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Розроблена методика дослідження стійкості оболонкових конструкцій з урахуванням 
початкових недосконалостей. Розв’язані задачі нелінійної стійкості циліндричної оболонки, 
недосконалості якої задані у вигляді форми втрати стійкості, а також нафтоналивного 
резервуара з реальними недосконалостями. 

 
На основі використання сучасного скінченноелементного програмного 

комплексу розроблена методика дослідження стійкості оболонкових 
конструкцій з урахуванням початкових недосконалостей [5-8]. 
Недосконалості можуть бути задані як у вигляді форми втрати стійкості, 
яка отримана в результаті розв’язку лінійної задачі, так і у вигляді будь-
якої функції, що характеризує технологічні зміни форми серединної 
поверхні оболонки. У першому випадку розв’язується лінійна задача 
стійкості і компоненти вектора форми втрати стійкості додаються до 
відповідних координат серединної поверхні оболонки. У другому випадку 
результати польових випробувань записуються в таблицю, яка 
характеризує відхилення недосконалої поверхні від ідеальної. Згідно з 
цією таблицею будується сплайнова поверхня, у вузлах 
скінченноелементної сітки визначаються реальні відхилення, які також 
додаються до відповідних координат ідеальної поверхні. На основі моделі 
оболонки з недосконалою геометрією будується тріангуляційна 
скінченноелементна сітка і виконується нелінійний аналіз деформування 
оболонки, який дозволяє отримати криву станів рівноваги і визначити 
критичне навантаження недосконалої оболонки. 

Розв’язана задача нелінійної стійкості циліндричної ребристої 
оболонки, недосконалості якої задані у вигляді форми втрати стійкості, 
при дії поверхневого тиску. Розлядається оболонка (рис. 1) радіусу R = 
11.40 м, висотою L = 11.85 м з 8 поясами по висоті, що мають різні 
товщини, відповідно з низу до верху: 9,3; 7,2; 6,0; 5,2; 4,2; 4,2; 4,1; 4,0 мм. 
У верхній частині оболонка підкріплена 21 вертикальним ребром з 
кутиків ∟100 × 8 довжиною 2,5 м, що своїми полками приварені до 
стінки оболонки. Скінченноелементна модель оболонки по колу має 168 
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поділок, вздовж твірної - 16. Модель складається з 2856 вузлів та 5439 
елементів. Стінки оболонки моделюються плоскими трикутними 
елементами, ребра жорсткості – трьома балочними елементами. 
 

 
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд резервуара ємністю 5000 м3 
 

За допомогою процедури розв’язання лінійної задачі стійкості 
знайдене критичне значення поверхневого тиску на оболонку qкр=913.587 
H/м2 та перша форма втрати стійкості оболонки, що має вздовж твірної 
одну півхвилю (рис. 2), а по колу – 21 (рис. 3). 

 
Рис. 2. Перша форма втрати стійкості оболонки (вигляд збоку) 
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За допомогою спеціально 
створеної програми була 
сформована скінченноелементна 
модель циліндричної оболонки з 
урахуванням початкової 
недосконалості у вигляді першої 
форми втрати стійкості. Далі 
розв’язувалась нелінійна задача 
стійкості недосконалої оболонки при 
дії критичного поверхневого тиску з 
використанням відповідної 
процедури обчислювального 
комплексу (рис. 4). 

Недосконалість моделювалась 
формою втрати стійкості з заданим в 
долях товщини максимальним 
переміщенням. Залежність відносного критичного поверхневого тиску від 
різних початкових недосконалостей оболонки представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Крива навантаження поверхневим тиском недосконалої оболонки 
 

Тут q0
кр та qкр –  критичне значення поверхневого тиску оболонки без 

урахування початкової недосконалості і недосконалої оболонки 
відповідно, ξ0 – початкова недосконалість оболонки, hmin - мінімальна 
товщина оболонки. 

Рис. 3. Перша форма втрати стійкості 
оболонки (вигляд зверху) 
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Проведені також 

дослідження стійкості 
оболонки нафтоналивного 
резервуара (рис. 1), стінка 
якого має технологічні 
відхилення від ідеальної 
циліндричної форми, що 
виникли в результаті 
виготовлення способом 
рулонування. Розгляда-
ється оболонка змінної 
товщини з параметрами, 

наведеними вище, яка має реальні початкові недосконалості, що отримані 
з результатів теодолітної зйомки (табл. 1). Розв’язано задачу нелінійного 
деформування оболонки при дії зовнішнього рівномірного тиску в 
нелінійній постановці. 

Таблиця 1 

Відхилення радіусу оболонки резервуара, мм 

Номер твірної 
№ 

поясу 1 2 3 4 5 6 7 8м 9 10 11 12 

VIII -102 -17 18 40 20 24 9 27 -68 -69 -52 -114 

VII -67 -12 5 44 23 18 9 35 -85 -48 -52 -101 

VI -73 -12 -8 26 20 15 9 47 -85 -86 -52 -89 

V -70 6 -7 22 23 6 0 87 -75 -69 -52 -76 

IV -60 -11 -7 8 13 12 0 73 -68 -61 -52 -57 

III -64 -22 -19 -8 -7 3 17 47 -51 -61 -59 -38 

II -47 -21 -19 -8 -7 -3 -25 29 -41 -43 -59 -32 

I -35 -19 -13 -8 -7 -6 -9 10 -31 -13 -36 -19 

 
 

На рис. 6 наведена форма деформування оболонки на 20 кроці 
навантаження, а графік залежності переміщення характерного вузла від 
навантаження зовнішнім тиском зображений на рис. 7. 

 
 

Рис. 5. Графік залежності критичного поверхневого 
тиску від параметру початкової недосконалості 

оболонки 
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Аварії нафтоналивних 
резервуарів можуть мати серйозні 
наслідки щодо екологічної ситуації. 
Забезпечення стійкості стінок 
резервуарів є однією із умов їх 
працездатності, а саме, 
забезпечення безперебійного 
технологічного режиму роботи 
станцій перекачки, переробних 
заводів, баз збереження готових 
продуктів. Розроблена методика, 
яка реалізована в алгоритмі та 
сучасному програмному комплексі 
у вигляді надбудови, дає 
можливість задавати реально 
виміряні недосконалості серединної 
поверхні оболонки і на основі отриманих результатів розрахунків 
пропонувати заходи з підвищення стійкості резервуарів. 

 

 
Рис. 7. Крива станів рівноваги недосконалої оболонки 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Форма деформування оболонки 

резервуара (вигляд зверху) 
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