Н;
G t —  вес теп л о и зо л я ц и и  со гл а сно  Т З  на О Т С , Н;
се —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  сн о с  снега  с  кры ш и под д е й стви е м  ветра, приним ае м ы й  со гл а с ­

но 6 .1 .2 ;
p s —  нор м ативна я  снеговая  нагрузка  на п оверхности  зем л и  со гл а сно  Т З  на О Т С , Па; 
p v —  значение  ва куум етр иче ско го  д а вл е ния , при ни м ае м ое  согласно  6 .1 .8 , Па; 
г —  р а д иус  резервуара, м.

6 .4 .3  Р асчет усто йчивости  ц ентр ально й  о порной  стойки  про вод ят по ф ор м ул е

Л/у
ф А

Ус> (20)

где ф —  ко э ф ф и ц и е н т  п родол ьного  изгиба , приним ае м ы й  в соо тветствии  с  СП  1 6 .13 33 0 .2 01 7  (7 .1 .3 ), в 
зави си м ости  от гибкости  ц ентр ально й  о порной  стойки  Л.

Гибкость  центр ально й  о порной  стойки  Л о пр еде ляю т по ф ор м ул е

где /e f—  расчетная  усл о вн а я  д л ин а  центр ал ьно й  о по рно й  стойки , м; 
Tj —  р а д и ус  инерции  сечения  центр ально й  о порной  стойки, м.

(21)
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Р асчетную  усл о вн ую  д л и н у  центр ально й  о порной  стойки  /ef, м, о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

/ef = pii /, (22)

где ц 1 —  ко э ф ф и ц и е н т для  о пределения  расчетной  д л ины  сто е к  постоя нного  сечения , приним ае м ы й  
равны м  0,7, в соответствии  с СП 16 .13 33 0 .2 01 7  (см. та б л и ц у  30);

/ —  д л ина  ц ентральной  опорной  стойки, м.
6 .4 .4  При вы полнении  усл овий  (17), (20) до пускае тся  экспл уа тация  ц ентр ально й  опо рно й  стойки  

без сниж ения  снеговой  нагрузки  и ва куум м етр иче ско го  да вле ния .
6 .4 .5  При невы пол нении  усл овий  (17), (20) для  п ро дол ж ения  экспл уатации  резервуара  требуется  

сн иж ение  снеговой  нагрузки  и ва куум м етр иче ско го  да вл е ния  до  значений , при кото ры х ука за нн ы е  ус­
л о вия  будут вы полняться. При невозм ож но сти  обе спе чить  усто йчи вость  сниж ение м  нагрузок резервуар  
вы водится  в ремонт.

6.5  Р асчет с р о ка  эксп л у ата ц ии

6.5.1 С ро к б езопасной  экспл уа тации  пояса  стенки  резервуара  опр ед е л яю т по результатам  расчета 
на д о л гов ечность  по крите рию  прочности  и усто йчивости .

6 .5 .2  С ро к безопасной  экспл уа тации  пояса  стенки  тр, год, опр ед е л яю т согласно  [3] по ф орм ул е

ТР =
[8/ ] - 8/ 
Ч'.ут.корр

(23)

где [5,]— д о пуска е м а я  тол щ ина  пояса, мм;
Ч  уткорр —  скор ость  кор р озионно го  равно м е р но го  утоне ния  пояса  стенки  резервуара, определяем ая  

по ф орм ул е

у  _  §пр 8,-
/, ут.корр — J.

Ч. раб
(24)

где 5пр —  п ро ектная  тол щ ина  пояса , мм;
8,- —  расчетная  ф акти че ска я  тол щ ина  пояса, мм;
Tj раб —  сро к м еж ду  вводом  в экспл уа тац ию  пояса  (после  стро ите льства , рем онта ) и те хническим  

д и а гн о сти р о ва н и е м , год.
6 .5 .3  Д о пуска е м а я  то л щ ина  пояса  [8(] определяется  ка к  м а кси м а л ьн о е  зна че н и е  по критериям  

прочности  и устойчивости .
Д о п уска е м ую  то л щ и н у  пояса  [8/], мм, по крите рию  п рочности  опр ед е л яю т по ф ор м ул е

rs п [ g  p (H H - z )  +  1,2PM]  r
r „ i (25)

где [а] —  д о п уска е м о е  напр яж е ние , Па, о пр ед е л я ем о е  по ф ор м ул е

М  =  у с -
Куп 

У т ' Ун
(26)

где ус —  ко эф ф и ц и е н т усл овий  работы , приним ае м ы й  по 6 .1 .5 ;
/?уп —  предел те куче сти  стали, приним ае м ы й  в соо тветствии  с  нац ио нал ьны м и  станда рта м и  Рос­

сийской  Ф ед ер ации , м еж госуд ар стве нны м и  станда рта м и , м еж д унар од ны м и  стандартам и  
и /или техни чески м и  усл овия м и ;

ут  —  ко эф ф и ц и е н т над еж но сти  по материалу, приним ае м ы й  по 6 .1 .6 ; 
ун —  ко э ф ф и ц и е н т  над еж но сти  по назначению , приним ае м ы й  по 6 .1 .7.

Д о п уска е м ую  то л щ и н у  пояса  [8(], мм , по крите рию  усто йчивости  о пр ед е л я ю т со гл а сно  разделу 7, 
при усл овии

q i
°сг1

+ ^ _
°сг2

=  1 . (27)

6 .5 .4  С ро к безо па сно й  экспл уа тации  стенки  резервуара  приним аю т равны м  м и н и м а л ьн о м у  из сро ­
ков б езопасной  экспл уа тации  поясов.
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7 Методика расчета напряженно-деформированного состояния конструкций 
резервуара методом конечных элементов

7.1 И сход ны е д ан н ы е

7.1.1 Д л я  вы по лне ния  расчета  необходим ы  сл е д ую щ ие  д а нны е :
а) д а н н ы е  паспо рта  резервуара:

1) ти п  резервуара;
2) м есто  р а спо л о ж ение  резервуара;
3) п роектны й  уро ве н ь  налива  про дукта  в резервуаре;
4) пл отно сть  продукта ;
5) нор м ативна я  снего вая  нагрузка  на пове рхности  зем л и  в зави си м ости  от снегового  района  

со гл а сно  СП  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (таблица 10.1);
6) ве с  покры тия  резервуара;
7) ве с  стац иона рно го  обо руд о ва ния  на резервуаре;
8) веса  теп л о и зо л я ц и и  на покры тии;

б) д а нны е  те хн и че ско го  д и а гности ро вани я :
1) наличие, количество, расположение и сечения колец жесткости и ребер жесткости (при наличии);
2) нал ичие  и разм еры  ц ентр ально й  о по рно й  стойки;
3) результаты  тол щ и но м етр ии  конструкц ий  резервуара;
4) д а нны е  о м еталле  конструкц ий  резервуара: м ар ка  и про ектная  тол щ ина  м еталла, из которого  

изготовлена  стенка , о по рно е  и ветровы е  кольца , ребра  (кольца) ж е стко сти  (при нал ичии), кры ш а (не­
сущ ие  конструкц ии  и настил), пл ава ю щ а я  кры ш а, центр ал ьна я  опо рна я  стойка  (при нал ичии);

5) результаты  нивел иро вания  внеш ней  части  ли стов  окр а йки  д н и щ а  резервуара;
6) результаты  гео д е зи че ски х  изм ер ений  и В И К: разм еры  и р а спо л о ж ение  л о ка л ьн ы х  д е ф о р ­

м аций стенки  (вм ятин, вы пучин, у глова тости ) по горизонтали  и вертикал и , глубина  вм ятин и вы пучин, 
стрела  п рогиба  углова тости  сва р н ы х  ш вов на каж д ом  поясе ; глубины  вм ятин и вы пучин до л ж ны  бы ть 
изм ерены  с ш агом  20 см;

7) ко м п л е кт  чер теж е й  м арки  КМ  м ета л л о конструкц и й  резервуара.
7 .1 .2  Д ля создания  м одели м ате риа ла  необходим о  зад ать  м од ул ь  упр уго сти  Е, ко эф ф и ц и е н т П у­

а ссо на  v  и п лотно сть  стали рст.
7 .1 .3  М одель м атериала  приним ае тся  упругой.
7 .1 .4  С ниж ение  м еха н и че ски х  ха р а кте р и сти к  стали ниж е тре б ова ни й  нор м а ти вн ы х  и те хн и че ски х  

д о кум е н то в  д о л ж но  бы ть учте но  в расче тах  п рочности  и усто йчивости  конструкц ий  резервуара  при за ­
да нии  м одели м атериала  путем  соо тветствую щ его  ум е н ьш е н и я  р асче тны х ха р а кте р и сти к  м еталла.

7.2 Р асчеты  ко н с тр у кц и й  р езервуара

7.2.1 О б щ и е пол ож ен ия
7.2.1.1 Расчет конструкций  резервуара  с д е ф ектам и  геом етрии закл ю чае тся  в опр еде ле нии  Н ДС  

конструкций  и сра внении  р ассчи танны х  значений  с д о пуска е м ы м и . Н ДС  о пр ед е л я ю т с  учетом  ф а кти ­
чески  изм ер енно го  при техн и че ско м  д и а гн о сти р о ва н и и  гео м етр иче ско го  полож ения  стенки  резервуара, 
кры ш и резервуара  (стацио нар ной , плаваю щ ей).

7.2.1.2 Для определения НДС конструкции резервуара использую т статический прочностной анализ.
7 .2 .1 .3  Расчет Н ДС  конструкции  резервуара  осущ ествл я ю т с испо льзо ва ние м  ком пью тер ного  м о­

д е л ир ова ния  методом  КЭ.
7.2 .2  П о сл ед о в ател ь н о сть  п р о вед ен и я  расчета
7.2.2.1 Расчеты  Н ДС  конструкций  резервуара  п роводят в следую щ ей  последовател ьности :
а) создание  м атем атической  м одели конструкции :

1) постро ение  геом етрической  м одели конструкций  резервуара;
2) зад ание  ти па  КЭ;
3) создание  м одели м атериала;
4) постро ение  КЭ м одели;
5) зад ание  на гр узо к и гра ни чны х  усл овий  на конструкции  резервуара;

б) вы полнение  расчета  по сф о р м ир ова нной  м одели с зад анны м и  граничны м и усл овиям и ;
в) оце нка  точности  результатов расчета, в случае  необходим ости , уточнить  м одель и провести  

расчет дл я  д о сти ж е н и я  тре буе м ой  точности ;
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г) опр еде ле ние  работо спо со бности  р ассчиты ваем ой  конструкции ;
д ) п ре доставление  д а н н ы х  дл я  вы полнения  расчета  срока  и усл овий  б езопасной  экспл уатации  

осно вного  м еталла и сва р н ы х  соед инений  конструкций  резервуара  с де ф ектам и .
7 .2 .2 .2  О со б енно сти  постро ения  м ате м ати чески х  м оделей и чи сл енно го  р еш ения  систем ы  ур а в ­

нений , о п и сы ва ю щ и х  м ате м атическую  м одель конструкции , определяю тся  п рим еняем ы м  програм м ны м  
ком пл е ксо м .

7 .2 .3  С о зд ан и е  м а тем атическо й  м од ел и  с тен ки  р е зер вуар а  с д еф е кта м и  геом етрии
7.2.3.1 М одель стенки  резервуара  сод ер ж ит КЭ стенки  с д е ф ектам и  геом етрии и КЭ опорного  

кольца , п рисое д иненны е  к ве рхнем у поясу  стенки  резервуара.
В м одели учиты ваю т:
- тол щ ины  поясов стенки  и р е м о н тн ы х  вставок;
- о ткл оне ния  о б р а зую щ и х  стенки  от вертикали;
- м ом е нт инерции  опо рно го  кольца.
Р асчетную  ф а кти че скую  то л щ и н у  каж дого  пояса  б о п р е д е л я ю т , как среднее  из значений  результа­

тов  изм ерений  тол щ ины  листа.
О ткл о н е ни я  о б р а зую щ и х  стенки  от вертикал и  стро ят  по результатам  гео д е зи че ски х  изм ерений , 

вы по л не нны х при м иним ал ьном  уро вне  налива  согласно  техно л оги ческо й  карте.
7 .2 .3 .2  При расчете  м одели стенки  резервуара  д олж ны  бы ть учтены  сл е д ую щ ие  нагрузки :
- нагрузки  от веса конструкций  (сила  тяж ести );
- о гр аниче ния  на степени  свобод (граничны е  усл овия );
- нагрузка , р аспред еленная  по линии  (вес кры ш и и снега);
- нагрузка  от избы точного  да вле ния ;
- ги д р остатическое  д авление .
Н агрузки  и граничны е  усл овия  м одели стенки резервуара  приведены  в табл ице  10.

Т а б л и ц а  10 — Нагрузки и граничные условия модели стенки резервуара

Наименование
конструкции

Нагрузка/граничное усло­
вие Порядок приложения

Обозначение
формулы,
таблицы

Стенка Жесткое закрепление по 
уторному узлу

Граничные условия задают на узлы нижней 
кромки первого пояса стенки. Запрещаются 
перемещения по всем направлениям

Гидростатическое давление Нагрузку прикладывают на все элементы, со­
ответствующие уровню налива

Формула (28)

Избыточное давление Нагрузку прикладывают на все элементы 
стенки

Таблица 3

Опорное кольцо Распределенная нагрузка 
от веса крыши и равномер­
но распределенного снега

Нагрузку задают на поверхность балочного 
элемента

Формулы 
(29), (30)

Гид ро ста тиче ско е  д а вл е ни е  F r , Па, рассчиты ваю т по ф ор м ул е

F r  = p g ( H H- x ) ,  (28)

где р —  р асчетная  пл отно сть  продукта , кг/м3;
Н н —  п роектны й  уро вень  налива  про дукта  в резервуаре, м; 
х —  ве ртикал ьна я  координата  расчетной  точки , м.

Н а гр узку  на с те н ку  Л/ст, Н, от веса кры ш и и р авно м е р но  распр ед ел е нного  снега :
а) д л я  р езервуаров со  стац и она рно й  кры ш ей о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

Л/ст -  1,05 ■ (?Jp + 1,05 ■ \|/fl • Gq + 1,3 ■ ' G f+ (1,4 ■ \|/f1 ■ се ■ ps + 1,2 • \|/^ • pv) ■ я ■ л2. (29)

При наличии центральной опорной стойки наф узка  на стенку NCT Н, должна быть ум еньш ена на 1/3;
б) д л я  р езервуаров с  п л аваю щ ей  кры ш ей опр ед е л яю т по ф ор м ул е

Л/Ст = 1,05 • G HKp + 1,05 ¥/1 ■ G0 + 1,3 ■ ¥/2 ■ Gt  (30)
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7.2 .4  С о зд ан и е  м а тем атическо й  м одели  п л ав аю щ е й  кры ш и резер вуар а
7.2.4.1 М одель плаваю щ ей  кры ш и со сто и т  из кор о бо в  и настила , со е д и н е н н ы х  д р у г с  другом .
В м одели учиты ваю т:
- сре д ню ю  то л щ и н у  коробов и настила ;
- гео м етр иче ские  разм еры  кры ш и, соответствую щ ие  п роектной  до кум е нтац ии .
П остро ение  геом етрической  м одели плаваю щ ей  кры ш и вы полняю т с учетом  цикл ической  сим м е ­

трии  на основе  чертеж ей  марки КМ м ета л л о конструкц ий  плаваю щ ей  кры ш и резервуара, пре д ста вл е н ­
ны х в ком пл е кте  исхо д ны х д анны х.

Э лем енты  кры ш и, ко нта ктир ую щ ие  с продуктом , до лж ны  о пираться  на упругое  осно вание . Упругое 
о сно вание  м оделирует во зд ействие  продукта  на д нищ е  кры ш и (А рхим е до ву  силу), п оэтом у ко эф ф и ц и ­
ент ж е стко сти  о сно вания  к 0, Па/м , до л ж е н  бы ть чи сл енно  равен уд е л ьно м у весу продукта

к 0 = р ■ д. (31)

7.2.4.2 К модели плавающ ей крыши приклады ваю т следующ ие нагрузки и ставят граничны е условия:
- нагрузки  от веса конструкций  (сила  тяж ести );
- о гр аниче ния  на степени  свобод (за кре пл ение  м одели);
-д а в л е н и е  гидр остатическое ;
-д а в л е н и е  от снеговой  нагрузки .
Н агрузки  и граничны е  усл овия  м одели плаваю щ ей  кры ш и, приведены  в таблице  11.

Т а б л и ц а  11 — Нагрузки и граничные условия модели плавающей крыши

Наименование
конструкции Нагрузка/граничное условие Порядок приложения Обозначение

формулы

Короба
части

верхней Распределенная нагрузка 
от веса снегового покрова

Нагрузка задается, как давление, прикла­
дываемое на выбранную поверхность

Формула (32)

Короба нижней ча­
сти

Нагрузка от давления жид­
кости

Определяется для расчетной плотности 
продукта р, равной 700 кг/м3

—

Настил
деки

верхней Распределенная нагрузка 
от веса снегового покрова

Нагрузка задается, как давление, прикла­
дываемое на выбранную поверхность

Формула (32)

Настил
деки

нижней Упругое основание Определяется для расчетной плотности 
продукта р, равной 700 кг/м3

—

7 .2 .4 .3  Р аспределение  нер а вном ер ной  снеговой  нагрузки  по поверхности  плаваю щ ей  кры ш и p s r 
М П а, р ассчиты ваю т по ф орм ул е

Psr = V 2 P S’ С32 )
где p s —  расчетная  снеговая  нагрузка  на п оверхности  зем ли, о пр ед е л яем а я  в соответствии  с д е й ству ­

ю щ им и норм ативны м и д о кум е нтам и , М Па;
ц 2 —  б езразм ерны й  коэф ф ициент, приним ае м ы й , в зави си м ости  от полож ения  расчетной  точки  на 

кры ш е в соответствии  с СП 2 0 .13330 .
7.2 .5  С о зд ан и е  м а тем атическо й  м одели  с тац и о н а р н о й  кры ш и р е зер вуар а  и о п о р н о го  

кольца
7.2.5.1 М одель стац иона рно й  стальной  кры ш и и опо рно го  кольца  вклю чает о по рно е  кольцо, цен­

тр а л ьн о е  кольцо  и присое д иненны е  к ним р адиа льны е  и кольцевы е  балки, настил , а такж е  д ва  верхних  
пояса  стенки  резервуара.

В м одели учиты ваю т:
- средние  тол щ ины  опорного  кольца , ц ентрального  кольца  и п р и со е д и н е н н ы х  к ним  р ад и а л ьн ы х  и 

кол ьц е вы х  балок, д в ух  ве рхних  поясов стенки  резервуара;
- гео м етр иче ские  разм еры  кры ш и —  согласно  п роектной  д о кум е нтац ии .
П остро ение  геом етрической  м одели стац иона рно й  стальной  кры ш и и опо рно го  кольца  п ро изво ­

д ится  с  учетом  цикл ической  сим м етрии  на основе  чертеж ей  марки КМ м ета л л о конструкц ий  ста ц и о н а р ­
ной кры ш и и опо рно го  кольца  резервуара, п ре д ста вл е нны х  в ком пл е кте  исхо д ны х д анны х. Д еф екты  
геом етрии стенки  и настила  не учиты ваю т.
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7 .2 .5 .2  К м одели стациона рно й  кры ш и прикл а д ы ваю т сл е д ую щ ие  нагрузки  и ставят граничны е  
усл овия :

- нагрузки  от веса конструкций  (сила  тяж ести );
- о гр аниче ния  на степени  свобод (за кре пл ение  модели);
- д а вл е н и е  от снеговой  нагрузки .
Н агрузки  и граничны е  усл овия  м одели стациона рно й  кры ш и приведены  в таблице  12.

Т а б л и ц а  12 — Нагрузки и граничные условия модели стационарной крыши

Наименование кон­
струкции Нагрузка/граничные условия Порядок приложения

Стенка Жесткое закрепление по 
нижней кромке стенки

Граничные условия ставят к узлам нижней кромки стенки. 
Запрещаются перемещения по всем направлениям

Настил Давление от действия снега Нагрузку задают по нормали к проекции крыши на поверх­
ность земли

Опорное кольцо Нагрузки отсутствуют
Балки крыши Нагрузки отсутствуют
Центральное кольцо Нагрузки отсутствуют

С хем ы  р аспред еления  сн е го вы х  нагр узо к и коэф ф ициенты  р2 п риним аю т по СП 2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  
(п рил ож е ние  Б, Б .11 и Б .12).

7 .2 .6  Ч и сл ен н о е  р еш ен и е  систем ы  у р ав н е н и й , о п и с ы в аю щ и х  м од ел ь  ко н с тр у кц и и
Ч исл енно е  реш ение  систем ы  ура внений , о п и сы ва ю щ и х  КЭ м одель, вы по л няю т в п орядке , о пр ед е ­

л е нном  дл я  прим еняем о го  про гр а м м но го  ком плекса .
В результате чи сл енно го  р еш ения  систем ы  ура внений  в каж д ом  узл е  м одели определяю т:
- Оф —  пове рхностны е  (ф ибровы е) напр яж е ния  (для  стенки ) в конструкц иях , Па;
- о м —  срединны е  (м ем бранны е) нап р яж е ния  (для стенки ) в конструкциях , Па;
- о е —  эквива л ентны е  напр яж е ния  по М изесу, Па;
- п ер ем е щ е ния  узл ов  КЭ  м одели, м;
- о х —  продол ьны е  напр яж е ния  (для балки  стац иона рно й  кры ш и), Па.
7 .2 .7  К р и те р и и  о ц ен ки  р аб о то сп о с о б н о сти  ко н с тр у кц и й  р е зер вуар а
7.2.7.1 Н апряж ения  в конструкц ии  резервуара  опр ед е л яю т при геом етрически  нел иней ном  (учет 

б о л ьш и х  пер ем е щ е ни й) упр уго м  расчете.
7 .2 .7 .2  Условия  статиче ской  п рочности  п ро вер яю т в соо тветствии  с  ГО СТ 34233.11
7 .2 .7 .3  Д о п уска е м о е  нап р яж е ние  [о], Па, дл я  эл е м енто в  обо ло чки  резервуара  п ри ни м аю т равны м

м 51т
1,5 ’

(33)

где о т  —  расчетны й  предел те куче сти , Па.
Р аб о тосп особ но сть  конструкц ий  резервуара  по результатам  геом етрически  нел инейного  упруго го  

расчета  Н Д С  опр ед е л яю т по критериям , п риведенны м  в табл ице  13.
Е сли нап р яж е ния  в конструкц ии  не п ре вы ш а ю т д о пусти м ы е  значения , то  экспл уа тац ия  резервуа ­

ра по результатам  расчета  на про чно сть  д о пуска е тся  при про ектном  ур о вне  налива.
Е сли напр яж е ния  в конструкц ии  п ре вы ш а ю т д о пусти м ы е  значения , то  д л я  п ро дол ж ения  экспл уа ­

тац ии  резервуара  требуется  сн иж ение  уро вня  нал ива  д о  значений , при кото ры х  нап р яж е ния  не превы ­
ш аю т д о п усти м ы х  значений , или вы вод резервуара  в ремонт.

Е сли не вы полнены  критерии , приве денны е  в таблице  13, о пр еде ляю т на гр узку  на конструкции , 
при которой  д о пуска е тся  экспл уа тац ия  резервуара.
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Т а б л и ц а  13 —  Критерии работоспособности  конструкций  резервуара  при геом етрически  нелинейном  упругом  
расчете НДС

Конструкция Элемент модели Критерий работоспособности

1 С тенка  резерву­
ара

Листы  стенки 1.1 С рединны е (м ем бранны е) напряж ения  долж ны  удовлетво­
рять усл овию

о  2 1,5 ■ [о]
1.2 О тсутствие  ло кал ьно й  потери устойчивости  («прохл опы ва- 
ния») вмятины , определяем ой по стре м л ению  к горизонтали 
касательной к граф ику  радиального  перем ещ ения  в области 
вм ятины  —  уровень  налива продукта  или по невозм ож ности  
до стиж ения  равновесного  реш ения при малом  приращ ении на­
грузки (т. е. реш ение перестает сходиться) при реализации чис­
л енного  реш ения  М КЭ

О порное  кольцо.
Ребра ж есткости .
ПРП, в т .  ч.: стенка, во­
ротник, патрубок

П оверхностны е  (ф ибровы е) напряж ения, м аксим ал ьны е  экви ­
валентны е поверхностны е и срединны е (м ем бранны е) напря­
ж ения  долж ны  удовлетворять условиям : 

о ф ^  3 ■ [о]; 
с е й З -  [о];

5 -  [о ]

2 П лаваю щ ая кры- Короба
ша Деки
3 С тационарная О порное  кольцо
крыш а Ц ентральное  кольцо

Балки С рединны е  напряж ения  в продольном  направлении превы ш а­
ю т предел текучести  стали с учетом  коэф ф ициентов запаса

*у п
° х  ^  Ус '

Т т Т н
коэф ф иц иент условий  работы  ус определяю т в соответствии с 
СП 16.13330, коэф ф ициенты  надеж ности  по назначению  и по 
м атериалу ун, ут  приним аю т в соответствии с ГО СТ 31385

8 Методика определения срока и условий безопасной эксплуатации основного 
металла и сварных соединений конструкций резервуара с дефектами

8.1 Исходные данные
8 .1 .1  М е х а н и ч е с ки е  х а р а кт е р и с ти ки  м е та л л а  и свар ны х ш вов п р ивед ены  в п р и л о ж е н и и  А .
8 .1 .2  Д а н н ы е  н а  р е зер вуар :
- д и а м е т р  р е зе р в у а р а ;
- то л щ и н а  стен ки  р е зе р в у а р а ;
- п ро ектны й у р о в ен ь  нали в а;
- ц икл и ч н о сть  н а гр у ж е н и я .
8 .1 .3  С ко р о с ть  р о с та  ко р р о зи о н н о го  д е ф е к т а  ко н стр укц и и  У корр, м м /го д , р е зе р в у а р а  о п р е д е л я ю т  

по ф о р м у л е

Ч«эрр

(л е  8 пр —  п р о е ктн а я  то л щ и н а  ко н с тр у кц и и , мм;
50 —  м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  ко н с тр у кц и и , о п р е д е л е н н а я  при п о с л е д н е м  те х н и ч е с ко м  д и а гн о с ти р о ­

в ан и и , мм;
Траб —  ср о к м е ж д у  вводом  в экс п л у а та ц и ю  ко нстр укц и и  (п о сл е  с тр о и те л ь ств а , р е м о н т а ) и т е х н и ч е ­

ским  д и а гн о с ти р о в а н и е м , год;
Н 0 —  гл уб и н а  д е ф е к т а , о п р е д е л е н н а я  при п о с л е д н е м  те х н и ч е с ко м  д и а гн о с ти р о в а н и и  мм;

—  гл уб и н а  д е ф е к т а , о п р е д е л е н н а я  при п р е д ы д у щ ем  те х н и ч е с ко м  д и а гн о с ти р о в а н и и  мм;
Д Т 0 1 —  п ер и о д  в р е м е н и  м е ж д у  п о с л е д н и м  и п р е д ы д у щ и м  те х н и ч е с ки м и  д и а гн о с ти р о в а н и я м и , год.

8Пр §о

Траб

Н л - Н ,

АТг0 1
(34)
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При о тсутствии  д а н н ы х  преды дущ его  техни ческо го  д и а гн о сти р о ва н и я  скор ость  роста  кор р ози он ­
ного д е ф е кта  \/корр, м м /год, о пределяю т по ф орм ул е

8Пр - ( § о - " о )
'корр

'раб
(35)

Если скор ость , р ассчитанная  по ф ор м ул е  (34) или (35), бол ее  0,35 м м /год, то  с кор ость  роста  кор ­
р озионного  д е ф екта  конструкции  \/корр приним аю т равной  0 ,35  мм/год.

8 .1 .4  С кор ость  кор р озионно го  равно м е р но го  утоне ния  конструкции  резервуара  '/у т корр, мм/год, 
опр ед е л яю т по ф орм ул е

\ /  _  ^ ПР
V -корр -

'раб
(36)

Если скор ость , р ассчитанная  по ф ор м ул е  (36) м еньш е 0 ,05  мм/год, то  с кор ость  кор р озионно го  
равно м е р но го  утоне ния  конструкции  \/ут|<орр приним аю т равной  0 ,05  мм/год.

8 .1 .5  П арам етры  д е ф е кто в  м еталла и сва р н ы х  сое динений , вы явл енны х при техн и че ско м  д и а ­
гностиро вании , в том  числе:

- д л ин а  д е ф е кта  L, мм;
- ш ирина  д е ф е кта  W, мм;
- глубина  д е ф е кта  Н, мм;
- глубина  зал ега ния  п одпове рхно стно го  д е ф е кта  h, мм.
Д л я  д е ф ектов , о б н а р уж е н н ы х  по результатам  ВИК, о пр еде ляю т длину, глубину  и ш ирину  д е ф екта .
Д л я  д е ф ектов , о б н а р уж е н н ы х  по результатам  УЗК, о пр еде ляю т усл овны е  длину, глубину  д е ф е кта  

и глубину  зал ега ния  под пове рхно стно го  де ф екта , ш ирину  п риним аю т равной  нулю.
Д л я  д е ф ектов , о б н а р уж е н н ы х  по результатам  р адиа ционно го  контроля, опр ед е л яю т длину, глуби­

ну и ш ирину  д е ф екта .
При о тсутствии  д а н н ы х  об орие нта ции  д е ф екта  приним аю т, что  д е ф е кт  распо л о ж ен  так, чтобы  

его наибольш ий  габаритны й р азм ер  бы л п ер пе нд икул яр ен  н а п р авл е нию  д е й стви я  м а кси м а л ьн ы х  рас­
тя ги в а ю щ и х  напряж ений .

Д е ф екты , у  кото ры х не определены  д л ин а  или глубина, не подл еж ат расчету.
8 .1 .6 Н апряж ения  в м е та л л и че ски х  ко н стр укц и я х  резервуара  в зоне  распо л о ж ения  д е ф е кто в  рас­

считы ваю т согласно  разделам  6 и 7.

8.2  П о р я д о к в ы по л нени я  расчета

8.2.1 О п р еделение  срока  и усл овий  безопасной  экспл уа тации  о сно вного  м еталла и св а р н ы х  со ­
единений  конструкций  резервуара  с д е ф ектам и  вы полняю т в порядке , приве д енно м  в таблице  14.

Т а б л и ц а  14 — Порядок определения срока и условий безопасной эксплуатации основного металла и сварных 
соединений конструкций резервуара с дефектами

Наименование
конструкции/элемента

Тип дефекта 
(наименование дефекта)

Последовательность определения срока и условий 
безопасной эксплуатации

1 Днище

Лист днища,
окрайка, сварные соединения, за­
плата, накладка, зумпф

Потеря металла, кроме
коррозионной.
Расслоение

Срок эксплуатации определяют по формуле 
т  0,780 - Н
' v'ут.корр

Ограничения на условия эксплуатации не накла­
дывают

Переходная зона цен­
тральной части днища к 
окрайке со смещением 
свариваемых кромок

Расчет на прочность и долговечность — по 8.3

Смещение свариваемых 
кромок в центральной 
части днища

Расчет на прочность и долговечность — по 8.3
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П ро долж ени е  т а блиц ы  14

Наименование
конструкции/апемента

Тип дефекта 
(наименование дефекта)

Последовательность определения срока и условий 
безопасной эксплуатации

Коррозионная  потеря 
металла

С ро к эксплуатации  определяю т по ф орм ул е  
т  0>760 - Н  

'  Vvmpp

О граничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
ды ваю т

2 С тенка

П ояс и сварны е  соединения  пояса 
стенки, лю к, патрубок

Коррозионная  потеря 
металла

Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3

Р асслоение Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3

Н еспл ош ность  пл оско ст­
ного типа

Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.4

С м ещ ение  свариваем ы х 
кро м ок

Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3. 
Р асчет на дол говечность  по критерию  м ал оци­
кловой усталости  —  по разделу 9.
С рок безопасной  экспл уатации  определяется 
как м иним альны й  из рассчитанны х по 8 .3  и 8 .5

Н еспл ош ность  о бъ ем но­
го типа

Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3

П ояс и сварны е соединения  пояса 
стенки, лю к, патрубок

М е ханическое  повреж ­
дение

Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3

П отеря металла Р асчет на прочность  и д о лговечность  —  по 8.3

Д е ф е кт  геом етрии (у гло ­
ватость  сварного  шва, 
вм ятина, вы пучина)

Р асчет на прочность  —  по разделу 10.
С рок эксплуатации  определяется  сум м ой сро- 
ка Т/ мал, определенного  расчетом  на долговеч­
ность  по критерию  м ал оцикловой  усталости  по 
8.5, и срока  Т/неспл, определенного  ка к  м ини­
мальны й из расчетов на д о лговечность  по 8.4 
дл я  несплош ности  плоскостного  ти п а  длиной, 
равной д л ине  деф екта , и глубиной , равной Н повр 
(см. прилож ение  А ), несплош ности  плоскостного  
типа  ш ириной, равной ш ирине  деф екта , и глуби­
ной, равной Н повр. Если 7 }мал, м еньш е срока  по­
следнего  технического  д иа гностирования , срок 
экспл уатации  определяю т сроком  Т( неспл.

Д е ф е кт  геом етрии (не­
норм ативны е откл оне ­
ния о бр азую щ их стенки 
от вертикал и)

Р асчет на прочность  —  по разделу 7.
С рок эксплуатации  определяется  сум м ой сро- 
ка 7 }мал, определенного  расчетом  на долговеч­
ность  по критерию  м ал оцикловой  усталости  по 
8.5, и сро ка  7 }неспл, определенного  расчетом  на 
д о лговечность  по 8 .4 д л я  несплош ности  пло­
скостного  ти п а  дл иной, равной д л ин е  деф екта, 
и глубиной, равной Н повр (см. прилож ение  А). 
Если Т/мал, м еньш е срока  последнего  техни ­
ческого  д иа гностирования , сро к эксплуатации 
определяется сроком  7( неспл.

Д е ф е кт  геом етрии (не­
норм ативны е откл оне ­
ния от горизонтальной  
плоскости  П РП)

Р асчет на прочность  по разделу 11.
Р асчет на дол говечность  по критерию  м ал оци­
кловой усталости  по подразделу 8 .5
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О кончание  т аблицы  14

Наименование
конструкции/элемента

Тип дефекта 
(наименование дефекта)

Последовательность определения срока и условий 
безопасной эксплуатации

3 С тальная  кры ш а

Н есущ ая конструкция  кровли, 
опорное  кольцо, настил, усил ива ­
ющ ий лист, сварны е швы настила 
и усил иваю щ его  листа, лю к, патру­
бок

П отеря металла, кроме 
коррозионной, р асслое ­
ние, см ещ ение  свар ива ­
ем ы х кром ок

С р о к экспл уатации  определяю т по ф орм уле 
т  0. 8-8  п р - Н

' уvyT.Kopp

О гр аничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
д ы ва ю т

Коррозионная  потеря 
м еталла

С р о к экспл уатации  определяю т по ф орм уле 
т  0 - 8 S  п р - Н
' '  “  VvKopp

О гр аничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
д ы ва ю т

4 Понтон, плаваю щ ая  кры ш а

Короб, центральная  часть  (м ем ­
брана),
боковая  стенка,
водоспуск, направляю щ ие понто- 
на /плаваю щ ей крыши

П отеря металла, кроме 
коррозионны х, р асслое ­
ние, см ещ ение  сварива ­
ем ы х кро м ок

С р о к экспл уатации  определяется  по ф орм уле 
т  0 - 8 S  п р - Н  

1 ~  Vуут.корр
О гр аничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
д ы ва ю т

Коррозионная  потеря 
м еталла

С р о к экспл уатации  определяется  по ф орм уле 
т  0.8 ■ 8пр -  Н

' VvKOpp

О гр аничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
д ы ва ю т

5 Конструкции вне резервуара  и трубопроводы
Технологические  трубопроводы , 
трубопроводы  систем  пож аротуш е­
ния, систем ы  разм ы ва до нны х от­
лож ений , СКНР, систем ы  охл аж д е­
ния, систем ы  аварийного  сброса, 
линии сброса  ударной волны

П отеря металла, меха­
ническое  повреж дение, 
расслоение, несплош - 
ность  объем ного  типа, 
неспл о ш но сть  пл оско ст­
ного типа

С ро к экспл уатации  определяется  по ф орм уле 
т  0.8-8  п р - Н

' Vуут.корр
О граничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
ды ваю т

Н адзем ная  часть  трубопроводов 
производственно -дож девой  кана­
лизации, кольцевой л о то к  дл я  сбо­
ра осадков, трубопроводы  орош е­
ния и газоуравнительной  системы

Коррозионная  потеря 
м еталла

С ро к эксплуатации определяется по ф орм уле 
т  о . 8 А р - Н  

1 ~  VvKOpp

О граничения  на усл овия  экспл уатации  не накл а ­
ды ваю т

П р и м е ч а н и е  —  Все ном инальны е  напряж ения  в зоне де ф екта  определяю т тол ько  из геом етрически  не­
лине йно го  упругого  расчета.

8 .3  Р а с ч е т  н а  п р о ч н о с т ь  и д о л г о в е ч н о с т ь  к о н с т р у к ц и й  р е з е р в у а р а  с д е ф е к т а м и

8 .3 .1  У с л о в и е м  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  к о н с т р у к ц и и  р е з е р в у а р а  с д е ф е к т о м  я в л я е т с я  в ы п о л н е н и е  
д в у х  н е р а в е н с т в :

- п р е д е л ь н а я  п р о ч н о с т ь  0и , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

0 >Фе)
£/ COS фе ! £р 

е0 и

- п р е д е л ь н а я  п л а с т и ч н о с т ь  0С, о п р е д е л я е м а я  по  ф о р м у л е

9 с (е / 1е0 ) =  - ^  +  ^ < 1 ,
е0с

(3 7 )

(3 8 )
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где е( — инте н си вн о сть  д е ф ор м а ц и й ;
<ре —  угол подобия  д е ви а то р а  д е ф о р м а ц и й ;
еш> £оо- е/с’ е0с —  коэф ф иц иенты , явл яю щ и е ся  м еха ниче ским и  ха р а кте р и сти ка м и  м еталла, значения  

кото ры х  приведены  в прил о ж е нии  А.
8 .3 .2  З начения  пар ам е тр ов  е( (и нте нси вно сть  д е ф о р м а ц и й ), е0 (объ ем ная  д е ф о р м а ц и я ), е1 (м ак­

си м ал ьная  д е ф о р м а ц и я), фе (угол подобия  д е виато ра  д е ф о р м а ц и й ), опр ед е л яю т по ком п оне нтам  м ест­
ны х и л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й , о пр ед е л е нны х  по м етодике  опр еде ле ния  напр яж е ний  и д е ф о р м а ц и й  в 
зоне  д е ф е кта  в соо тветствии  с  п р ил о ж е ние м  Б.

8 .3 .3  П арам етры  е(, е0, £,, <ре м естны х д е ф о р м а ц и й  р ассчиты ваю т по ф ор м ул ам :

— [( 7"е/ — _^_ \ ( £0нетто — £ZHerro / +  (*

£0 “

гнетто £тетто)) +  (£тетто £0нетто) >

£0нетто +  £zHeiTO +  £тетто
(39)

£/ — £0нетто>

Фе =  a rccos £1 _ £ о

где £0нетто —  кол ьцевы е  д е ф о р м а ц и и  в осл абл е нном  д е ф е кто м  сечении;
Егнетго —  п родол ьны е  д е ф о р м а ц и и  в осл абл е нном  д е ф е кто м  сечении;
£лнетто —  рад иа л ьны е  д е ф о р м а ц и и  в осл аб л е нном  д е ф е кто м  сечении.

8 .3 .4  П арам етры  £(, е0, фе л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  рассчиты ваю т по ф ор м ул ам :

£/ “  - е 22) + ( £2 2 _ £ Зз ) + ( £3 3 _ £ 1 l) + 6е32>

£0 = £11 + е22 + £33

фе = a rcco s £/ ~ £ о 

£/

(40)

где е22 £33 —  л о ка л ьн ы е  д е ф о р м а ц и и  в систе м е  коо р д инат с  началом  в верш ине  тре щ и ны  (см . при ­
ло ж е ни е  Б).

8 .3 .5  М а ксим а л ьная  д е ф о р м а ц и я  е1 является  м аксим ал ьны м  зн ачени е м  из корней  ура внения

£13 ”  (£11 + е22 + е3з)£12 + (е11 е22 + £22£33 +£33£11 "  е122 - е 322 “  £312)£1 “

“  (£11 £22£33 + 2 е 12е32е31 “  £11£232 “  £22£312 “  £33£122) "  ° - (41)

8 .3 .6  Расчет на п ро чно сть  закл ю чае тся  в о пределении  м иним ал ьного  нап р яж е ния  Of, при котором  
дл я  м естны х  или л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й  л ю б ое  из усл овий  (37), (38) становится  р авенством . П редел ь­
ное нап р яж е ние  о пред, М П а, о пр еде ляю т по ф орм ул е

°пред
c f (L ,W ,H ,h n

'пр
(42)

где к пр —  ко эф ф и ц и е н т зап аса  прочности . З начение  к пр для  разны х поясов резервуара  п риведено  в 
прило ж е нии  А.

8 .3 .7  Расчет на д о л гов ечность  п роводят с  учетом  увел иче ния  глубины  д е ф е кта  в зави си м ости  от 
врем ени.

8 .3 .8  Д о л го вечность  при нал ичии  кор р озионно го  д е ф е кта  потери м еталла о пределяю т уве л и че н и ­
ем его глубины  с постоянной  скор остью  \/КОрр, р ассчиты ваем ой  в соответствии  с 8 .1 .3.

Д о л го вечность  по стадии  роста  уста л о стно й  тре щ ины  опр ед е л яю т увел иче нием  ее глубины  со 
ско р о стью  \/уст, равной  А Н /AN, мм за цикл, где А Н  —  предел ьное  прир ащ ение  глубины  д е ф е кта  за A N  
ц иклов  нагруж ения ,

8 .3 .9  С ко р о сть  р оста  уста л о стн о й  тр е щ и н ы  \/уст, равно й  А Н /AN, мм за цикл , при ц и кл и че ско м  
н а гр уж е н и и  о пр е д е л я ю т из усл о в и я  пре д ел ьно й  п о вр е ж д е н н о сти  м ета лла  у ве рш ины  д е ф е кта  по 
ф о р м ул а м :
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'уст
£/г
е/л/

где е/л/ —  коэф ф ициент, о пределяем ы й из усл овия

Ае,- t А£0 1
е/Л/ е0с

Ае,- • е0с
е /л/ -  

Vo =

е0с _  Аео

(лл/ + 1) • Рс
л/п

W o = | .

(43)

(44)

где VQ —  ско р о сть  роста  уста л о стн о й  тре щ ины  при р азруш аю щ ей  нагрузке , мм за  цикл;
Л/0 —  поло вина  цикла  нагруж ения ;
е(С, е0с, T|w, рс —  коэф ф ициенты , которы е явл яю тся  м еха ниче ским и  ха р а кте р и сти ка м и  м еталла  и их  

значения  п ри ни м аю т по при л о ж е н ию  А;
Де(, Де0 —  парам етры , зн ачени я  которы х р ассчиты ваю т д л я  пул ьсирую щ е го  на гр уж ения  по ком по ­

нентам  л о ка л ьн ы х  де ф ор м а ц и й .
8 .3 .10  Р асчет п редел ьного  п рир ащ ения  глубины  д е ф екта  АН, мм, при котором  д о сти га ется  сро к 

б езопасной  экспл уа тации  при уро вне  нал ива  при экспл уа тации  Н экс, мм, вы полняю т исходя  из усл овия

a {L ,  W ,H  + АН, h mm) = к пр • с раб, (45)

где a f —  м иним ал ьное  разруш аю щ ее  напр яж е ние, Па;
°раб —  ном ина л ьное  напр яж е ние , Па,

но не бол ее  чем  0,7  - 5  -  Н  (для д е ф е кто в  см ещ ени е  сва р и ва е м ы х  кр о м о к на д н и щ е  —  не бол ее
чем  5 -  Н).

8.3.11 С ро к безопасной  экспл уа тации  Т, год, при наличии кор р озионно го  д е ф е кта  потери м еталла 
опр ед е л яю т по ф орм ул е

Ч<орр
8 .3 .12  Д л я  о пределения  срока  б езопасной  экспл уа тации  при нал ичии  уста л о стно й  тре щ ины  блоч­

ное на груж ение , опр еде ле нное  по 12.3, с учетом  вы соты  полож ения  д е ф екта  п риводят к экви ва л е н т­
ном у р е гул яр ном у циклу  с  разм ахом  напр яж е ний  от нуля —  при уро вне  нал ива  от вы соты  полож ения  
д е ф е кта  Ндеф и ниже, до  м а кс и м а л ь н ы х —  при п ро ектном  уровне  нал ива  Н н.

8.3.13 Количество эквивалентных циклов нагружения за последний год Л/год 1 определяют по формуле

А/,ГОД.1

М

I / V
У =1

А Н j

Н н -Н цеф

2,2
(47)

где N j —  числ о  ц иклов  ву-ом  блоке  нагруж ения ;
М —  кол ичество  блоков нагруж ения ;
A H j—  рост уста л о стно й  тре щ ины  в глубину, соответствую щ ий  y-м у  блоку  нагруж ения , мм.

8 .3 .14  Р асчетное  числ о  экви ва л е н тн ы х  ц иклов  на гр уж ения  Л/е, при котором  до сти га ется  сро к без­
о пасной  экспл уатации  при уровне  нал ива  /-/экс, о пр еде ляю т по ф орм ул е

Н+АН dh

N o
V  (l , W , h, hmm, Opa5 j

(48)

где /<v —  опр ед е л яю т в соо тветствии  с  п р ил о ж е ние м  А .
Д л я  кор р озионно го  д е ф е кта  ско р о сть  VKopp(L, W, h, /?min, с раб) постоянна  и определяется  по 8.1 .3. 
Д л я  тре щ ины  и р ассл ое ния  ско р о сть  V(L, W, h, h min, о раб) определяется  по 8.3 .9.
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8 .3 .15  С ро к б езопасной  экспл уа тации  элем ента  конструкции  7), год, при нал ичии  тре щ ины  или 
р ассл ое ния  о пределяю т по ф орм ул е

N

^го д .1
(49)

8.4  Р асчет на п р о чн о сть  и д о л го в е ч н о с ть  д л я  не сп л о ш н о сте й  п л о ско с тн о го  ти п а

8.4.1 При проведении  расчетов на п ро чно сть  и д о л гов ечность  элем ентов конструкции  резервуара  
с несп л о ш но стя м и  пл оско стно го  ти па  (не спл о ш ность , непровар, несплавление , подрез) используется  
расчетная  схем а  пове рхностной  полуэл л иптической  трещ ины .

8.4 .2  Расчет на прочность  закл ю чае тся  в п роверке  вы полнения  усл овия

( К , )
г

+
( „  Л 

°iH
кК 1С, ч °в  у

<1, (50)

где Kj —  наибо л ьш ее  расчетное  значение  коэф ф иц иента  интенсивности  напр яж е ний  на ф ронте  тр е щ и ­
ны, М П а ■ м 1/2;

Ksc —  критическо е  значение  коэф ф ициента  интенсивности  напр яж е ний , М П а ■ м 1/2; 
o iH —  интенсивность  м естны х  напр яж е ний  в стенке , М Па. 
о в —  м иним альны й  предел прочности  м атериала , М Па.

8 .4 .3  К р итиче ско е  значение  коэф ф ициента  интенсивности  нап р яж е ний  К/с , М П а ■ м 1/2, опр ед е л я­
ют по ф орм ул е

К ю  =  V 1 75,82  K C V ,  (51)

где K C V — ударная  вязкость  по ГО С Т 9454, Д ж /см 2.
8 .4 .4  К о эф ф и ц и ент интенсивности  напр яж е ний  на ф ро нте  тре щ ины  К), М П а • м 1/2, 

ф орм ул е
<Jn H  _

К / = а ф
Ф тр>

опр ед е л яю т по

(52)

где Н  —  глубина  расчетной  тре щ ины , м; 
а —  полудл ина  расчетной  тре щ ины , мм;
Оф —  н ом ина л ьное  напр яж е ние , п е р пе нд и кул яр ное  пл оско сти  тре щ ины  в точке , в которой  р аспо л о ­

ж ен  деф ект, при за д а н н о м  уро вне  нал ива  Н экс, М Па;
Ф  —  полны й эл л иптический  интегр ал  второго  рода, вы числяем ы й по ф ор м ул е

Ф  = 1 +  1,464-
Н 1,65

(53)

FTр —  п опра вочная  ф ункция  разм ер ов  д л я  п ол уэл л иптической  тре щ ины , которая  о пределяется  по 
ф орм ул е

Fjp  -  Ц  +  М 2
Н
8 | (54)

где М 1, М 2, М 3 —  а пп р о кси м и р ую щ и е  ф ункции , которы е при Н  м енее  а рассчиты ваю т по ф орм ул ам :

Мл = 1 ,1 3 - 0 ,0 9  — ,

М 2 = - ^ т - 0 > 5 4 ,
0 ,2 +  -

а

М 3 = 0 ,5 --------l ° - ^  + 14 . f l , 0 - ^ f 4 ,
0,65 ч—  

а

(55)

(56)

(57)

где 8 —  тол щ ина  стенки , мм.
Д л я  о пределения  о ф зад аю т напряж ения  в зоне  д е ф е кта  о п, пер пе нд и кул яр ны е  пл оско сти  тр е ­

щ ины  и опр еде ле нны е  из геом етрически  нел инейного  упруго го  расчета  для  ф а кти че ско й  геом етрии  и
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разм ер ов  р езервуара  при про ектном  уро вне  нал ива  на осно вании  расчета  Н Д С  конструкц ий  в соответ­
ствии  с  разделом  7. Д л я  пове рхностного  д е ф е кта  в качестве  с п использую т м а кси м а л ьн о е  из значений  
п о ве р хн о стн ы х  (на  пове рхности  распо л о ж ения  д е ф е кта ) и м ем б р а н н ы х  напр яж е ний  в зоне  де ф екта , 
д л я  внутристенно го  д е ф е кта  —  м а кси м а л ьн о е  из значений  м ем б р анны х  напр яж е ний  в зоне  де ф екта . 
Н ом и нал ьно е  н ап р яж е ние  о ф, М П а, о пр еде ляю т по ф ор м ул е

^э кс  ^деф  
Н н ~  ^деф

(58)

8 .4 .5  И нте нси вно сть  м е стн ы х  напр яж е ний  в нетто -сечении  стенки  с /н опр ед е л яю т из вы раж ения
(59)-7н а’

где к а —  ко э ф ф и ц и е н т увел иче ния  напр яж е ний  в нетто -сечении  стенки  вблизи п ол уэл л иптической  
тре щ ины .

Д л я  продол ьной  п ол уэл л иптической  тре щ ины  к с  о пр еде ляю т по ф ор м ул е

А р 11
2 а Ъ f<sh (60)

1
2 a S

где А тр —  пл о щ а д ь  э квива л ентно й  тре щ ины  в пл оско сти  осевого  сечения  стенки , м м 2, о пр еде ляем а я  
по ф ор м ул е

AP = f  а (61)

fsh —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  разм еры  экви ва л ентно й  тре щ ины , опр еде ляем ы й  по ф ор м ул е

3 ,75
^sh = 4 , 7 5 -

1 + 1,3 а2
(62)

(D  -  8) • 8

Д л я поперечной  п о л уэл л иптической  тре щ ины  kG о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

*о  =
7iri + 2 ( l-T i) s in p  (а 0 - 1 ) ( л - р )  

Л [тг — Р (1 — л ) ]  + я

где параметры п, а0, Р рассчитывают по следующим формулам:
8-Н

r i = ^ — ;

(63)

(64)

Зг|-1

а 0 = 3 -  2 2т| ;

Р = — . 
н D

(65)

(66)

8 .4 .6  Д о л го вечность  для  п оверхностной  полуэл л иптической  тре щ ины  о пр еде ляю т стадией  ее 
уста л о стно го  роста  со скор остью  dH /dN , мм за  цикл, р ассчиты ваем ой  по ф орм ул е

f |  =  C - [A m a x - V T ^ R ]n , (67)

где С и п  —  параметры  циклической  трещ иностойкости . В соответствии с [4] для ф ерритны х и аустенитны х 
сталей в воздуш ной и прочих неагрессивны х эксплуатационны х средах при тем пературах до 
100 °С п  принимается равным 3, а С принимается равным 1,648 ■ 10-8 ■ (М Па ■ V m )-3 ■ мм; 

/С/тах —  ко эф ф и ц и ент интенсивности  напр яж е ний  при м а ксим ал ьно м  нагр уж ении  в цикле, М П а ■ м 1/2; 
R  —  коэф ф и ц и ент а сим м етрии  цикла  (о тнош ение  м иним альной  к м аксим ал ьно й  нагрузке  в цикле).

8 .4 .7  Р асчет предельного  п риращ ения  глубины  тре щ ины  АН, при котором  до сти га ется  сро к без­
о пасной  экспл уа тации , вы полняется  при д о сти ж ени и  в усл овии  (50) р авенства  е динице  при глубине  
тре щ ины , равной  Н  + АН. При этом А Н  до л ж на  бы ть не бол ее  чем  0 ,78 -  Н.
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8 .4 .8  Д л я  опр еде ле ния  сро ка  безо па сно й  экспл уа тации  блочное  на гр уж ение , о пр ед е л е нное  по
12.3  с  учетом  вы соты  п оло ж е ния  д е ф е кта , п риводится  к э кви ва л е н тн о м у  р е гул яр ном у  ц икл у  с  р азм ахом  
нап р яж е ний  от нуля —  при уро вне  нал ива  от вы соты  п оло ж е ния  д е ф е кта  Ндеф и ниже, д о  м акси м ал ь­
ны х —  при про ектном  уро вне  нал ива  Н н. Ко л иче ство  э кв и ва л е н тн ы х  ц икл о в  на гр уж ения  за последний  
год Л/год 2 опр ед е л яю т по ф ор м ул е

N,год.2 =
М

Ъ";
у'=1

A H j
\ п

деф
(68)

где R j—  ко э ф ф и ц и е н т асим м етр ии  у-го блока  нагруж ения .
Р асчетное  чи сл о  э кв и ва л е н тн ы х  ц икл о в  на гр уж ения  Л/, при котором  д о сти га ется  сро к безопасной  

экспл уа тац ии  при за д а н н о м  уро вне  нал ива  Н экс, опр ед е л яю т по ф ор м ул е
Н+АН

Л/= J d H

н  [ к , ( н , а , о ф ) ] "
(69)

где Kj —  н аиб о л ьш ее  расчетное  значение  коэф ф иц иента  и н тенсивности  напр яж е ний  на ф ро нте  тр е щ и ­
ны, о пр ед е л я ем о е  по 8 .4 .4 .

С р о к б езопасной  экспл уа тации  эле м ента  конструкц ии  с  д е ф е кто м  7), год, д л я  н е сп л о ш но сти  пло ­
скостного  ти па  опр ед е л яю т по ф ор м ул е

Т; =
N

^го д .2

8.5 Р асчет на д о л го в е ч н о с ть  по кр и тер и ю  м а л о ц и кл о в о й  у стал о сти

(70)

8.5.1 Р асчеты  на д о л гов ечность  эл е м енто в  конструкции  резервуара  по крите рию  м ал оц икл о вой  
уста л о сти  вы полняю т в соо тветствии  с  ГО С Т 3 4233 .6 .

8 .5 .2  Д л я  о пр ед е л е ния  ном и н а л ьн ы х  напр яж е ний  испо л ьзую т напр яж е ния  в зоне  д е ф е кта , о пр е ­
д е л е нны е  из геом етрически  нел иней ного  упруго го  расчета  д л я  ф а кти ческой  геом етрии и р азм еров 
резервуара  при п ро ектном  ур о вне  нал ива  на осно вании  расчета  Н Д С  конструкц ий  в соо тветствии  с 
разделом  7. В качестве  н о м и н а л ьн ы х  напр яж е ний  o z и о е , М П а, использую т зн ачени я  п ове рхностны х 
напр яж е ний  в точке  на пове рхности , в которой  м аксим ал ьны м  является  зна че н и е  интенсивности  напря ­
ж е ний  о,-, М П а, о пределяем ой  по ф ор м ул е

4° /  -  v 0e + °z  _ °e °z (71)

где a z и о е —  соо тветственно  осе вое  и кол ьцевое  пове рхностны е  напр яж е ния  в точке  в зоне  д е ф е кта , 
М Па.

8 .5 .3  Р ассчиты вается  ам п л итуд а  нап р яж е ний  в д е ф е кте  а а, М П а, при про ектном  уро вне  налива  
по ф орм ул е

о а (72)

где К ст —  эф ф ективны й  ко э ф ф и ц и е н т  конц е нтра ции  нап р яж е ний  в сва р н ы х  ш вах, рассчиты вае м ы й  по 
ф орм ул е

Рс -5
Ф

(73)

где % —  ко э ф ф и ц и е н т ти п а  сварного  сое д инения , зна че н и е  которого  п риведено  в таб л иц е  15;
р с —  ко э ф ф и ц и е н т  каче ства  пове рхности  сварного  ш ва (для  ш л и ф о ва н н ы х  п ове рхностей  свар ны х 

ш вов и б е сш о вн ы х  о бе чае к р с равен 1 ,0 ; д л я  не о б р а б о та н н ы х  п ове рхностей  св а р н ы х  ш вов рс 
равен 1 ,1);

<р —  ко эф ф и ц и е н т п рочности  сва р н ы х  ш вов, зна че н и е  которого  п риведено  в табл ице  16.
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Т а б л и ц а  15 —  Значения коэф ф ициента  типа  сварного  соединения

Тип сварного шва 5

Б есш овная  обечайка 1,0

С ты ковы е сварны е швы с полны м проваром  и плавны м  переходом 1,0

Тавровы е сварны е швы с полны м проваром  и плавны м  переходом 1,0

С ты ковы е и тавровы е  сварны е швы с полны м проваром  без плавного  перехода 1,2

С ты ковой  сварной ш ов с усилением 1,2

Уторны й ш ов с конструктивны м  зазором 1,5

Т а б л и ц а  16 —  Значения коэф ф ициента  прочности сварны х швов

Тип сварного шва и способ сварки
Ф

Контроль 
100 %

Контроль менее 
100 %

С ты ковой  или тавровы й с д вусторонним  сплош ны м  проваром , вы пол­
няемы й автом атической  и полуавтом атической  сваркой

1,0 0,9

С ты ковой  с подваркой корня шва или тавровы й  с д вусторонним  спл ош ­
ным проваром , вы полняем ы й

1,0 0,9

С ты ковой, д оступны й  сварке  тол ько  с одной стороны  и им ею щ ий в про­
цессе сварки м еталлическую  п одкл адку  со стороны  корня шва, приле­
гаю щ ую  по всей д л ине  ш ва к осно вном у м еталлу

0,9 0,8

В тавр, с конструктивны м  зазором  свариваем ы х деталей 0,8 0,65

С ты ковой, вы полняем ы й автом атической  и полуавтом атической  свар ­
кой с одной стороны  с ф лю совой  или керам ической  подкладкой

0,9 0,8

С ты ковой, вы полняем ы й вручную  с одной стороны 0,9 0,65

8 .5 .4  Д л я  к а ж д о го  д е ф е к т а  р е з е р в у а р а  н а  о с н о в е  б л о ч н о го  н а гр у ж е н и я  о п р е д е л я ю т  э к в и в а л е н т ­
н ы й  п о  п о в р е ж д а е м о с т и  р е гу л я р н ы й  ц и к л  н а гр у ж е н и я  с  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е н и й  о т  н у л я  п р и  у р о в н е  
н а л и в а  о т  Н деф и н и ж е , д о  м а к с и м а л ь н о й  о а —  п р и  п р о е к т н о м  у р о в н е  н а л и в а  /7Н.

8 .5 .5  П р а в и л а  о п р е д е л е н и я  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й  о а ;  в у -о м  б л о к е  н а гр у ж е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  
в ы с о т ы  п о л о ж е н и я  д е ф е к т а  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  1 7 .

Т а б л и ц а  17 —  П равила определения  ам плитуды  напряж ений  в блоке  нагруж ения

Высота положения дефекта Ндеф Амплитуда напряжений в у-ом блоке нагружения aaj

^maxj > ^деф и ^m iny > ^деф

и  и
"m a x , /  "m in , /Со ; =  О  о ------------------------- --а,У a I_I I I

' 'н г ,деф

l^maxj > ^деф и ^m in j  ~ ^деф
^m ax.y — ^д еф

О д  / -- О дa ,j а и  и
" н  "д е ф

Н  ■< Н  ^  и Н  ■ ■< Н  j.maxj 'деф пипу ' 'деф О 0) II о

П р и м е ч а н и е  —  В таблице  прим енены  следую щ ие  обозначения:
-  H maxj —  м аксим ал ьны й  уро вень  налива в у-ом блоке нагружения;
-  Hminj-—  м иним альны й уро вень  налива в у-ом блоке  нагружения.

8 .5 .6  Ч и с л о  ц и к л о в  р е гу л я р н о го  н а гр у ж е н и я  /V3KBJ, э к в и в а л е н т н о е  y-м у  б л о к у  н а гр у ж е н и я , о п р е д е ­
л я ю т  п о  ф о р м у л е
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В В
N 3 m,j = 0 ПРИ ° а /  ^  —  или о а < —

Ч̂экв,у Nj ■

в_
п „

о я -

В В
при Ca j  > —  или о а > —

П„ П„
'о У

(74)

где N j —  числ о  ц иклов  ву-ом  блоке  нагруж ения ;
В —  характеристика  м атериала (для углеродисты х и низколегированны х сталей В равна 0 ,4 о в), М Па; 
п а —  ко эф ф и ц и е н т зап аса  прочности  по напр яж е ниям  (для с тал ьны х  резервуаров п а равен 2 ,0).

8.5.7 Количество эквивалентных циклов нагружения за последний год Л/год 3 определяют по формуле
м

^ год.З = I / W  ( 7 5 )

у=1
где М —  кол иче ство  блоков нагруж ения .

8 .5 .8  Р асчетное  числ о  экви ва л е н тн ы х  ц иклов  нагруж ения  Л/п при п ро ектном  уро вне  налива  Н н, м, 
пр е д ста вл я ю щ и х  м ал оцикл о вы й  ресурс, о пределяю т по ф орм ул е

Nn = -----
Пм

A C t

о я -
ПРИ Од >

'о  У

(76)

где n N —  коэф ф и ц и ент зап аса  прочности  по чи сл у  ц иклов  (для с тал ьны х  резервуаров n N равен 10);
А  —  характеристика материала (для низколегированных и легированных сталей А  равна 0,45 ■ 105), МПа; 
C t —  поправочны й  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  м акси м ал ьную  те м п е р а тур у  экспл уа тации  t, и о пр е ­

д еляем ы й по ф орм ул е
230 0  - 1 

230 0
(77)

8.5 .9  Р асчетное  числ о  экви ва л е н тн ы х  ц иклов  на гр уж ения  Л/экс при зад анно м  уро вне  налива  /-/экс, 
пр е д ста вл я ю щ и х  м ал оцикл о вы й  ресурс, о пределяю т по ф орм ул е

У \2

^ЭКС = ■
nN

А С , при о . (78)

'о У
где о аэкс —  ам плитуда  напряж ений  в д е ф екте  при зад анно м  уро вне  налива  /-/экс, м, о пр еде ляем а я  по 

ф орм ул е

= о я
Н  — нпэкс пдеф
Н н ~ Ндеф

(79)

8 .5 .10  С р о к безопасной  экспл уатации  элем ента  конструкции  резервуара  7) по крите рию  м ал оц и ­
кловой  усталости  при п ро ектном  уро вне  налива  Н н опр ед е л яю т по ф орм уле

N
Т ,  = — 7/pgg, (80)

А/,год.З
где 7 )раб —  сро к м еж ду  вводом  в экспл уа тац ию  д а нной  конструкции  (после  стро ите льства , рем онта ) и 

те хн и че ски м  д иа гн о сти р о ва н и е м .
С ро к безопасной  экспл уа тации  элем ента  конструкции  резервуара  7} по крите рию  м ал оц икл о вой  

уста л о сти  при зад анно м  уро вне  налива  Н экс о пределяю т по ф орм ул е

Т, =
А/.

А/,год.З
Т/.раб ‘ Ч̂экс

К
(81)
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9 Методика определения срока и условий безопасной эксплуатации 
резервуара при наличии на днище локальных деформаций

9.1 И сходны е д анны е

Д л я вы полнения  расчета  Н Д С  и оценки  прочности  уча стка  д н и щ а  и о пределения  сро ка  и усл овий  
безопасной  экспл уатации  резервуара  при нал ичии  на д н и щ е  д е ф е кто в  в виде л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц ий  
необходим ы  сл е д ую щ ие  данны е:

а) д а нны е  паспорта  резервуара:
1) тип  резервуара;
2) проектны й  уро вень  налива  продукта;
б) да нны е  полного  техни ческо го  диа гности ро вани я :
1) результаты  тол щ ино м етр ии  ц ентральной  части  днищ а, о крайки , поясов стенки , кольца  ж е стко ­

сти, опорного  кольца;
2) да нны е  о м еталле ц ентральной  части  днищ а, о крайки , поясов стенки , кольца  ж е стко сти  и о по р ­

ного кольца : м арка  и п ро ектная  тол щ ина  стали, из которой  сделаны  м ета л л о конструкц ии  резервуара;
3) результаты  нивел иро вания  ц ентральной  части  д н и щ а  и внеш ней  части  окрайки ;
4) результаты  гео д е зи че ски х  изм ерений  поясов стенки  резервуара;
5) результаты  ВИК: разм еры  и распо л о ж ение  л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  ц ентральной  части  д нищ а  

и окрайки , стрела  прогиба  вм ятин, вы пучин, хл о п ун о в  и у глова тостей , тип , парам етры  и р аспо ло ж ение  
сва р н ы х  соед инений  днищ а;

6) ур о вень  налива  продукта  при экспл уатации ;
7) ур о вень  налива  воды при гидроиспы тании ;
8) м а ксим ал ьно е  значение  плотности  продукта .

9.2  Р асчет н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о го  с о сто ян и я  у ча с тка  д н и щ а  р езервуара

9.2.1 К р и тер и и  нео б хо ди м о сти  в ы по л нени я  расчета
9.2.1.1 Р асчет Н Д С  уча стка  центр ально й  части  д н и щ а  необходим о  проводить  при наличии на ней 

л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й  (вм ятин, вы пучин, хл о пунов), о тн е се н н ы х  к группе  2 .
9 .2 .1 .2  Н ахпе сто чны е  и сты ковы е  сварны е  сое динения  ц ентральной  части  д н и щ а  и о крайки , по­

пада ю щ ие  в зону  влияния  ло кал ьно й  де ф ор м а ц и и , д олж ны  о це ниваться  по результатам  расчета  НДС 
уча стка  д н и щ а  в соответствии  с разделом  7.

9 .2 .2  Р асчетная схем а
9.2.2.1 Р асчет Н ДС  уча стка  д н и щ а  необходим о  п роводить  по следую щ ей  расчетной  схеме:
а) создание  КЭ м одели уча стка  д ни щ а  резервуара, в которую  входят:
1) постро ение  геом етрической  м одели уча стка  днищ а;
2) зад ание  ти па  КЭ;
3) зад ание  м одели м атериала;
4) постро ение  КЭ  сетки;
5) зад ание  на гр узо к и гр а н и чн ы х  усл овий  дл я  м одели уча стка  днищ а;
б) расчет Н ДС  уча стка  д н и щ а  М КЭ  в геом етрически  нел инейной  (учет б о л ьш и х  п ерем ещ ений) 

упругой  постано вке  на п ро гр а м м но м  ком плексе ;
в) оце нка  прочности  д н и щ а  по результатам  расчета Н ДС  (см. 9 .3);
г) опр еде ле ние  сро ка  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  резервуара  при нал ичии  на д нищ е  л о ­

ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  (вм ятин, вы пучин, у гловатостей  и хл о пун о в ), в т. ч. с  вы явл енны м и д е ф ектам и  
о сно вного  м еталла и сва р н ы х  соед инений  в области  л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  (см. 9 .4).

9 .2 .3  С о зд ан и е  ко н е чн о эл е м е н тн о й  м одели  у ча с тка  д н и щ а
9.2.3.1 П остро ение  геом етрической  модели
Ге о м етрическая  м одель уча стка  д н и щ а  со сто и т  из уча стка  ц ентральной  части  д н и щ а  и /или о кр а й ­

ки резервуара  с л о кал ьны м и  д е ф ор м а ц и ям и . М одель окр а йки  с угл ова тостью  радиа л ьного  сварного  
ш ва д о л ж на  вклю чать  уча сто к  стенки и ц ентральной  части  д ни щ а  резервуара.

В геом етрической  м одели учиты ваю т исходны е д а нны е  для  центр ально й  части  д н и щ а  и окрайки :
- средняя  то л щ ина  м ета л л о конструкций ;
-д е ф е кт ы  геом етрии днищ а;
- л о ка л ьн ы е  д е ф ор м а ц и и  днищ а;
-т и п ,  парам етры  и распо л о ж ение  сва р н ы х  соединений .
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Ге ом етрическая  м одель уча стка  центр ально й  части  д ни щ а, сод ер ж ащ а я  д е ф е кт  в виде  л о ка л ь ­
ной д е ф о р м а ц и и , д о лж на  п ре восходить  л и не йны е  разм еры  л о ка л ьн о й  д е ф о р м а ц и и  на 2 м в каж д ую  
сторону.

Если л о ка л ьн а я  д е ф о р м а ц и я  на д н и щ е  р а спо л о ж ена  м енее  чем  в 2 м от о кр а йки  или стенки  ре­
зервуара , м одель уча стка  центр ально й  части  днищ а  д о л ж н а  д о по л н я ться  уча стко м  окр а йки  и стенки  с 
гео м етр иче ским и  о ткл оне ния м и  в соо тветствии  с  результатам и гео д е зи че ски х  изм ерений .

М одель уча стка  окр а йки , сод ер ж ащ е й  д е ф е кт  в виде  угл ова тости  р ад иа л ьного  свар ного  ш ва, 
д о л ж н а  д о по л н я ться  уча стко м  центр ально й  части  д н и щ а  и стенки  резервуара  с  гео м етр иче ским и  от­
кл о нени я м и  в соответствии  с  результатам и гео д е зи че ски х  изм ерений .

П од п ове рхностью  д н и щ а  и окр а йки  д о л ж но  бы ть  постро ено  осно вание , во сп ри ни м а ю щ ее  нагр уз­
ки и д е ф о р м а ц и и  уча стка  д н и щ а  (элем енты  д н и щ а  до л ж ны  опир аться  на упр уго е  о сно вание  с  ко эф ф и ­
циентом  ж е стко сти , соо тветствую щ им  плотности  грунта).

9 .2 .3 .2  За дание  типа  КЭ
Д ля создания  КЭ  м одели уча стка  д ни щ а  использую т:
- о болочечны е  КЭ  дл я  днищ а, о кр а йки  и стенки  с  то л щ ино й  в виде  зад ава ем о го  парам етра ;
- о болочечны е  или объ ем ны е элем енты  д л я  о снования .
9 .2 .3 .3  За дание  модели м атериала  м ета л л о конструкц ий
М одель м атериала  м ета л л о конструкц ий  резервуара  зад ае тся  л и н е й н о  упругой .
Д ля создания  м одели м атериала  стали зад аю т сл е д ую щ ие  парам етры :
- м одуль упругости  Е, Па;
- ко эф ф и ц и е н т П уассона  v;
- предел те кучести  Ryn, Па;
- п лотно сть  стали рст, кг/м 3.
9 .2 .3 .4  За дание  модели м атериала  основания
М атериал о сно вания  резервуара  описы вается  упругой  м од елью  В инкл е ра , о пр еде ляем о й  вы ­

бранны м  п рограм м ны м  ком плексом .
Д ля создания  м одели м атериала  о сно вания  зад аю т ко эф ф и ц и ент постели грунта  С
П арам етры  м атериала  о сно вания  приним аю т по результатам  ге о л о ги че ски х  изы ска ний , про ве ­

д е н н ы х  при п ре д ы д ущ и х  те хн и ч е ски х  д и а гн о сти р о в а н и я х  или при стро ите л ьстве  резервуара  (если ра­
нее те хн и че ско е  д и а гн о сти р о ва н и е  не проводил ись), или в соо тветствии  с  СП  2 2 .13 33 0 , СП  2 5 .13 33 0 , 
СП 52-101 и СП 63.13330 .

9 .2 .3 .5  За дание  на гр узо к и гра ни чны х  усл овий  м одели
Д ля м одели уча стка  д н и щ а  зад аю т сле д ую щ и е  нагрузки  и гра ничны е  усл овия :
- нагрузка  от веса уча стка  д н и щ а  (сила  тяж ести );
- нагрузка  от избы точного  д а вл е ния ;
- нагрузка  от ги д р остатическо го  да вл е ния ;
- о гр ани че ни я  на степени  свобод (за кре пл ение  модели);
- сим м е тричны е  усл овия  (для  модели уча стка  д н и щ а  и окрайки ).
Р асчетное  д а вл е н и е  Р, Па, я вл яю щ ее ся  сум м ой  избы точного  и гид р остатическо го , зад ае тся  на 

все элем енты  уча стка  д ни щ а. З на че ние  расчетного  д а вл е н и я  Р, Па, о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

Р = р д Н н + уи з б Р и, (82)

где р —  р асчетная  пл отно сть  продукта , кг/м 3;
Н н —  п роектны й  уро вень  налива  про дукта  в резервуаре , м;
Уизб —  ко э ф ф и ц и е н т  зап аса  по изб ы то чно м у д а вл е ни ю , равны й 1 ,2 ;
Р и —  зн ачени е  рабочего  избы точного  д а вл е ния , о пр ед е л я ем о е  по таб л иц е  3, Па.

О гр ани чени я  на степени  свобод  за д а ю т по ниж ней  части  осно вания  —  уста навл ивае тся  за п р е т  на 
пер ем е щ е ния  и повороты  по всем  коо р динатны м  осям .

С им м е тричны е  усл овия  за д а ю т д л я  м одели уча стка  д н и щ а  и окр а йки  с  у гл ова тостью  радиа л ьного  
свар ного  ш ва в порядке , уста новл енно м  д л я  п рим еня ем о го  п ро гр а м м но го  ком плекса .

9 .2 .4  Р асчет н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о го  со сто я н и я  у ча с тка  д н и щ а  м етод ом  конечны х  
эл ем е н то в

9.2.4.1 Ч и сл енно е  р еш ение  систем ы  ур а внений , о п и сы ва ю щ и х  КЭ  м одель, д о л ж н о  вы полняться  
при нел инейной  гео м етр иче ско й  (учет б о л ьш и х  пер ем е щ е ни й) и л и н е й н о й  ф изиче ско й  (м одель м атери­
ала) постано вке  в порядке , уста новл енно м  дл я  прим еняем о го  про гр а м м но го  ком плекса .
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9 .2 .4 .2  В результате числ енно го  реш ения  систем ы  уравнений  в каж дом  узле  уча стка  д нищ а  о пр е ­
деляю т:

- поверхностные (ф ибровые) напряжения в основном металле и сварных соединениях днищ а Оф, Па;
- срединны е (мембранны е) напряжения в основном  металле и сварных соединениях днищ а о м, Па;
- экви ва л ентно е  п ове рхностное  нап р яж е ние  по М изесу  о е, Па;
- м а ксим ал ьно е  сум м а рно е  пер ем е щ е ние  в области л о ка л ьн о й  д е ф о р м а ц и и  Л, мм, о пределяю т 

по ф орм уле

А = ^ /(Л х )2 +  (Л у )2 +  (A z )2 , (83)

где Дх, Ду, Д z —  м аксим ал ьны е  пер ем е щ е ния  в области ло кал ьно й  д е ф ор м а ц и и  по о сновны м  коо р д и ­
натны м  осям  в д е кар тово й  систем е  координат, мм.

9 .2 .4 .3  Д л я  каж дой  нено рм а тивной  л о кал ьно й  д е ф ор м а ц и и  д н и щ а  до л ж на  бы ть п роверена  л о ­
кал ьна я  потеря усто йчивости , о пр ед е л яем а я  по нал ичию  о ткл оне ний  от п ро по рц ио на л ьной  за ви си м о ­
сти м еж ду  прогибом  в области  л о ка л ьн о й  д е ф о р м а ц и и  и уро внем  налива  продукта  при реализации  
чи сл енно го  реш ения  М КЭ.

9.3  О ц е н ка  п ро чн ости  д н и щ а  по результатам  расчета  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в ан н о го
с о сто ян и я

9.3.1 П рочность  уча стка  д н и щ а  о пр еде ляю т по сле дую щ им  критериям :
а) вы полняю тся  сле дую щ ие  усл овия  статической  прочности  д л я  п ове рхностны х  напряж ений  в 

продол ьном  и кол ьцевом  нап р а вл е н и ях  по ГО СТ 34233 .1 :

Оф -  3 - [о ] ,
о е < 3  [о ], (84)
о м

[01 = 0 /1 ,5 ; (85)

б) л о ка л ьн а я  потеря усто йчивости  не д о л ж на  сопро вож д аться  пре вы ш е нием  в зоне  д е й стви я  л о ­
кал ьной  д е ф ор м а ц и и  усл овий  (84) и (85).

9 .3 .2  При сниж ении  м еха н и че ски х  свой ств  осно вного  м еталла или свар ны х соединений  д нищ а  
ниже тре б ова ний  норм ативной  и техни ческой  д о кум е нтац и и , проверочны й  расчет на п рочность  долж ен  
это учиты вать  путем  соо тветствую щ его  ум еньш ения  расче тны х ха р а кте р и сти к  металла.

9 .3 .3  Если расчетны е напряж ения  в уча стке  д н и щ а  не пре вы ш а ю т д о пустим ы е  значения  в со ­
ответствии с 9 .3 .1, в т. ч. при вы явлении  л о кал ьно й  потери усто йчивости  (отсутствие  сходим ости  при 
чи сл енно м  реш ении), экспл уа тац ия  резервуара  д о пускае тся  при п ро ектном  уро вне  налива.

9 .3 .4  Если расчетны е  напряж ения  в уча стке  д ни щ а  пре вы ш а ю т д о пустим ы е  значения  в соответ­
ствии  с 9 .3 .1 , в т. ч. при вы явлении ло кал ьно й  потери усто йчивости , то  для  продол ж ения  экспл уатации  
резервуара  требуется  сниж ение  уровня  нал ива  или вы вод резервуара  в рем онт:

- при необходим ости  сниж ения  уровня  налива  д о лж на  бы ть о пр еделена  нагрузка , уста н а вл и ва ­
ем ая  в 9 .2 .3 .5 , при которой  расчетны е  напряж ения  в уча стке  д н и щ а  не будут п ревы ш ать  д о пустим ы е  
значения  в соответствии  с 9 .3 .1;

- при вы воде резервуара  в р ем онт для  обеспе че ния  экспл уатации  резервуара  при п роектном  
уро вне  налива  уча сто к  днищ а, в котором  расчетны е напряж ения  пре вы ш а ю т д о пустим ы е  значения  в 
соответствии  с 9 .3 .1, долж ен  бы ть зам енен .

9 .4  О п р ед ел е н и е  с р о ка  и у сл о ви й  б е зо п а сн о й  эксп л у ата ц и и  р е зер вуар а  при нали чи и  на
д н и щ е  л о ка л ь н ы х  д еф о р м а ц и й , д е ф е кто в  о с н о в н о го  м е тал л а  и свар ны х со ед и н ен и й

9.4.1 Д л я  о пределения  срока  и усл овий  безопасной  экспл уатации  резервуара  при нал ичии  на д н и ­
ще л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й  д олж ны  бы ть проведены  расчеты  на м ал о ц и кл о вую  уста л о сть  д н и щ а  в 
зоне  д е ф е кта  в соответствии  с 8.5.

9 .4 .2  Д ля вы полнения  расчета  на м ал оц и кл о вую  уста л о сть  использую т пове рхностны е  нап р яж е ­
ния в продол ьном  и кол ьцевом  н а п р а вл е н и ях  в точке  в области  л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц и й , в которой 
экви ва л ентно е  п ове рхностное  напр яж е ние  по М изесу  им еет м аксим ал ьно е  значение .
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9.4 .3  При вы явлении  д е ф е кто в  о сно вного  м еталла и сва р н ы х  соед инений  днищ а, п оп ад а ю щ и х  
в зону  влияния  л о кал ьно й  де ф ор м а ц и и , про изво дят расчет сро ка  безопасной  экспл уа тации  д н и щ а  с 
да нны м и  д е ф ектам и  в соответствии  с 8.5.

9 .4 .4  В результате расчетов определяю т:
-с р о к  б езопасной  экспл уа тации  резервуара, при котором  вы полняю тся  критерии, уста новл енны е  

в 9.3 .1;
-у с л о в и я  б езопасной  экспл уа тации  резервуара  в виде  предельно  до пусти м о го  уровня  нал ива  на 

вы бранны й  ср о к  экспл уатации .

10 Методика определения срока и условий безопасной эксплуатации 
резервуара при наличии на стенке локальных деформаций, ненормативных 
отклонений образующих от вертикали, с учетом установленных ребер и колец 
жесткости, опорных колец и непроектных усиливающих элементов

10.1 И сход ны е д анны е

Д ля вы полнения  расчета  Н ДС  стенки  и о пределения  сро ка  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  
резервуара  при нал ичии  на стенке  д е ф е кто в  в виде л о ка л ьн ы х  д е ф о р м а ц и й  (вм ятин, вы пучин, у гл о ва ­
тостей ), нен о р м а ти вн ы х  откл оне ний  о б р а зую щ и х  от ве ртикал и , а та кж е  уста н о вл е н н ы х  р ебер  и колец  
ж е стко сти , необходим ы  сле дую щ ие  данны е:

а) д а нны е  паспорта  резервуара:
1)  тип  резервуара;
2) снеговой  и ветровой  районы  распо л о ж ения  резервуара;
3) м асса  кры ш и, обо рудо ва ния  и п л ощ а д ок о б сл уж ива ния  на кры ш е;
4) геом етрия и тол щ ина  стенки , ребер  и колец  ж е стко сти  в соответствии  с  про ектной  д о кум е н ­

тацие й  и по результатам  последней  техни ческой  д и а гн о сти ки  резервуара;
5) проектны й  уро вень  налива  продукта ;
6) значения  м аксим ал ьно го  п ерепада  и м и ни м ал ьной  тем п ер атуры  в разное  врем я года;

б) да нны е  полного  техни ческо го  д иа гн о сти р о ва н и я :
1) результаты нивелирования внеш ней части окрайки  и геодезических изм ерений поясов стенки;
2) результаты  ВИК: разм еры , распо ло ж ение , ф а кти че ска я  геом етрия  и стрела  прогиба  л о ка л ь ­

ны х д е ф ор м а ц и й  на стенке  (вм ятин, вы пучин, угл ова тостей ), разм еры , р а спо л о ж ение  и ф акти че ска я  
геом етрия  уста н о вл е н н ы х  ребер  и колец  ж е стко сти , в т. ч. о по рно го  (ветрового ) кольца , п о д кл ад ны х 
пластин , тип , парам етры  и распо л о ж ение  сва р н ы х  соед инений  стенки ;

3) результаты  УЗТ о крайки , поясов стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  р ебер  и кол ец  ж е стко сти , 
под кл а д н ы х  пластин;

4) да нны е  о м еталле поясов стенки , кры ш и, уста н о вл е н н ы х  ребер  и кол ец  ж е стко сти , под кл ад ­
ны х пластин: м арка  и п ро ектная  тол щ ина  стали, из которой  сделаны  м ета л л о конструкц ии  резервуара;

5) ур о вень  нал ива  продукта  при экспл уатации ;
6) ур о вень  нал ива  воды  при гидроиспы тании ;
7) м а ксим ал ьно е  значение  плотности  продукта  при экспл уа тации .

10.2  Р асчет н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в ан н о го  с о сто ян и я  с тен ки  р езервуара

10.2.1 К р и тер и и  н е о б хо д и м о сти  вы по л нени я  расчета  Н Д С  стен ки
10.2.1.1 Расчет Н ДС  стенки  резервуара  необходим о  вы полнять  при нал ичии  на ней л о ка л ьн ы х  

д е ф ор м а ц и й  (вм ятин, вы пучин, у гловатостей ), нен о р м а ти вн ы х  откл оне ний  о б р а зую щ и х  от вертикал и , 
о тн е се н н ы х  к группе  2 .

10 .2 .1 .2  Р асчет Н ДС  стенки резервуара  необходим о  вы полнять  с учетом  нал ичия  на стенке  ребер 
и кол ец  ж е стко сти , в т. ч., не п ре д усм о тре нны х  в п роектной  до кум е нтац ии .

10.2.2  В иды  в ы по л няем ы х расчетов  Н Д С  стен ки
Расчет Н ДС  стенки  резервуара  при о пределении  прочности  и усто йчивости  вы полняю т в геом е­

три чески  нел инейной  и ф изиче ски  лине йно й  постановке .
10.2.3  Р асчетная схем а
Расчет Н ДС  стенки  д о лж е н  п роводиться  по сл едую щ ей  расчетной  схем е: 
а) создание  КЭ м одели стенки  (см. 10.2.4), в которую  входят:

1) постро ение  гео м етр иче ско й  м одели стенки;
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2) за д а н и е  ти п а  КЭ;
3) за д а н и е  м одели м атериала ;
4) постро ени е  КЭ  сетки;
5) за д а н и е  на гр узо к и гр а н и чн ы х  усл ови й  в м одели стенки ;

б) р асчет Н Д С  стенки  М КЭ  в геом етрически  нел инейной  упр уго й  постано вке  на п ро гр а м м но м  ком ­
пл ексе  (см. 10.2.5);

в) о це нка  п рочности  стенки  по результатам  расчета  Н Д С  зап ол ненно го  про дукто м  резервуара  (см. 
10.3.1);

г) о це нка  усто йчивости  стенки  по результатам  расчета  Н Д С  о по ро ж ненно го  р езервуара  (см . 10.3.2);
д ) о пределение  срока  и усл овий  безопасной  экспл уатации  резервуара  при наличии на стенке  л о ­

кал ьны х д е ф ор м а ц ий  и н ено рм а тивны х откл оне ний  о бр а зую щ и х  от вертикал и , ребер  и кол ец  ж е стко сти , 
д е ф е кто в  о сновного  м еталла и свар ны х соединений  стенки  в области л о ка л ьн ы х  д е ф ор м а ц ий  (см. 10.4).

10 .2 .4  С о зд ан и е  КЭ  м од ел и  с тен ки
10.2.4.1 П остро ение  гео м етр иче ско й  м одели
Гео м е трическа я  м одель стенки  со сто и т  из стенки  резервуара  с  д е ф е кта м и  геом етрии , л о ка л ьн ы ­

ми д е ф о р м а ц и ям и , уста новл енны м и  ребрам и  и кол ьцам и  ж е стко сти , п одкл адны м и п ластинам и .
В м одели учи ты ваю т сл е д ую щ ие  исходны е  данны е :
- д е й стви те л ьн а я  то л щ и н а  стенки ;
-д е ф е кт ы  геом етрии  стенки  и о крайки ;
- л о ка л ьн ы е  д е ф о р м а ц и и  стенки ;
-то л щ и н а , распо л о ж ение  и ф акти че ска я  геом етрия  уста н о вл е н н ы х  р ебер  и кол ец  ж е стко сти , под­

кл а д н ы х  пластин;
-т и п ,  парам етры  и р а спо л о ж ение  св а р н ы х  сое д инений  стенки .
10 .2 .4 .2  З а д ание  ти п а  коне чны х  элем ентов
Д л я созда ния  КЭ  м одели стенки  до л ж ны  использоваться:
- обо ло че чны е  КЭ  д л я  стенки , р ебер  и кол ец  ж е стко сти , под кл а д н ы х  пластин ;
- о болочечны е  или о бъ ем ны е элем енты  д л я  о снования .
10.2 .4 .3  За дание  м одели м атериала  м ета л л о конструкц ий
М одель м атериала  м ета л л о конструкц ий  резервуара  зад ае тся  л и н е й н о  упругой.
Д л я  создания  м одели м ате риа ла  стали за д а ю т сл е д ую щ и е  парам етры :
- м одуль упругости  Е, Па;
- коэф ф и ц и ент П уассона  v;
- п лотно сть  стали рст, кг/м 3.
С ниж ение  м еха н и че ски х  свой ств  осно вного  м еталла или сва р н ы х  сое д инений  стенки  ниж е тр е ­

бований  н ор м ати вны х  и те хн и ч е ски х  д о кум е н то в  д о л ж но  бы ть учте но  при зад ании  м одели м атериала  
м ета л л о конструкц ий  путем  соо тветствую щ его  ум еньш ени я  расче тны х ха р а кте р и сти к  м еталла.

10.2 .4 .4  За дание  н а гр узо к и гра ни чны х  усл овий  м одели
Д л я м одели стенки  резервуара  зад аю т сле дую щ ие  нагрузки  и граничны е  усл овия :
- нагрузка  от веса стенки , уста н о вл е н н ы х  ребер  и колец  ж е стко сти , под кл а д н ы х  пластин;
- нагрузка  от веса кры ш и, обо рудо ва ния  и п л ощ а д ок о бсл уж ива ния  на кры ш е;
- равно м е р на я  снеговая  нагрузка ;
- ветровая  нагрузка ;
- нагрузка  от ва куум м етр иче ско го  да вле ния ;
- нагрузка  от избы точного  да вле ния ;
- нагрузка  от гид р остатическо го  д а вления ;
-те м п е р а тур н ы е  возд ействия ;
- о гр аниче ния  на степени  свобод (за кре пл ение  модели).
Д л я  оценки  прочности  и усто йчивости  стенки  резервуара  с ребрам и  и кольцам и ж е стко сти  до л ж но  

использоваться  сочетание  нагр узо к и гра ни чны х  усл овий , п р иве д енны х в таблице  18.

Т а б л и ц а  18 — Сочетание нагрузок и граничных условий

Вид нагрузки
Сочетание нагрузок

Оценка прочности Оценка устойчивости

Нагрузка от веса стенки, установленных ребер и колец жесткости, 
подкладных пластин

+ +
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Окончание таблицы 18

Вид нагрузки
Сочетание нагрузок

Оценка прочности Оценка устойчивости

Нагрузка от веса крыши, оборудования и площадок обслуживания 
на крыше

+ +

Равномерная снеговая нагрузка + +

Неравномерная ветровая нагрузка - +

Избыточное давление + -

Вакуумметрическое давление - +

Гидростатическое давление + -

Температурные воздействия + +

Ограничения на степени свободы (закрепление модели) + +

П р и м е ч а н и е  —  Применены следующие обозначения: знак «+» — нагрузка учитывается, знак «-»  — на­
грузка не учитывается.

Н а гр узка  от веса  кры ш и , о б о р уд о в а н и я  и п л о щ а д о к  о б с л у ж и в а н и я  на кры ш е  за д а е тся  си л о й , р а в ­
н о м е р н о  р а сп р е д е л е н н о й  по ве р хн е й  ча сти  м од ели  стенки  р езе р вуа р а . З н а че н и е  сил ы  F, Н, о п р е д е л я ­
ю т по ф о р м ул е

F  = I f  ■ (М кр + щ  ■ М об) ■ д , (86)

где yf —  ко э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о сти  по н а гр узке  д л я  ве са  м е та л л и ч е с ки х  ко н стр укц и й , равны й  1 ,05;
М кр —  м асса  кры ш и  р е зе р вуа р а , кг;
\ | / ,—  ко э ф ф и ц и е н т  со че та н и й  д л я  д л и те л ь н о й  н а гр узки , равны й  0 ,95;
М об —  м а сса  о б о р уд о в а н и я  и п л о щ а д о к  о б с л у ж и в а н и я  на кры ш е, кг.

Р а в н о м е р н а я  сн е го в а я  н а гр узка  за д а е тся  по го н н о й  си л о й  на ве р хн ю ю  ч а с ть  м од ели  сте н ки . З н а ­
ч е н и е  п о го н н о й  сил ы  F CH, Н /м , о п р е д е л я ю т по ф о р м ул е

r - S
F c h = ^ ’ (87)

где г —  р а д и у с  р е зе р вуа р а , м;
S  —  р а сче тн а я  сн е го в а я  н а гр узка , о п р е д е л я е м а я  в со о тв е тств и и  с  С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (р азд ел  10), Па.

В етр ова я  н а гр узка  за д а е тся  д а в л е н и е м  на м од ел ь  стенки  в с о о тв е тств и и  с  С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (р а з ­
д е л  11 и п р и л о ж е н и е  Д, Д .1 .4, Д .1 .12).

Р асчетно е  и зб ы то чн о е  д а в л е н и е  Р ц, Па, за д а е тся  на все КЭ  м од ел и  с тенки . З н а че н и е  р а сче тн о го  
и зб ы то чн о го  д а в л е н и я  о п р е д е л я ю т  по ф о р м ул е

Р и  =  7Изб ' Ризб> (88)
где уизб —  ко э ф ф и ц и е н т  за п а с а  по и зб ы то чн о м у  д а в л е н и ю , р авны й  1 ,2 ;

Р и —  зн а ч е н и е  р а б о че го  и зб ы то чн о го  д а в л е н и я , о п р е д е л я е м о е  по та б л и ц е  3, Па.
Р асчетно е  в а куу м м е тр и че ско е  д а в л е н и е  Р в, П а, за д а е тся  на все КЭ  м од ели  сте н ки . З н а че н и е  р а с ­

ч е тн о го  в а куу м м е тр и че ско го  д а в л е н и я  о п р е д е л я ю т по ф о р м ул е

Р в = V / ■ Увак ■ р вак’ (89)
где увак —  ко э ф ф и ц и е н т  за п а с а  по в а куу м м е тр и ч е ско м у  д а в л е н и ю , р авны й  1 ,2 ;

Р вак —  зн а ч е н и е  н о р м а ти в н о го  в а куу м м е тр и че ско го  д а в л е н и я , Па, о п р е д е л я е м о е  по та б л и ц е  7.
Р асчетно е  д а в л е н и е  Р, П а, за д а е тся  на все  КЭ  м од ели  стенки  (о кр а й ки , при п о стр о е н и и  м од ели  

сте н ки  с  о кр а й ко й  и о сн о в а н и е м ), со о тв е тств ую щ и е  у р о в н ю  на л и ва  п р о д укта  и р а ссчи ты в а е тся  по ф о р ­
м ул е  (82).

П ри за д а н и и  т е м п е р а ту р н ы х  во зд е й ств и й  на КЭ  м од ели  сте н ки  д о л ж н ы  учи ты в а ть ся  се зо н н ы е  
п е р е п а д ы  те м п е р а ту р  в со о тв е тств и и  с  С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (р азд ел  13) и те м п е р а ту р а  п ро д укта .

О гр а н и ч е н и я  на сте п е н и  сво б о д  за д а ю т  за п р е то м  п е р е м е щ е н и й  и п о во р о то в  по всем  ко о р д и н а т ­
ны м  о ся м  по ниж н е й  кр о м ке  м од ел и  стенки .
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1 0.2 .5  Р асчет Н Д С  с тен ки  М КЭ
10.2.5.1 Ч исл енно е  р еш ение  систем ы  ура внений , о п и сы ва ю щ и х  КЭ  м одель, д о л ж н о  вы полняться  

в нел инейной  гео м етр иче ско й  (м одель ко нструкц ий ) и л и не йно й  ф изиче ско й  (м одель м атериала) по­
стано вке  в порядке , уста новл енно м  дл я  п рим еняем о го  п ро гр а м м но го  ком плекса .

1 0 .2 .5 .2  В результате числ е н н о го  р еш ения  систем ы  ура внений  в каж дом  узле  стенки , П РП  и уси ­
л и ва ю щ е й  н акл ад ке  определяю т:

- пове рхностны е  (ф ибро вы е) нап р яж е ния  (для стенки ) в ко н стр укц и я х  Оф!
- сре динны е  (м е м бра нны е ) нап р яж е ния  (для стенки ) в ко н стр укц и я х  с м;
- э квива л ентны е  пове рхностны е  напр яж е ния  по М изесу  о е;
- п родол ьны е  нап р яж е ния  (для балки) с х;
- м а кси м а л ьн о е  сум м а рно е  п ер ем е щ е ние  в области  л о ка л ьн о й  д е ф о р м а ц и и , Л , мм, о пр еде ляю т 

по ф ор м ул е  (83).

10.3  О ц е н ка  п р о чн о сти  и у с то й ч и в о с ти  стен ки  по  р езультатам  расчета  н а п р я ж е н н о - 
д е ф о р м и р о в а н н о го  с о сто ян и я

10.3.1 О ц е н ка  п р о чн о сти  стен ки  резер вуар а
10.3.1.1 П ро чно сть  стенки  резервуара  о пр еде ляю т по сл е д ую щ им  критериям :
а) усл овия  статиче ской  прочности  л и сто в  стенки  вы полняю тся , если разм еры  обл асти , в которой  

сре д инны е  (м е м б ра нны е ) напр яж е ния  с м более  1,5 • [а], не п ре вы ш а ю т 0,7  V D  8 и р ассто яние  от этой

обл асти  д о  сосе дней  обл асти  с  а на л о гичны м  п ре вы ш е нием  о м не м енее  1,7 J D  5 , где д о п уска е м о е  
н а п р яж е ние  [а ], Па, рассчиты ваю т по ф ор м ул е

[с ] = с 02/1 ,5 , (90)

где с 0 2 —  усл овны й  предел те куче сти , Па;
б) д л я  эл е м енто в  стенки , кром е  л истов , вы полняю тся  сл е д ую щ ие  усл о ви я  статиче ской  прочности  

дл я  по ве р хн о стн ы х  (ф ибровы х) напр яж е ний  Сф, м а кси м а л ьн ы х  экв и в а л е н тн ы х  нап р яж е ний  о е, ср е д ин ­
ны х (м ем бранны х) напр яж е ний  о м и про д ол ьны х напр яж е ний  (для бал ки ) о х по ГО С Т 34233 .1 :

о ф < 3  [о ]  

о е < 3  [о ] ,  

< о м < 1 ,5  [о ] ,

о х
R,

^ У с ■■
уп

У  т  ' Ун

(91)

в) отсутствие  л о ка л ьн о й  потери усто йчивости  (« пр о хп оп ы вани я ») вм ятины , о пр ед е л я ем о й  по 
стр е м л е н и ю  к горизонтали касательной  к гра ф ику  прогиб  в области  вм ятины  —  ур о ве н ь  нал ива  про ­
д укта  или по невозм ож но сти  д о сти ж е н и я  р авно весного  реш ения  при м ал ом  приращ ении  нагрузки  (т. е. 
р еш ение  п ерестает схо диться ) при реализации  чи сл енно го  р еш ения  М КЭ.

10.3 .1 .2  Если вы полняю тся  критерии  по 10.3 .1 .1 , то  экспл уа тация  резервуара  д о пускае тся  при 
про ектном  уро вне  налива.

10.3 .1 .3  Если критерии  по 10.3.1.1 не вы полняю тся, то  дл я  продол ж ения  экспл уа тации  резервуара  
требуется  сниж ение  уровня  налива, либо  вы вод резервуара  в ремонт.

10.3 .1 .4  При необходим ости  сниж ения  уровня  налива  д о л ж на  бы ть о пр еделена  нагрузка , при ко ­
торой  критерии  по 10.3.1.1 будут вы полняться.

10.3 .1 .5  При вы воде резервуара  в р ем онт дл я  обеспе че ния  экспл уа тации  резервуара  при про ­
е ктном  уровне  налива  уча сто к  стенки , ребер  или колец  ж е стко сти , при котором  критерии  по 10.3.1.1 не 
вы полняю тся, долж ен  бы ть зам енен .

10.3 .2  О ц е н ка  у сто й ч ив о с ти  стен ки  р езервуара
10.3.2.1 У стойчивость  стенки , ребер  и колец  ж е стко сти  при упругой  м одели м атериала  опр ед е л я­

ют в результате расчета  Н Д С  по сле дую щ им  критериям :
а) отсутствует потеря усто йчивости  стенки;
б) эквива л ентны е  серед инны е  напр яж е ния  по М изесу  о, Па, в о сно вном  м еталле и сва р н ы х  со ­

е д и н е н и я х  стенки , р еб ра х  и ко л ьц а х  ж е стко сти  не д олж ны  п ревы ш ать  предела те кучести  стали, т. е.:

о  < R,yrv (92)
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10.3 .2 .2  Е сли в результате опр еде ле ния  усто йчивости  вы полняю тся  критерии  по 10.3 .2 .1 , экспл уа ­
та ц и я  р езервуара  д о пуска е тся  без сниж ения  ва куум м етр иче ско й  и снеговой  нагрузки .

10.3 .2 .3  Если в результате опр еде ле ния  усто йчивости  э квива л ентны е  сер ед инны е  нап р яж е ния  по 
М изесу  в п о я са х  стенки , р еб ра х  и ко л ьц а х  ж е стко сти  п ре вы ш а ю т предел те куче сти  стали или им еет м е­
сто  л о ка л ьн а я  потеря усто йчивости  стенки , то  д л я  п ро дол ж ения  экспл уа тации  резервуара  необходим о  
сни ж е н и е  ва куум м етр иче ско й  и /или  снеговой  нагрузки , л и б о  вы вод резервуара  в ремонт.

10.4 Определение срока и условий безопасной эксплуатации резервуара при наличии на стенке  
локальны х деф ормаций и ненормативны х отклонений образую щ их от вертикали, ребер и колец  
жесткости, деф ектов основного металла и сварны х соединений

10.4.1 Д л я  опр еде ле ния  сро ка  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  резервуара  в зо н а х  л о ка л ьн ы х  
д е ф о р м а ц и й , нен о р м а ти вн ы х  о ткл оне ний  о б р а зую щ и х  от ве ртикал и , ребер  и кол ец  ж е стко сти  до лж ны  
бы ть  проведены  расчеты  на м а л о ц и кл о вую  уста л о сть  стенки  р езервуара  в соответствии  с  р азделом  8 .

10 .4.2  При нал ичии  д е ф е кто в  о сно вного  м еталла и сва р н ы х  соед инений  стенки  п ро изво д я т расчет 
сро ка  безо па сно й  экспл уа тац ии  стенки  с д а н н ы м и  д е ф е кта м и  в соответствии  с  подразделом  8.5.

10.4.3  В результате расчетов определяю т:
-с р о к  безо па сно й  экспл уа тации  резервуара , при котором  вы полняю тся  критерии , уста новл енны е  

в 10.3 .1 .1 ;
- усл овия  безо па сно й  экспл уа тации  резервуара  в виде  предел ьно  д о пусти м о го  уро вня  нал ива  на 

вы бранны й  ср о к  безо па сно й  экспл уа тации .

11 Методика определения срока и условий безопасной эксплуатации 
резервуара при воздействии нагрузок от приемо-раздаточного патрубка 
при напичии/отсутствии системы компенсации нагрузок

11.1 И сходны е д ан н ы е

Д ля вы полнения  расчета  Н ДС  стенки  и опр еде ле ния  срока  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  
резервуара  при возд ействии  на стенку  на гр узо к от П РП  при нал ичии /о тсутствии  С К Н Р  и тр уб о п р о во д ­
ной обвязки  необходим ы  сле дую щ ие  данны е :

а) д а нны е  паспорта  резервуара:
1) тип  резервуара;
2) снеговой  и ветровой  районы  распо л о ж ения  резервуара;
3) м асса  опо рно го  (ветрового) кольца , кры ш и, обо рудо ва ния  и п л ощ а д ок о бсл уж ива ния  на кры ш е;
4) геом етрия  и тол щ ина  поясов стенки , о крайки , ПРП, усил иваю щ е й  накл адки  и труб оп р ово д ной  

обвязки  в соответствии  с п роектной  д о кум е нтац и ей  и по результатам  последнего  техни ческо го  д и а гн о ­
стиро вания  резервуара;

5) проектны й  уро вень  налива  продукта ;
б ) значения  м аксим ал ьно го  п ерепада  те м п е р а тур  в разное  врем я года;
7) те м п е р а тур а  продукта;
6) д а нны е  полного  техни ческо го  д и а гностиро вания :
1) результаты  ге о д е зиче ских  изм ерений  поясов стенки , нивел иро вания  внеш ней части  окрайки  и

ПРП;
2) результаты  ВИ К: разм еры , р асполож ение , ф акти ческая  геом етрия поясов стенки , о крайки , ПРП, 

усил иваю щ е й  накл адки  и труб оп р ово д ной  обвязки , тип , парам етры  и распо л о ж ение  свар ны х со е д ине ­
ний стенки ;

3) результаты  УЗ Т  поясов стенки , окрайки , ПРП, усил иваю щ ей  накладки  и трубопр ово д ной  обвязки;
4) д а нны е  о м еталле  поясо в  стенки , о кр а йки , П РП , усил иваю щ е й  накл ад ки  и труб о п р о во д н о й  об ­

вязки : м ар ка  стали, из которой  сделаны  м ета л л о конструкц и и  резервуара;
5) ур о вень  нал ива  про дукта  при экспл уа тации ;
6) ур о вень  нал ива  воды  при гидр оиспы тании ;
7) м а кси м а л ьн о е  значение  п л отности  продукта  при экспл уа тации .
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11.2 Р асчет н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о го  со сто я н и я  с тен ки  резер вуар а

11.2.1 Т р е б о в ан ия  к и сходн ы м  д ан н ы м , п р е д о ста в л я е м ы м  по результатам  те хн и ч е ско го  
д и а гн о с ти р о в а н и я

11.2.1.1 В составе  исхо д ны х да нны й  д о л ж ны  бы ть  представлены :
- результаты  гео д е зи че ски х  изм ер ений , В И К  и УЗ Т  поясо в  стенки ;
- результаты  В И К  и У З Т  ПРИ , уси л иваю щ е й  накл ад ки  и труб о п р о во д н о й  обвязки ;
- результаты  нивел иро вания  ф унд ам е нто в  С К Н Р  и тр уб о п р о во д н о й  обвязки .
11.2.1 .2  И зм ер ения  про вод я т в уста новл енно м  порядке .
11.2.1 .3  П ри отсутствии  на резервуаре  С К Н Р  дл я  вы по лне ния  расчета  Н Д С  стенки  д о л ж на  бы ть 

п редставлена  схе м а  р азм ещ е ния  труб о п р о во д н о й  обвязки .
11.2.1 .4  П о гр еш ность  изм ер ений  не д о л ж н а  пре вы ш а ть  значений , уста н о вл е н н ы х  дл я  изм ер и ­

тел ьно го  контроля.
11.2.2  К р и те р и и  н е о б хо д и м о сти  в ы п о л н е н и я  расчета
11.2.2.1 Р асчет Н Д С  стенки  при возд ействии  на гр узо к от П РП  при н ал ичии /о тсутствии  С К Н Р  и тр у ­

б оп ро во д ной  обвязки  д о л ж е н  п ро водиться  при:
- вы явл ении  нено рм а тивной  оса дки  ф унд ам е нто в  резервуара, С К Н Р  или труб о п р о во д н о й  обвязки  

в м есте  р аспо л о ж ения  ПРП;
- пре вы ш е нии  пре д ел ьны х о ткл оне ний  ПРП  от гор изонта льно й  плоско сти ;
- вы явл ении  нен о р м а ти вн ы х  л о ка л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  стенки  на р асстоянии  м енее  700  мм  д о  уси ­

ливающей накл ад ки  ПРП.
11.2.2 .2  П редел ьны е  о ткл оне ния  П РП  от гор изонта льно й  плоско сти :
- для р езервуаров объ е м ом  д о  500 0  м3 —  15 мм  на базе 2 50  мм;
- для р езервуаров объ е м ом  от 5000  д о  5 00 00  м3 —  2 5  мм  на базе 350  мм.
11.2.3  Р асчетн ая  схем а
11.2.3.1 П ро чно сть  стенки  резервуара  при л о ка л ьн ы х  н а гр узка х  на патрубки  про вер яю т при м акси ­

мальном уро вне  налива  д л я  небл агоприятного  сочетания  т р е х  со ср ед о точенны х  усил ий : осевой  силы  
вдоль оси п атрубка  F R, и з ги ба ю щ и х  м ом е нтов  в ве ртикал ьно й  M L и гор изонта л ьно й  Мс п л оско стя х. С о ­
четание  л о ка л ьн ы х  нагр узо к на П РП  резервуара  п риведено  на рисунке  1.

Рисунок 1 — Сочетание локальных нагрузок на ПРП резервуара

11.2.3 .2  Расчет Н ДС  стенки  резервуара  при возд ействии  на стенку  н а гр узо к от ПРП при наличии 
(отсутствии) С К Н Р  и труб оп р ово д ной  обвязки  д о лж е н  проводиться  по следую щ ей  расчетной  схеме: 

а) создание  КЭ м одели стенки  с  ПРП  и труб о п р о во д н о й  о бвязкой  (при о тсутствии  С КН Р ) (см. 
11.2.4), в которое  входят:

1) постро ение  гео м етрической  модели стенки , ПРП и тр уб оп р ово д ной  обвязки  (при наличии);
2) зад ание  ти па  коне чны х элем ентов;
3) зад ание  м одели м атериала;
4) постро ение  КЭ  сетки;
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5) за д а н и е  гра ни чны х  усл овий  м одели;
6) р асчет Н Д С  стенки  М КЭ  в гео м етр иче ски  нел инейной  (учет б о л ьш и х  д е ф о р м а ц и й ) постано вке  

на п ро гр а м м но м  ком п л е ксе  (см. 11.2.5);
в) о це нка  п рочности  стенки  по результатам  расчета  Н Д С  (см. 11.3);
г) опр ед е л е ние  срока  и усл овий  б езопасной  экспл уа тации  резервуара  при возд ействии  на стенку, 

в т. ч. с  д е ф е кта м и  о сно вного  м еталла и свар ны х  сое д инений , нагрузок от П РП  при нал ичии  (отсут­
ствии) С К Н Р  и труб о п р о во д н о й  обвязки  (см. 11.4).

11.2.4  С о зд ан и е  ко н е ч н о эл е м е н тн о й  м од ел и  с тен ки
11.2.4.1 П остро ение  гео м етр иче ско й  м одели
М одель со сто и т  из стенки  резервуара  с  окр а йко й , осно вание м , ПРП.
Т р уб о пр ово д ную  о бвя зку  д о стр а и ва ю т при отсутствии  СКНР.
В м одели учиты ваю т сл е д ую щ ие  исходны е  данны е :
- д е й стви те л ьн а я  тол щ ина  и д е ф екты  геом етрии (не нор м ативны е  о ткл оне ния  о б р а зую щ и х  от вер­

ти ка л и , л о ка л ьн ы е  д е ф о р м а ц и и , про са дки  ф унд ам е нта ) стенки  и о крайки ;
-д е й ств и те л ь н а я  то л щ ина  и д е ф е кты  геом етрии  (не нор м ативны е  о ткл оне ния , л о ка л ьн ы е  д е ф о р ­

м ации, просадки  ф унд ам е нто в ) П РП  и тр уб о п р о во д н о й  обвязки .
11.2.4.2 За дание  типа  КЭ
Д ля создания  КЭ м одели стенки  резервуара  с  о кр а йко й , осно вание м , П РП  и тр уб о п р о во д н о й  об ­

вязкой  (при отсутствии  С КН Р ) использую т:
- о болочечны е  КЭ  дл я  стенки , о кр а йки , П РП  и тр уб о п р о во д н о й  обвязки ;
- о болочечны е  или объ ем ны е элем енты  д л я  о снования .
11.2.4.3 За дание  м одели м атериала
М одель м атериала  м е та л л о конструкц ий  резервуара  приним ае тся  л и н е й н о  упругой.
Д ля создания  м одели м атериала  стали за д а ю т сл е д ую щ и е  парам етры :
- м одуль упругости  Е, Па;
- ко эф ф и ц и е н т П уассона  v;
- п лотно сть  стали рст, кг/м 3;
11.2.4.4 За дание  м одели м атериала  о сно вания
М атериал осно вания  резервуара  о писы вается  упругой  м од елью  В инклера , реа л изова нной  вы ­

бранны м  про гр а м м ны м  ком пл е ксо м .
Д ля созд а ния  м одели м атериала  осно вания  за д а ю т ко э ф ф и ц и е н т постели грунта  С 1.
П арам етры  м ате риа ла  о сно вани я  п ри ни м аю т по результатам  гео л о ги че ски х  изы ска ний , про ве ­

д е н н ы х  при п р е д ы д ущ и х  те хн и ч е ски х  д и а гн о сти р о в а н и я х  или при стро ите л ьстве  резервуара  (если ра­
нее те хн и че ско е  д и а гн о сти р о в а н и е  не п ро водил ись), или в соо тветствии  с  СП  2 2 .13 33 0 , СП  2 5 .13 33 0 , 
СП  52-101 и С П  6 3 .13330 .

11.2.4 .5  З а д ание  н а гр узо к и гр а н и чн ы х  усл овий  в м одели
Д л я м одели стенки  резервуара  с  о кр а йко й , осно вание м , П РП  и тр уб о п р о во д н о й  о бвя зкой  (при от­

сутствии  С КН Р ) за д а ю т сл е д ую щ и е  гра ничны е  усл овия :
- на гр узка  от веса  стенки , о крайки , ПРП, накл адки  и труб о п р о во д н о й  обвязки ;
- на гр узка  от веса опо рно го  (ветрового ) кольца , кры ш и, обо руд о ва ния  и п л о щ а д о к о бсл уж и ва ни я  

на кры ш е;
- р а вно м е р на я  снего вая  нагрузка ;
- на гр узка  от избы точного  д а вл е ния ;
- на гр узка  от ги д р остатическо го  да вл е ния ;
- нагрузки  и во зд ей ствия  С К Н Р  на ПРП;
- нагрузки  и во зд ей ствия  на ПРП от просадки  ф унд ам е нта  при отсутствии  С КН Р;
-те м п е р а тур н ы е  возд ействия ;
- о гр ани че ни я  на степени  свобод (за кре пл ение  модели).
Для расчета прочности стенки резервуара с окрайкой, основанием, ПРП и трубопроводной обвязкой (при 

отсутствии СКНР) должны использоваться сочетания нагрузок и граничных условий, приведенные в таблице 19.

Т а б л и ц а  19 — Сочетания нагрузок и граничных условий для расчета прочности стенки резервуара

Вид нагрузки
Сочетание нагрузокпри расчете прочности

СКНР присутствует СКНР отсутствует

Нагрузка от веса стенки, окрайки, ПРП, усиливающей накладки и 
трубопроводной обвязки

+ +
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Окончание таблицы 19

Вид нагрузки
Сочетание нагрузокпри расчете прочности

СКНР присутствует СКНР отсутствует
Нагрузка от веса опорного (ветрового) кольца, крыши, оборудо­
вания и площадок обслуживания на крыше

+ +

Равномерная снеговая нагрузка + +

Избыточное давление + +

Гидростатическое давление + +

Нагрузки и воздействия СКНР на ПРП + -
Нагрузки и воздействия на ПРП от просадки фундамента при от­
сутствии СКНР

- +

Температурные воздействия - +

Ограничения на степени свобод (закрепление модели) + +

П р и м е ч а н и е  — Применены следующие обозначения: знак «+» — нагрузка учитывается, знак «-» — на­
грузка не учитывается.

Н агр узка  от веса стенки , окрайки , ПРП, усил иваю щ е й  накл ад ки  и труб о п р о во д н о й  обвязки  за д а ­
ется значение м  ф а кти ческой  геом етрии и тол щ ины  м ета л л о конструкц ий , плотности  стали и уско ре ния  
свободного  падения, равного  9,81 м /с2 .

Н агр узка  от веса опо рно го  (ветрового ) кольца , кры ш и, обо руд о ва ния  и п л ощ а д ок о бсл уж ива ния  
на кры ш е зад ается  силой , равно м е р но  распр ед еле нной  по верхней  части  м одели стенки  резервуара. 
З на че ние  силы  F, Н, опр ед е л яю т по ф орм ул е

Р  =  Ъ '  ( Ч р  + Мок + V / ' М0б) ' 9- (93)
где yf —  коэф ф и ц и ент над еж ности  по на гр узке  д л я  веса м ета л л и чески х  конструкц ий , равны й 1,05;

М кр —  м асса  кры ш и резервуара, кг;
М ок —  м асса  опорного  (ветрового) кольца , кг;

—  коэф ф и ц и ент сочетаний  дл я  д л ите л ьной  нагрузки , равны й 0,95;
М об —  м асса  обо рудо ва ния  и п л о щ а д о к о бсл уж и ва ни я  на кры ш е, кг.

Р авно м ер ная  снеговая  нагрузка  зад ае тся  погонной  силой  на ве рхню ю  ча сть  м одели стенки . З на ­
чение  погонной  силы  F CH, Н /м, о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е  (87).

Р асчетное  избы точное  д а вл е ни е  Р ц, Па, зад ае тся  на все КЭ  м одели стенки . З на че ние  расчетного  
избы точного  да вл е ния  о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е  (88).

Р асчетное  д а вл е ние  Р, Па, зад ае тся  на все КЭ  м одели стенки , соо тветствую щ ие  ур о вн ю  нал ива  
продукта  и р ассчиты вается  по ф ор м ул е  (82).

Н агрузки  и во зд ей ствия  С К Н Р  на П РП  за д а ю т в виде  п ре д ел ьны х п ер ем е щ е ний  ПРП  по вертикал и  
и горизонтали , и зм е р е н н ы х  в результате те хн и че ско го  д и а гн о сти р о ва н и я .

При отсутствии  С К Н Р  д л я  опр еде ле ния  во зд ействия  тр уб о п р о во д н о й  обвязки  на ПРП  прим еня ­
ют ве ртикал ьны е  пер ем е щ е ния  осно вания , соо тветствую щ ие  о са д ке  ф унд ам е нта  резервуара . Гори­
зонта л ьны е  пер ем е щ е ния  ПРП п ередаю тся  от тр уб о п р о во д н о й  обвязки  и опр еде ляю тся  в результате 
расчета  Н Д С  стенки .

П ри зад ании  те м п е р а тур н ы х  во зд ействий  на КЭ  модели стенки  учи ты ваю т сезонны е  перепады  
те м п е р а тур  в соответствии  с  СП  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6  (раздел 13) и те м п е р а тур у  продукта .

П ри нал ичии  С К Н Р  о гр ани че ни я  на степени  свобод  зад аю тся  зап ре том  пер ем е щ е ний  и поворотов 
по всем  коо р д инатны м  осям  ниж ней  части  о снования .

П ри отсутствии  С КН Р  о гр ани че ни я  на степени  свобод  зад аю тся  запре том  пер ем е щ е ний  и пово­
ротов по всем  коо р динатны м  осям  ниж ней  части  осно вания  кром е  ве ртикал ьно й . Д о по л ни тел ьны е  о гр а ­
ничения  на степени  свобод  зад аю тся  зап ре том  пер ем е щ е ний  и п оворотов по всем  коо р д инатны м  осям  
по свобо д ной  кро м ке  тр уб о п р о во д н о й  обвязки .

11.2.5 Расчет напряж енно-деф орм ированного состояния стенки методом конечны х элем ентов
11.2.5.1 Ч и сл енно е  реш ение  систем ы  ура внени й , о пи сы в а ю щ и х  КЭ  м одель, д о л ж е н  вы полняться  

в нел инейной  гео м етр иче ско й  (м одель ко нструкц ий ) и л и не йно й  ф изиче ско й  (м одель м атериала) по­
стано вке  в порядке , уста новл енно м  дл я  п рим еняем о го  п ро гр а м м но го  ком плекса .
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11.2.5.2 В результате чи сл енно го  реш ения  систем ы  уравнений  в каж дом  узле  стенки , ПРП и уси ­
лива ю щ е й  накл ад ке  определяю т:

- Оф1 — поверхностные напряжения в основном металле и сварных соединениях стенки в про­
дольном направлении, Па;

- Оф2 — поверхностные напряжения в основном металле и сварных соединениях стенки в кольце­
вом направлении, Па;

- о е —  эквива л ентно е  пове рхностное  напр яж е ние  по М изесу.

11.3 О ц е н ка  п ро чн ости  стен ки  по результатам  расчета  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в ан н о го
со сто яни я

11.3.1 П ро вер ку  прочности  п роводят в наиболее  на гр уж е н н ы х  зо н а х  стенки:
-д л я  внутренней  и наруж ной  п оверхностей  в то ч ка х  стенки , п р и м ы ка ю щ и х  к усил иваю щ е й  на­

кладке  патрубка;
- в зоне  кре пления  обечайки  п атрубка  к стенке  резервуара.
11.3.2 П рочность  стенки  и ПРП  опр ед е л яю т в результате расчета  по сле дую щ им  критериям :
а) усл овия  статиче ской  прочности  листов  стенки вы полняю тся, если разм еры  области , в которой 

срединны е  (м е м бра нны е ) напряж ения  о м бол ее  1,5 ■ [о], не пре вы ш а ю т 0,7  -JD S и рассто яние  от этой

области  до  соседней  области  с  а на л о гичны м  пре вы ш е нием  о м не м енее  1 ,7 -V D -5  , где д о пуска е м о е  
нап р яж е ние  [о], Па, р ассчиты ваю т по ф орм ул е

[о] = о02/1,5; (94)

б) для элементов стенки (кроме листов) и ПРП выполняются следующ ие условия статической прочно­
сти для поверхностны х (ф ибровы х) напряжений Оф, максимальны х эквивалентны х напряжений по М изесу 
о е, срединны х (мембранны х) напряжений о м и продольны х напряжений (для балки) о х по ГОСТ 34233.1:

оф <3  [о],

ое <3 [о],
•ом <1,5[о], (95)

11.3.3 При снижении механических свойств основного металла или сварных соединений стенки ниже 
значений, установленны х в нормативны х и/или технических докум ентах, проверочный расчет на прочность 
должен это учиты вать путем соответствую щ его ум еньш ения расчетных характеристик металла.

11.3.4 Если вы полняю тся  критерии  по 11.3.2, э кспл уа тац ия  резервуара  д о пуска е тся  при п ро ектном  
уро вне  налива, пре д ел ьны х п е р е м е щ е н и я х  ПРП  при нал ичии  С К Н Р  и те ку щ и х  о са д ка х  ф унд ам е нта  при 
отсутствии  СКНР.

11.3.5 Если расчетны е  нап р яж е ния  в стенке  резервуара  и П РП  п ре вы ш а ю т д о пусти м ы е  значения  
в соответствии  с 11.3.2, то  д л я  п ро дол ж ения  экспл уа тации  резервуара  тре буе тся  сни ж е н и е  уро вня  на­
лива , либо  р а ссм о тре ние  во зм о ж но сти  уста новки  СКНР, л ибо  вы вод резервуара  в рем онт:

- при необходим ости  сниж ения  уро вня  нал ива  д о л ж н а  бы ть  опр ед е л е на  на гр узка , уста навл ива ­
ем ая  в 11.2.4.5, при которой  расчетны е  нап р яж е ния  в стенке  р езервуара  и П РП  не будут превы ш ать  
д о пусти м ы е  зн ачени я  в соответствии  с  11.3.2;

- при отсутствии  С К Н Р  с  целью  опр еде ле ния  возм ож ности  зам е ны  части  тр уб о п р о во д н о й  обвязки  
С К Н Р  тре буе тся  вы по лнить  повторны й  расчет Н Д С  стенки  резервуара  с  о кр а йко й , уси л иваю щ е й  на­
кл а д кой  и П РП  с  во зд ей ствиям и  на ПРП  п р о е ктн ы х  на гр узо к от С КН Р ;

- при вы воде р езервуара  в р ем онт дл я  о бе спе че ния  экспл уа тации  резервуара  при про ектном  
уро вне  налива  уча сто к  стенки  или П РП , в кото ры х  расчетны е  напр яж е ния  п ре вы ш а ю т д о пусти м ы е  зн а ­
чения  в соо тветствии  с  11.3.2, д о л ж е н  бы ть  зам е нен . Р еко м енд ация  по возм ож ности  уста новки  С КН Р  
о пр ед е л я ю т по результатам  вы по лне ния  11.3.4.

11.4 О п р е д е л е н и е  с р о ка  и усл о в и й  б е зо п а сн о й  эксп л у ата ц и и  р е зер вуар а

11.4.1 Д л я  опр еде ле ния  сро ка  и усл ови й  б езопасной  экспл уа тации  р езервуара  в зо н а х  возд ей ­
ствия  на с тенку  на гр узо к от П РП  при нал ичии /о тсутствии  С КН Р  и тр уб о п р о во д н о й  обвязки  по [5] до лж ны  
бы ть  проведены  расчеты  на м а л о ц и кл о вую  уста л о сть  стенки  резервуара  в соо тветствии  с  8.5.
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11.4.2 Д л я  вы полнения  расчета  на м ал о ц и кл о вую  уста л о сть  использую тся  пове рхностны е  напря ­
ж е н и я  в продол ьном  и кол ьцевом  н а п р а вл е н и я х  в зо н а х  возд ействия  на с тенку  нагрузок от ПРП  в точке, 
в которой  э квива л ентно е  пове рхностное  нап р яж е ние  по М изесу им еет м а ксим ал ьно е  значение .

11.4.3 При нал ичии  д е ф е кто в  осно вного  м еталла и сва р н ы х  сое д инений  стенки  и ПРП производят 
расчет срока  безопасной  экспл уа тации  стенки  с д а н н ы м и  д е ф ектам и  в соответствии  с 8.5.

11.4.4 В результате расчетов определяю т:
- сро к б езопасной  экспл уатации  резервуара  в зо н а х  возд ействия  на стенку  н а гр узо к от ПРП по 

крите рию  м ал оц икл о вой  усталости ;
-у с л о в и я  безопасной  экспл уатации  резервуара  в виде  предел ьно  до пусти м о го  уровня  нал ива  на 

вы бранны й сро к безопасной  экспл уатации .

12 Определение параметров цикличности и методов схематизации 
цикличности нагружения

12.1 Э кспл уа тац ио нны е  да нны е  по цикл ичности  на гр уж ения  резервуара  предоставляю тся  в виде 
тр е н д а  уровня  налива  за последние  три  года экспл уа тации  резервуара  по д а нны м  СДКУ.

Д а нны е  с д а тчи ко в  с интер вал ом  м еж ду  изм ер ениям и  в 10 мин п редставляю т в ф орм ате  .x lsx  в 
виде  прил о ж е ния  к исходны м  д а нны м  ТЗ на те хн и че ско е  д и а гн о сти р о ва н и е  резервуара. Д а нны е  пред­
ставляю т в виде таблицы , а на л о гично й  таблице  20 .

При отсутствии  систем ы  С Д К У  экспл уа тац ио нны е  да нны е  по цикл ичности  нагруж ения  резервуара  
пре д оставл яю т в виде  тр е н д а  уровня  налива  за последний  год экспл уатации  резервуара  в эл е ктро нном  
виде  в ф ор м ате  .x lsx  (см. таб л иц у  20).

Т а б л и ц а  20 — Форма предоставления сведений об уровне налива продукта

Дата и время (ДД.ММ.ГГГГ. чч:мм:сс) Значение уровня налива, мм

12.2 П олученны е  д а нны е  долж ны  бы ть о птим изир ованы  с ш агом  значений  уровня  нал ива  до  
150 мм.

Д о л ж на  бы ть проведена  схе м атиза ция  н ер е гул я рно го  на гр уж ения  по уро вню  нал ива  к бло чно м у 
на гр уж ени ю  методом  «дож дя»  по ГО СТ 2 5 .10 1 .

Результаты  схе м атиза ции  пре дста вляю тся  в виде  таблицы , а на л о гично й  табл ице  21.

Т а б л и ц а  21 — Форма предоставления сведений о нагруженности стенки резервуара в виде блочного нагружения

Обозначение
блока

Количество циклов 
в блоке

Значение максимального уровня 
налива в блоке, 

мм

Значение минимального уровня 
налива в блоке, 

мм

12.3 П арам етры  нагр уж енно сти  стенки  РВС  (давл ение , напр яж е ние) считаю тся  п р о по р ц и о на л ь ­
ны ми ур о вню  налива. Д л я  каж д ого  д е ф е кта  резервуара  на осно ве  блочного  на гр уж ения  о пр еде ляю т 
эквива л ентны й  по п овр еж д ае м ости  р егулярны й  цикл  на гр уж ения  с  учетом  вы соты  полож ения  д е ф екта  
на стенке . С хем а опр еде ле ния  бло ков  н а гр уж ения  в за ви си м о сти  от вы соты  п оло ж е ния  д е ф екта  при ­
ведена  на рисунке  2 .
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Р исуно к 2 —  С хем а определения  блоков нагруж ения  в зависим ости  от вы соты  полож ения  де ф екта

12.4 Правила определения размахаЛН; и коэффициента асимметрии цикла Rj в блоке нагружения 
в зависимости от высоты положения дефекта приведены в таблице 22.

Т а б л и ц а  22 —  О пределение  разм аха и коэф ф ициента  асим м етрии  цикла  в блоке  нагруж ения

Высота положения дефекта Ндеф Щ R J

^maxj >  ^деф и ^min j  >  ^деф н нn ma xj r?min J
^min,j ~ ^деф 
^max,y — ^деф

^maxj > ̂ деф и ̂ rnin J ~ ^деф Н Н maxj °деф 0

^maxj “  ^деф и ^m iry ^  ^деф 0 1
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П р ил ож ен ие  А  
(р еком ендуем ое)

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м е т а л л а  и с в а р н ы х  ш в о в

Характеристика Значение

Е, МПа 2 ,0 6 -10 5
V 0,28
р, М Па 80469
к, МПа 156061

Рсг кг/м3 7850

М арка  стали ВСтЗ 09Г2С 16Г2АФ

о 0 2 , МПа 280 330 440

о в, М Па 400 500 560

о т, М Па 242 283 405

Ф 0,50 0,65 0,56
m 0,130 0,148 0,113

e0u -0 ,5 -0 ,5 -0 ,5

e/u 0,130 0,148 0,113

е0с 0,0015 0,0022 0,0021

е/с 1,279 2,107 1,566

Рс 0,25 0,17 0,50

n N 1,9 1,9 2,0

"п о в с  мм 0,25 0,17 0,50
KCV, Д ж /см 2 30 35 35
к по, первый пояс 1,98 1,98 1,98
к по, все пояса, кроме первого 1,58 1,58 1,58
ку, первый пояс 3,4 3,4 3,4
ку, все пояса, кром е первого 2,8 2,8 2,8

П р и м е ч а н и е  —  При сниж ении м еханических свойств основного  металла ниже требований  норм ативны х 
и технических  до кум е нтов  учиты ваю т в расчетах при зад ании  м еханических ха р а кте р и сти к стали путем соответ­
ствую щ его  ум еньш ения  приведенны х расчетны х характеристик.
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П р ил о ж ен ие  Б 
(о бязател  ьное)

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й  в  з о н е  д е ф е к т а

Б.1 Н о м и н ал ь н ы е напряж ения и д еф о р м ац ии  в зо н е  распо лож ения д еф екта

Б. 1.1 Д л я  описания  напряж е нно-деф о рм ир ова нного  состояния  вводится  л о ка л ьн а я  де кар това я  систем а ко­
о рдинат с началом  в верш ине  трещ ины . Координатная  о сь  1 л е ж и т  в плоскости  тре щ ины  и перпендикул ярна  ее 
ф ронту, о сь  2 —  п ерпендикул ярна  плоскости  трещ ины , ось  3 направлена  вдоль ф ронта  трещ ины . Э лем ентарны е 
объемы , л о кал ьна я  систем а  координат, ном инальны е  напряж ения  (сечение  п ер пендикул ярное  ф ро нту  тре щ ины ) 
приведены  на рисунке  Б.1.

Р исуно к Б.1 —  Э лем ентарны е объемы , л о ка л ьн а я  систем а  координат, ном инальны е  напряж ения  (сечение  пер­
пендикулярное  ф ро нту  тре щ ины )

Д ля определения  ном инальны х напряж ений  использую тся  напряж ения  в зоне  деф екта , определенны е  из 
геом етрически  нелинейного  упругого  расчета для  ф актической  геом етрии и разм еров резервуара  при проектном  
уровне  налива на основании  расчета Н ДС  конструкций  в соответствии с разделам и 6 , 7, 10. В ы бирается  точка  на 
поверхности  в зоне  деф екта , в которой одно из кол ьцевы х или продольны х напряж ений  им еет м аксим ал ьно е  зна ­
чение. В указа нно й  точке  определяю т м ем бранны е и изгибны е напряж ения  в кольцевом  о е мем, о е изг и продольном  
направлениях, o ZM0M, о 2ИЗГ

Д л я  внутристенного  д е ф екта  в качестве  ном инальны х напряж ений о  и o z использую т м ем бранны е  напряж е­
ния в зоне  де ф екта  соответственно  о е мем и o ZMeM.

Д л я  поверхностного  д е ф е кта  о е и o z определяю т по ф орм улам :

° 2  = 0 2 мем + 0 2 изг ' Qz. (Б 1 )

о  = о 0мем + о0изг ' ° 0 .  (Б-2)

Qz = 1 -
'22+а12- Ш ( ? ) +а55-,’о5{ ^ Г +а47{ ^ Г

н
(Б .З)

0 9 = 1 -  1,22 +  0 , 1 2 ( ~ j  +  0 , 5 5 - 1 , 0 5 ’ + 0 , 4 7 - ^
1,5

(Б .4)

Б. 1.2 Н ом инал ьны е  напряж ения  о е и o z, М Па при проектном  уровне  налива д л я  расчетов д е ф екта  см ещ ения  
свариваем ы х кро м ок в переходной  зоне  центральной  части  д нищ а к окр а йке  и де ф екта  см ещ ение  свариваем ы х 
кро м ок в центральной  части  д нищ а  рассчиты ваю т по ф орм улам :

Sn
(Б .5)О е = 1 8 0 - ® - ,0 g ,

oz = 0. (Б .6 )
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Б .1.3 Н ом инальны е напряж ения  в зоне располож ения  де ф екта  при заданном  уровне  налива Н экс рассчиты ­
ваю т по ф орм улам :

°9ном _  °е
^экс ~  ^деф 

Н н ~  ̂ деф 
^зкс  ~  ^деф 

Н н ~  ̂ деф

(Б .7)

(Б .8 )

Б. 1.4 И нтенсивность  ном инальны х напряж ений а /ном рассчиты ваю т по ф орм уле
1 2  2

° /Н О М  =  \°0НО М  +  ° Z H O M _  °0HOM°ZHOM' (^ -® )

Б .1.5 Расчет ном инальны х упр угих  д е ф орм аций  ев ном, £2Н0М, £том  в зоне де ф екта  вы полняю т по ф орм улам :

1 11 1 ,е0ном — °0ном | + Зц ' +

( —  + —  
\ 9 / С + Зц

9 к  6ц

J ____ 1_
9 к  6ц  J (Б .10)

1 1
^ГНОМ -  !° 0 Н О М  +  ° z h o m ) | 6ц J ’

где к  —  упругий  модуль объем ного  расш ирения, МПа; 
ц —  упругий  м одуль сдвига, МПа.

Значения приведены  в прилож ении  Б.
И нтенсивность  ном инальны х упр угих  д е ф орм аций  е)Н0М рассчиты ваю т по ф орм уле

, /З ц . (Б. 11)

Б.2 М естны е напряж ения и д еф орм ац ии  в сечении , ослаб л енно м  д еф екто м

Б.2.1 Условно -упругие  ком поненты  напряж ений о 0 нетто, о 2енетто и и нтенсивность  o ieHeTT0 м естны х напряж е­
ний в ослабленном  сечении (нетто-напряж ения ) рассчиты ваю т по ф орм улам :

1 +  Т|ОС0 1 -  Т|ОС0 ..
°0енетто — °0ном 1 т I т  th

2т( 2т1
•>/3 /г  \ — [L  +  y f l - n )

тгг) +  2 (1 — ti) s in  р* (а 0 - 1 ) ( л - Р * )

л [л -Р *(1 -л )] ж
(Б .12)

_ Г 2 2°/енетто — \°0енетто + °генетто — °0енетто^7енетто >

где ад, т), L, р —  геом етрические  парам етры  д е ф екта  и резервуара мм.
Б.2 .2  Геом етрические  парам етры  д е ф екта  и резервуара  ад, т|, L, р., 8нетто, мм, рассчиты ваю т по ф орм улам :

„  _ ПС I I U
8

Зд-1
а 0 = 3 - 2

(Б .13)

L =
K -L

2 48и

W
Р*= —D
8нетто -  8 -  Н. (Б. 14)

Б .2 .3  Упругий  а е и упр уго -пластический  а а коэф ф ициенты  концентрации, характе ризую щ ие  повы ш ение  на­
пряж ений  в нетто-сечении за счет ум еньш ения  толщ ины  стенки, рассчиты ваю т по ф орм улам :

(Б .15)
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0Са  ссе  П р и  ^ /е н е т то  — 
т - 1

2 т

< * а = < 4 +/Т?

(Б.16)
^ ном ^ 

у ° х  ;

1+ т
П р и  Ф / е н е т т о  ^  С У Т  .

Б.2.4 Упруго-пластические компоненты местных напряжений о0нетто, ° 2Нетто рассчитывают по формулам

° 0 е н е т т о  ( 1 ~  Y  гу . 1 + Y  „  ^
2  и (т+  2  Ue г^ в н е тто

а . (Б.17)
гн е тто  — '“'ге н е тто

где у — тарировочная функция, 
5 — толщина стенки, мм.

у = th
2 1,248 ) (Б.18)

Б.2.5 Упруго-пластические компоненты местных деформаций е0 £2нетто' £т е т т о  рассчитывают по формулам:

£  гнетто — 1с 0нетто +  ^ гн е т т о

где рр — Параметр Ламе, рассчитываемый по формулам:

£ 0нетто  — с 0нетто
/  1 1 4 

+

£ гн е тто  — ^ гн е т т о

9/с Зрр

/  1 1 4 
+

+ 0
f 1 1 4

гнетто

9/с 3|Хр ^ й н е тто

1 1

9/с 6цр 

1 1
9/с 6цр

(Б.19)

9/с 6цр

vE
2(1 + v)

/нетто

при 9 / нетто
т -1\

нетто т

< 0 ,

при
(Б.20)

/нетто > 0 Т ,

4~  “У ^ О н е т т о  ^ г н е т т о  ^ О н е т т о ^ гн е т т о  ■

Б.2.6 Система нелинейных алгебраических уравнений (см. Б.2.1—Б.2.5), решается численными методами с 
использованием вычислительной техники.

Б.З Локальные напряжения и деформации у вершины трещины

Б.3.1 Расчеты локальных напряжений и деформаций проводят в локальной декартовой системе координат 
с началом в вершине трещины. Координатная ось 1 лежит в плоскости трещины и перпендикулярна ее фронту, 
ось 2 — перпендикулярна плоскости трещины, ось 3 направлена вдоль фронта трещины.

Б.3.2 Должны быть определены компоненты номинальных и местных напряжений в локальной системе ко­
ординат по формулам:

^ 2 2 н о м  =  ^ zhom  s ’n  Р +  ^ 9 н о м  c o s  Р><
° 3 2 н о м  =  ( ° z h o m  _ o 0HOM)s i n P c o s P-

^З З н е тто  =  ^  гнетто  c o s  Р +  Г н е т т о  s ’n  Р>
2 2

* ^ 2 2 н е т то  =  ^ гн е т т о  s ’n  Р +  Г н е т т о  c o s  Р>

^3 2 н е тто  =  ( ^ гн е т т о  — ^ 0 = 5  ) s ’n  Р c o s  Р-

(Б.21)

(Б.22)

Угол (3 = arctg
( W \

Л ,
при р равном 0° трещина ориентирована в продольном направлении (вдоль вертикаль­

ной оси резервуара), при р равном 90° — в кольцевом направлении.
Б.3.3 Значения номинальных напряжений о22ном и ° 32ном приводят к сечению, ослабленному трещиной, и 

далее в формулах в качестве номинальных напряжений используют максимальные значения о£Н0М
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G/'/HOM ’ °//
8 - Н

°/)ном -  |пал1 и//ном’ '-'//нетто g )'
Б .3.4 Условно -упругие  ком поненты  л о кал ьны х  напряж ений  о ^ ,  рассчиты ваю т по ф орм улам :

+ ̂ 22 нетто’° 22е -1-15 C*2 2 h 

° 33е = 2vG22hom

' у Ж ~ :

'уЖ Ж

° 11е _ 0.85о22ном

°32е “  °32н

2р

/ Д - 1
v V 2P ,

\

/

+  ^ЗЗнетто’ 

\

у Ш - 1
V 2р

+ °32. нетто-

1е “  °22е)2 + (°22е -  °33е)2 + (°33е “  1 е)2 + 6Сз2е ,

Если в ф ор м ул ах  Б.24 соблю дается условие

У  /—  - 1
V 2р

< 0,

то  приним ается

З начение  У  определяю т по [6 ]:
- для  поверхностной  трещ ины  по ф орм уле

°//ё °{/нетто-

1 ,1 2 8 -0 ,4 6 3 Г 2 Н Л

KLjp J

1- 0 ,8 9 - 0 ,5 7

3,25 ’

■ для  подповерхностной  трещ ины  по ф орм уле

1 ,0 -0 ,3 7

1- 1 - 0 ,4  — - | 0 , 5 - % а
Ц ,  I  s

г  н  * * т0,54 ’

2^min у

где —  п ро тяж е нность  трещ ины , мм, рассчиты ваем ая по ф орм уле

/ = Л 2 +  И /2 ,

(Б .23 )

(Б .24)

(Б .25)

(Б .26)

(Б .27 )

(Б .28)

(Б .29)

где /7min —  глубина  зал егания  середины  д е ф екта  от поверхности , равная  (h  + H I2).
Б .3 .5  Упругий а е и упр уго -пла стический  а а коэф ф ициенты  концентрации  напряж ений рассчиты ваю т по ф ор­

мулам:

а е = — ~ — > (Б.30)
°/'нетто

а о =  а е при °/нетто — Ж  > ^/е  —
2 т  (

« а =  « 2+ т

2т

\ т-1
/нетто 1+т

при сг/нетто <  От , 0 /е >  От (Б .31)

“ а = а е+ т  ПРИ О/нетто ^ ф., а/е > От.
Б .3.6 У п р уго -пластические  л о кал ьны е  напряж ения  о,у рассчиты ваю т по ф орм улам :
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022 =  о 22е 

033 = Оззе 

011 = °11е 

032 = °32е

Б.3.7  У п руго -пластические  ком поненты  л о ка л ьн ы х  де ф ор м а ций  е,у рассчиты ваю т по ф орм улам .

'"а  Л

/  1

(Б .32)

1
\

1 \ 1 _ _ г

е 11 = 0 ц
9 к  3(Jр + (

022 +  0 33j 9 к 6 ̂ р ,

'  1
N

1
(033 + 0 ц  )

" 1 _ J _ '
е 22 = о 22

9кV З рР /
+ 9 кV 6^ р ,

'  1
>

1
( о ц + О г г )

'  1 1
е33 = °33 9кV

+ 9 кV 6^ р ,

е32 -
°32
2Цр ’

Цр =  Ц при О/ < 0 Т,
Я7-1

Цр =  ц при

(Б .33)

(Б .34)

О стальны е ком поненты  упр уго пл астиче ских  д е ф ор м а ц ий  равны  0.
Б.3.8 Если дл я  подповерхностной  трещ ины  глубиной  Н пп равной Н  вы полняется усл овие  h min ме­

нее 0,16 + Н пп/2, то  расчет ведется дл я  поверхностной  трещ ины  глубиной  Н  равной  h min + Н пп/2.

Б.4 Л о кал ь н ы е  напряж ения и д еф о р м ац ии  у  верш ины  расслоения

Б .4 .1 Расчеты  л о кал ьны х  напряж ений  и д е ф ор м а ц ий  проводят в ло кал ьно й  де кар тово й  систем е  координат с 
началом  в верш ине расслоения. Координатная  ось 1 л е ж и т  в плоскости  расслоения  и п ерпендикул ярна  его ф ронту, 
ось  2 —  перпендикул ярна  плоскости  расслоения, ось  3 направлена  вдоль ф ронта  расслоения.

Б.4.2 Д олж ны  бы ть определены  ком поненты  ном инальны х и м естны х напряж ений в ло кал ьно й  систем е  ко­
ординат.

°ЗЗном = ^zhoh/p

°22ном =  °9HOMS'n Р>

°11ном =  °0НОМ co s Р- 

°12ном =  °0НОМ sin Р co s Р +  т шов

^ЗЗнетто =  ^гнетто’
2

°22нетто =  0 0нетто Sin (3,

°11нетто =  °0нетто COS Р-
6

°1 2нетто ~  °12ном g

П рим ы кание  расслоения  к свар ном у ш ву учиты вается  д обавлением  в напряж ения  0 12нОм’ нагруж аю щ ие  рас­
слоение, касательны х напряж ений  т шов. Касательны е напряж ения  от наличия  ш ва тшов определяю т по ф орм уле

т шов = 0 .0143  • о в. (Б .37)

(Б .35)

(Б .36)
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Угол р = a rc tg ^ — j , при р равном  0° расслоение  р асполож ено  в плоскости  листа. П ротяж енность  рассл ое ­

ния Lp, мм, рассчиты ваю т по ф орм уле  ____

°/уном -  тах ^°/уном’ °/У
S - Н

Lp =  4 w 2 +  H 2 . (Б .38)

Б А З  Значения  ном инальны х напряж ений  о 22 НОм и °12 ном приводятся к сечению , о сл абле нном у р асслое ни ­
ем °*/уном по Ф орм уле:

..........  (Б.39)

(Б.40) 

(Б.41)

° е22ном = °12 ном/0’7- (Б.42)

J i j нетто g

Рассчиты вается эф ф ективное  значение  напряж ения  o e f f2 2  НОм по ф орм улам :

0*22 ном/а*12 ном S 0,466,

n e f f
°22ном —

2°2 2 ном +  6^(°22ном) +  8 (°12ном °22ном) + ^ 2 ( O i 2 h o m )  + Оггном'Логгном) + 8 ( ° 1 2 н о м  
2 2 

2 ( ° 2 2 н о м )  + 1 8 ( ° 1 2 н о м )

чЗ/2

ПРИ а 22 ном/а12ном< 0 ’466

Б .4.4 Условно -упругие  ком поненты  л о кал ьны х  напряж ений о р а с с ч и т ы в а ю т  по ф орм уле

e f f°22е -  1-15 ©22

°33е -  2 v o 2 2 h o m

y " - i
V 2Р

V 2р

' ° 22н

°11е _  8,88022ном у " - 1  
V 2Р

+ °33 нетто’

\
+  °11 нетто’

- С ~ т ] ( а 11е  ~ ° 2 2е) +(°22е ~°33е) +(°33е 1̂1е)

Если в ф ор м ул ах  Б.43 соблю дается усл овие

то приним ается

Значение  У  определяю т по [3]:

У  = ■

V V^Pc у

О/уе О/у нетто'

< 0,

1,0-0,37 V
v ^ y

1- 1_O j4 k - f o , 5 - % i  
L  {  S

2V н лХа
V2^min у

0,54 ’

(Б.43)

(Б.44)

(Б.45)

(Б.46)

где /7min равен (Л + HIT).
Б.4.5 Упругий a e и упруго-пластический а а коэфф ициенты концентрации напряжений рассчитывают по формулам:

а е =  —— — , (Б .47)

ао — а е при о,- нвтто — , 0 /е <  От
т-1

2 т  
— г»1+ т

г  Л
а „  =  а

1+ т
При О/нетто — От > 0 /е > От (Б .48)

2 т

«а  = а е+т ПРИ 0/нетто ^ °т ’ °/е ^ °т-
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Б.4.6  Упруго -пластические  ком поненты  л о кал ьны х  напряж ений о,у рассчиты ваю т по ф орм уле:

022 _  ° 22е 

033 =  0 33е

'"а , ^

7
' а с Л (Б .49)

011 — ° 11е

Б.4 .7  У п р уго -пластические  ком поненты  л о кал ьны х  д е ф орм аций  £,у рассчиты ваю т по ф орм улам :

(о 22 +  0 зз)=•11 J11
( 1 f 1 Л 

9 к  Зрр

е 22 -  022 

е33 =  °33

9/с Зрр у

j _  л
9 /с + ЗЦр у

V
Л (

+ (°33 + °11

+ (011+022)

J _____1_
9/с 6р пг /

J ____ 1_
9/с 6р р

J ____ 1_
9/с 6р р

(Б .50)

Рр = Р при о,- < от , 
т-1

р Р =  р

о,- =  0

при 0/ 0Т,
(Б .51)

О стальны е ком поненты  упр уго пл астиче ских  д е ф ор м а ц ий  равны  0.
Б.4 .8 Если д л я  расслоения, не вы ходящ его  на поверхность , глубиной  Н р = Н  вы полняется условие  

/?min < 0,18 + /-/р/2, то  расчет ведется дл я  расслоения  с вы ходом  на п оверхность  глубиной  Н  = h min + Н р/2.
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