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Причины, определяющие необходимость усиления. Сложив-
шийся отечественный парк металлических цилиндрических резервуа-
ров характеризуется сравнительно длительными сроками эксплуата-
ции: по состоянию на начало 2000-х годов около 75% таких сооруже-
ний находились в работе более 20 лет, а 40% — более 30 лет [1]. Дли-
тельная эксплуатация резервуаров обуславливает существенный физи-
ческий износ их конструкций и сопутствующую аварийность. К числу 
наиболее опасных дефектов стенок металлических резервуаров, разви-
вающихся в процессе эксплуатации, относят усталостные трещины 
вертикальных стыковых соединений листовых элементов, являющиеся 
следствием геометрических несовершенств сборки конструкций, со-
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провождаемых появлением значительных по величине местных на-
пряжений [2, 3]. Уже после 15…20 лет эксплуатации, т.е. 5×103 … 104 
рабочих циклов, во многих вертикальных стыках стенок резервуаров, 
изготовленных из рулонированных заготовок с толщиной листов 16 
мм и более, зарождаются усталостные трещины [4], что при практиче-
ски монопольном положении рулонного способа изготовления отече-
ственных резервуаров стало причиной аварийного состояния большого 
количества сооружений, работающих в режиме интенсивного мало-
циклового (1…2 цикла налива-слива в сутки) нагружения [5]. Возмож-
ные аварии, связанные с разрушением вертикальных стыков полотнищ 
стенки резервуаров, особенно опасны, поскольку потенциально ведут к 
лавинообразному разрушению сооружений [1]. 

Традиционные методом борьбы с подобными усталостными дефек-
тами предусматривают устройство внешних горизонтальных усили-
вающих ребер [6], ограничивают возможное количество циклов экс-
плуатации сооружений [7-9] или предполагают радикальный уход от 
совмещенного стыка стенки путем вварки по всей высоте сооружения 
специальных «гребенчатых» вставок [3, 4, 10]. Современной альтерна-
тивой данным решениям, сопряженным с рядом конструктивно-
технологических сложностей, является начальная консервация разви-
тия усталостных дефектов стенок резервуаров внешними слоями пред-
варительно напряженных фибропластиковых элементов конечной или, 
при сплошном усилении поясов конструкций, непрерывной длины. 

Консервация дефектов фибропластиковыми элементами. При-
менение предварительно напряженных фибропластиковых элементов, 
устанавливаемых на усталостные дефекты элементов листовых конст-
рукций, позволяет понизить амплитуду действующих растягивающих 
напряжений ∆� (см. рис. 1) и уменьшить степень концентрации на-
пряжений в зоне расположения дефектов, путем частичной передачи 
усилий внешним слоям комплексной конструкции. Кроме того важ-
ным фактором является то, что создающие усилия сжатия  металличе-
ских элементов ��� предварительные напряжения фибропластиков ��� 
в значительной степени снижают коэффициент асимметрии напряже-
ний во времени 

� = �	
����
�	�����  ,                                           (1) 

замедляя и, в конечном итоге, останавливая развитие соответствую-
щих дефектов. 
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Рис. 1. Изменение напряжений во времени: ���� — минималь-
ные напряжения за расчетный период времени, ���� — 
максимальные напряжения за расчетный период време-
ни, ����,��� — минимальная величина эффективных на-
пряжений, определяющих блокирование развития уста-
лостных дефектов [11] 

Возможные методы расчетов. Теоретические решения, позво-
ляющие осуществлять рассматриваемые усиления, могут быть получе-
ны на концептуальной основе теории механики разрушений с учетом 
результатов исследований [12-19], обобщенных и систематизирован-
ных в [11]. Адаптация данного метода применительно к листовым кон-
струкциям стенок цилиндрических резервуаров позволяет получить 
величину предварительного напряжения фибропластиковых элементов 
усиления ��� , обеспечивающего необходимый уровень начальных 
напряжений стальных элементов ��� , блокирующий развитие возмож-
ных усталостных трещин.  

Снижение диапазона действующих в металлических элементах на-
пряжений ∆� может быть оценено параметром 

� = ��
�������  ,                                           (2) 

где: ���� , ���� — продольные жесткости стальной и фибропла-
стиковой частей усиленного сечения стенки резервуара: при 
непрерывном усилении фибропластиками по высоте нижних 
поясов конструкции, соответственно равные ���� , ���� (�� , �� — толщины стальной и фибропластиковой составляющих 
сечения). 
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Приведенное в [11] выражение амплитуды напряжений 

∆� =  !"�#$%&�'(
)#$%*+, -1 − 01 − 123��,$%

*
4#$%!"�(&
(5�'6√8�9  ,              (3) 

где: �: = ;<=> + <@>A 2⁄  — среднее значение напряжений текуче-
сти и временной прочности усиливаемой стали, D — огра-
ничивающий пластическую работу коэффициент, величина 

которого может быть принята равной E2√2 = 1,68 , a — 
длина ветви трещины, условно равная половине ее общей 
длины (см. рис 2), H , I#> , I� — частные коэффициенты, со-
ответственно определяемые средой и продолжительностью 
эксплуатации фибропластиковых усилений, характером на-
пряженного состояния и особенностями использованных 
сталей (см. [11]), 

дает возможность получить методом подбора, с использованием ши-
роко распространенных расчетных программ (например, Microsoft Ex-
cel), граничную величину коэффициента асимметрии напряжений �@J.  

 

Рис. 2. Зона отслаивания усиливающих фибропластиков по кон-
туру усталостных трещин стальных элементов 

Используемая при подборе необходимой величины коэффициента 
асимметрии напряжений �@J граничная величина параметра амплиту-
ды изменения интенсивности напряжений в усталостном цикле ΔL���,@J , определяющая блокирование процесса разрушения, зависит 
от особенностей примененных в усиливаемой конструкции материа-
лов. Как отмечают авторы метода, современные стали демонстрируют 
изменчивость граничной величины данной амплитуды от 90 Н/мм3/2 
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(для коэффициента асимметрии напряжений � = 0,7) до 190 Н/мм3/2 
(для величины � < 0,15). Старые стали показывают большие значения 
допустимой амплитуды: так при коэффициенте асимметрии напряже-
ний � = 0,7 зафиксированные изменения рассматриваемой величины 
находились в диапазоне 145…180 Н/мм3/2. Учитывая вышесказанное, 
при практических расчетах рекомендации [11] предлагаю использовать 
значение, соответствующее консервативной оценке и составляющее 
100 Н/мм3/2.  

Необходимая величина напряжений сжатия в металле ��� , обеспе-
чивающая граничное значение коэффициента асимметрии напряжений �@J и останавливающая дальнейший процесс усталостного разруше-
ния, может быть определена выражением 

��� = 6
*+,!"�#& !���� − �@J����&  ,                          (4) 

где: � = ���� ����Q  — коэффициент асимметрии действующих 
напряжений. 

Величина предварительного напряжения фибропластиков ���, 
обеспечивающая необходимое обжатие усиливаемых элементов лис-
товой конструкции стенки резервуара и определяющая появление на-
пряжений ��� , в дальнейшем может быть найдена в соответствии с 
обычными условиями совместности работы слоев цилиндрической 
оболочки резервуара.  

В случае использования предварительно напряженных фибропла-
стиковых элементов конечной длины, устанавливаемых в виде отдель-
но стоящих накладок, требуется проверка их адгезионных соединений 
с основным материалом усиливаемой конструкции, исключающая 
возможное отслаивание под действием заданных усилий.  

Места соединений, соответствующие концам фиброармированных 
пластиков, а также точкам геометрического прерывания адгезионных 
соединений по сторонам существующих дефектов стальных конструк-
ций (усталостных трещин), являются выраженными концентраторами 
напряжений, которым также присущ процесс усталостного разруше-
ния. Достаточно точные и опробованные расчетные модели, позво-
ляющие оценивать такое усталостное разрушение адгезионных соеди-
нений, в настоящее время отсутствуют. При невозможности получения 
соответствующих экспериментальных данных, усталостный лимит 
работоспособности рассматриваемых соединений может быть оценен 
как отвечающий 20…30% статического предела их прочности [11]. В 
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случае необходимости, проблема недостаточной несущей способности 
адгезионных соединений по концам фиброармированных элементов 
усилений конечной длины может быть решена с помощью соответст-
вующих механических креплений, нашедших достаточно широкое 
использование в существующих системах предварительного напряже-
ния фибропластиков (например, приведенных в [20-25]). Концентра-
ция же напряжений по сторонам дефектов-трещин не приводит к непо-
средственному разрушению элементов усиления, но способствует ме-
стному их отслаиванию в прилежащей зоне (рис. 2), останавливающе-
муся по мере приближения внешней длины границы участка отслаива-
ния к необходимой ширине сопряжения фибропластиковых элементов, 
обеспечивающей требуемую передачу усилий в подобных соединени-
ях.  

Вывод. Адаптация приведенной методики консервации усталост-
ных трещин установкой предварительно напряженных фибропласти-
ковых элементов применительно к стенкам металлических цилиндри-
ческих резервуаров позволяет продлевать их работоспособность, но 
требует дальнейших исследований, обеспечивающих необходимую 
экспериментальную апробацию теоретических решений и определяю-
щих степень практической рациональности подобных усилений. 
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