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1 . Исходные данные 

Проектируемый объект – «Резервуар вертикальный стальной РВС 600м3  

для хранения воды. 

Район строительства – г. Магадан, поселок Сокол; 

Район по весу снегового покрова – IV (нормативное значение снеговой нагрузки – 200 кг/м2); 

Район по давлению ветра – V (нормативное значение ветровой нагрузки – 60 кг/м2); 

Максимальное давление на дне в резервуаре – 73.55 кПа; 

Минимальное давление у крышки в резервуаре – 9.81 кПа; 

Давление в резервуаре – гидростатическое от максимального уровня налива воды; 

Относительная плотность воды в нормальных условиях – 1.0; 

Вакуум – расчётом не предусмотрен; 

Агрессивность среды – неагрессивная; 

Сейсмичность района работ - 8 баллов (СП 14.13330.2018 и ОСР-2015-В). 

Расчет сооружения производится в соответствии с требованиями следующих нормативных 

документов: 

 

 

 

СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*»; 

СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*»; 

СП43.13330.2012 «Сооружения промышленных предприятий. Актуализированная 

редакция СНиП 2.09.03-85»; 

 

 

СП 294.1325800.2017 «Конструкции стальные. Правила проектирования»; 

ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований». 

1 .1. Природно-климатические характеристики площадки строительства 

В административном отношении площадка строительства расположена по адресу: г. Магадан; 

Климат площадки строительства умеренно-континентальный и, согласно СП 131.13330.2020, 

характеризуется следующими основными показателями: 

- 

- 

- 

- 

средняя годовая температура воздуха - минус 5ºС; 

абсолютный минимум 

абсолютный максимум 

количество осадков год 

- минус 49ºС; 

- плюс 33ºС; 

- 422 мм. 

Преобладающее направление ветра – юго-западное, северо-восточное. 

Среднегодовая скорость ветра 0-2,8 м/с. 

Расчетные температуры наружного воздуха: 
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по ГОСТ 8240-93. 

Внутренние направляющие резервуара работают как балки, на которые сверху 

передаются горизонтальные усилия от кровли и снега. Направляющие включаются в работу 

при появлении горизонтальных сил от ветра и неравномерной снеговой нагрузки. Внутренние 

направляющие проектируются из двутавра с по ГОСТ Р 57837. 

Заделка вертикальных направляющих осуществляется закреплениями к стенке резервуара и к 

кольцевому обручу, расположенного по верху резервуара и служащего жестким диском, 

обеспечивающим неизменяемость цилиндрического очертания резервуара и передачу суммарной 

горизонтальной и вертикальной реакции от вертикальных элементов конструкции на фундамент. 

Несущий каркас, поддерживающий оболочку купола, состоит из радиально расположенных 

стропил, гнутых по радиусу конуса, и системы связей, состоящей из кольцевых распорок и раскосов и 

образующей в целом ребристо-кольцевой купол. Радиально расположенные стропила проектируются 

из двутавров по ГОСТ Р 57837. Система связей проектируется из швеллеров по ГОСТ 8240. 
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2 . Сбор нагрузок 

Сбор нагрузок проведен в соответствии с СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 

Резервуар рассчитывается на основное сочетание постоянных и временных нагрузок по I и II 

группам предельных состояний. Значения принятых нормативных и расчётных нагрузок приведены в 

таблицах п. 2 настоящего раздела. 

К постоянным нагрузкам относится вес конструктивных элементов резервуара. 

Временные нагрузки на сооружение: 

- 

- 

- 

- 

 

 

снеговая равномерная и неравномерная нагрузка; 

ветровая нагрузка; 

гидростатическое давление жидкости; 

временные нагрузки на обслуживающие площадки. 

2 .1. Постоянные нагрузки 

Постоянными нагрузками является собственный вес конструктивных элементов резервуара,  

а также вес обслуживающих площадок, настила, ограждений, лестниц и стремянок, лазов, люков,  
 
колпаков. 

Собственный вес конструктивных элементов резервуара определяется программно с учётом 

заданных жесткостей.  

Коэффициент надежности по нагрузке принят 1,05 согласно п.7 табл.7.1 СП 20.13330.2016 ред.3. 

Собственный вес отдельных частей резервуара, не включенных в расчётную модель, задан 

отдельным загружением и принят по данным проекта согласно ЗнП. 

Вес 1 п.м. ограждения кольцевой и переходной площадок, а также площадок шахтной лестницы 

составляет: 

- 

- 

- 

вес 1п.м. поручня из уголка 50х5 равен 3,77кг; 

вес стоек из уголка 50х5 высотой 1,7м равен 3,77х1,7=6,41кг; 

вес 1 п.м. отбойной полосы 150х4+(40х4)*2 равен 0,23х1х0,004х7,875=7,245кг. 

Итого расчётный вес 1п.м. ограждения (3,77+6,41+7,245)х1,05=18,3 кг. 

Вес ограждения задан на балки площадок как постояннаяравномерно-распределеннаянагрузка. 

Вес стремянок задан узловыми нагрузками в местах их крепления. 

Значения веса настила, люков, лазов, колпаков, а также ограждений и стремянок 

приведен в таблице 2.1. 
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Ак = 2,267 ∙ 7,5 = 17мꢉ 

Площадь балок из швеллеров 10П: 

ꢦꢋ = 4,534 ∙ 5 ∙ 0,046 = 1,04 мꢉ; 

Площадь стоек из швеллеров 10П: 

ꢦꢉ = 7,5 ∙ 2 ∙ 0,046 = 0,69ꢢмꢉ; 

Площадь косоуров из швеллеров 12П: 

ꢦꢪ = 2,12 ∙ 10 ∙ 0,052 = 1,1ꢢмꢉ; 

ꢋ 
Таким образом, коэффициент ꢩ = (1,04 + 0,69 + 1,1) = 0.166 

ꢋ7,00 

По табл. В.8 при отношении b/h = 2,267/1,5 = 1,51 коэффициент ƞ = 0,94 – определен линейной 

интерполяцией. 

Аэродинамический коэффициент сꢠ = 
ꢋ [1,4(1,04 + 0,69 + 1,1) = 0,23 

ꢋ7,00 

Аэродинамический коэффициент сꢅ = 0,23(1 + 0,94)1,0 = 0,446 

Расчётные ветровые нагрузки приложены как равномерно-распределенные на стержневые 

элементы. Пульсационная составляющая ветровых нагрузок задается программно. 

2 .2.3. Гидростатическое давление жидкости 

Гидростатическое давление воды на днище и стенки резервуара определено с учётом глубины 

z и удельного веса воды по формуле: 

ꢮ = ꢯ ∙ ꢰ ∙ ꢱ ∙ ꢍ = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 9,81 ∙ 7,5 = 73,57кП/мꢉ = 7,36ꢢт/мꢉ в ꢚꢋ 

где ꢯ - коэффициент надежности по нагрузке; ꢚꢋ 

ꢰ = 1ꢢт/мꢪ − плотность воды; 

g – ускорение свободного падения, g = 9,81; 

z = 7.5м – расстояние от высшего уровня жидкости до нижней кромки пояса. 

Гидростатическое давление воды приложено на днище и стенки резервуара как неравномерно- 

распределенная по высоте нагрузка. 

                Схема расчетного гидростатического давления приведена на рис. 2.6. 
 
                  2.2.4. Нагрузка от фасада 
 

             Нагрузка от теплоизоляции стенки плотностью 100кг/м3 толщиной 150мм фасада = 150 ∙ 1,3 

= 195кг/м2;  

             Нагрузка от теплоизоляции крыши плотностью 100кг/м3 толщиной 150мм фасада = 150 ∙ 1,3 

= 195кг/м2;  

             Нагрузка от обшивки стенки из профлиста С21-1000-0,7 ОЦ  = 7,4 ∙ 1,3 = 9,62кг/м2;  

             Нагрузка от обшивки крыши из профлиста С21-1000-0,7 ОЦ  = 7,4 ∙ 1,3 = 9,62кг/м2. 
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3 .4. Результаты подбора сечений конструктивных элементов резервуара и шахтной 

лестницы 

Балки и распорки, связи, подкосы, стойки резервуара, площадок и шахтной лестницы. Табл. А 

Шаг Проценты исчерпания несущей 

ребер 

(планок) min 

Фb способности балки по сечениям, % Длина 

      КЭ 
Элемент НС Группа 

нор тау с1 УБ Прг УС УП 1ПС 2ПС М.У 

Сечение: Двутавр 20Б1 (ГБ кольцевой площадки) 

Профиль: 20Б1; ГОСТ Р 57837-2017 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: ГОСТ Р 57837-2017. Нормальные двутавры. 

8 218 Подобрано: Двутавр 18Б1 

Профиль: 18Б1; ГОСТ Р 57837-2017 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

8 

8 

218 

218 

1 

2 

0.00 1.000 

0.00 1.000 

28 

0 

6 

10 

10 

7 

0 

0 

90 

90 

19 

19 

12 

0 

28 

10 

90 

90 

19 

19 

0.5 

0.5 

Сечение: Швеллер 12П (Связи ГБ кольцевой площадки) 

Профиль: 12П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Швеллеры с параллельными гранями полок П. 

9 149 Подобрано: Швеллер 5П 

Профиль: 5П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

9 

9 

149 

149 

1 

2 

0.00 1.000 

0.00 1.000 

58 

79 

1 

2 

20 

30 

0 

0 

0 

0 

6 

6 

16 

9 

58 

79 

0 

0 

16 

9 

0.5 

0.5 

Сечение: Швеллер 10П (Стойки шахтной лестницы) 

Профиль: 10П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Швеллеры с параллельными гранями полок П. 

Подобрано: Швеллер 8П 

Профиль: 8П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

2264 1  

2264 2  

0.00 1.000 

0.00 1.000 

3 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

44 

44 

6 

6 

4 

0 

3 

0 

44 

44 

6 

6 

0.5 

0.5 

Сечение: Швеллер 12П (Косоуры шахтной лестницы) 

Профиль: 12П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Швеллеры с параллельными гранями полок П. 

1 2144 Подобрано: Швеллер 8П 

Профиль: 8П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

1 

1 

2144 

2144 

1 

2 

0.00 1.000 

0.00 1.000 

0 

0 

3 

3 

2 

2 

0 

0 

96 

96 

15 

15 

0 

0 

3 

3 

96 

96 

15 

15 

0.5 

0.5 

Сечение: Швеллер 8П (Балки переходной площадки) 

Профиль: 8П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Швеллеры с параллельными гранями полок П. 

1 2353 Подобрано: Швеллер 5П 

Профиль: 5П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

1 

1 

2353 

2353 

1 

2 

0.00 1.000 

0.00 1.000 

2 

4 

1 

1 

1 

3 

0 

0 

56 

56 

26 

26 

3 

4 

2 

4 

76 

76 

6 

6 

0.5 

0.5 
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Продолжение 1 таблицы А 

Шаг Проценты исчерпания несущей 

ребер 

(планок) 

способности колонны по сечениям, % Длина 

      КЭ 
Элемент НС Группа 

нор УY1 УZ1 УYZ ГY1 ГZ1 УС УП 1ПС 2ПС М.У 

Сечение: Швеллер 5П (Балки поперек площадки на крыше) 

Профиль: 5П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Швеллеры с параллельными гранями полок П. 

            Подобрано: Швеллер 5П 

Профиль: 5П; ГОСТ 8240-97 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

9 

9 

024 

024 

1  

2  

0.00 

0.00 

54 

57 

23 

58 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

12 

12 

5 

20 

54 

58 

5 

5 

12 

20 

0.5 

0.5 

Сечение: Уголок параллельно полкам 100 x 100 x 8 (Верхний внутренний пояс (столик под ГБ)) 

Профиль: 100 x 100 x 8; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Уголок равнополочный. Актуализированный 

    Подобрано: Уголок параллельно полкам 

Профиль: 35х35х3; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

3 

3 

876 

876 

1  

2  

0.00 

0.00 

18 

24 

43 

51 

48 

54 

48 100 100 

54 100 100 

44 

44 

46 

48 

48 100 

54 100 

46 

48 

0.5 

0.5 

Сечение: Уголок параллельно полкам 100 x 100 x 8 (Верхний наружный пояс) 

Профиль: 100 x 100 x 8; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Уголок равнополочный. Актуализированный 

КК286 Подобрано: Уголок параллельно полкам 

Профиль: 35х35х3; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

8 

8 

107 

107 

1 КК286 

2 КК286 

0.00 

0.00 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

18 

18 

74 

74 

27 

25 

24 

23 

2 

2 

74 

74 

27 

25 

0.5 

0.5 

Продолжение 2 таблицы А 
Шаг Проценты исчерпания несущей 

ребер 

(планок) чание 

Приме- способности фермы по сечениям, % Длина 

     КЭ 
Элемент НС Группа 

нор УY1 УZ1 ГY1 ГZ1 УС УП 1ПС 2ПС М.У 

Сечение: Уголок параллельно полкам 63 x 63 x 6 (Наружное кольцо жесткости) 

Профиль: 63 x 63 x 6; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Уголок равнополочный. Актуализированный 

    Подобрано: Уголок параллельно полкам 

Профиль: 20 x 20 x 3; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

8 

8 

549 

549 

1  

2  

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

76 

76 

76 

76 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

76 

76 

0 

0 

0.5 

0.5 

Сечение: Уголок параллельно полкам 50 x 50 x 5 (Продольная балка площадки на  крыше) 

Профиль: 50 x 50 x 5; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

Сортамент: Уголок равнополочный. Актуализированный 

    Подобрано: Уголок параллельно полкам 

Профиль: 20х20х4; ГОСТ 8509 - 86 

Сталь: 09Г2С-12; ГОСТ 19281-2014 

8 

8 

548 

548 

1  

2  

0 

0 

1 

1 

15 

13 

15 

13 

94 

94 

94 

94 

0 

0 

48 

48 

15 

13 

94 

94 

48 

48 

0.5 

0.5 
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3 .5. Расчёт толщин стенок, покрытия и днища резервуара 

Стенка резервуара проектируется из листовой стали марки 09Г2С-12 класса С355 по ГОСТ 19281- 

2 014 и стали марки ВСт3пс6-1 класса С245, для которых Rн
y = 340 МПа (при t=6…16мм) и Rн

y = 240 МПа 

соответственно. Ry = 245/1,025 ∙1,1=217 МПа; Ry = 340/1,025 ∙1,1=302 МПа; 

Стыковые швы листов в заводском исполнении проверяют физическими методами контроля 

(повышенный уровень контроля). Поэтому прочность шва равна прочности металла, то есть ꢺ ꢺ ꢺ  = ꢺ ꢺ . 

Нагрузками для расчёта стенки резервуара являются: 

- 

- 

- 

гидростатическое давление воды; 

избыточное давление для РВС 2,0 кПа; 

снеговая нагрузка на покрытии резервуара. 

Толщину листа соответствующего пояса стенки будем определять по формуле, в которой заменим 

вес крыши на избыточное давление + ветер по Z т.е. 

н 
ꢌꢯ ∙ ꢰ ∙ ꢱ ∙ (Нмаксдоп -ꢗ) + ꢯ ∙ ꢮ + ꢂꢈꢐ ∙ ꢎ ꢚꢕ ж ꢚꢺ  изб    ꢺ  ꢺ  ≥ , 

ꢯꢺ  ∙ ꢺ ꢺ ꢺ  

где ꢯ = 0,8ꢢ– для всех поясов стенки, кроме нижнего, для которого ꢯ = 0,7; ꢺ  ꢺ  

х – расстояние от высшего уровня воды до нижней кромки пояса; 

ꢺ ꢺ  

ꢎꢺ  = ꢏ = 10,43/2ꢢ = 5,22м. 2 

Вычислим величины, входящие в числитель рассматриваемой формулы: 

ꢯ ∙ ꢰ ∙ ꢱ = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 9,81 = 9,81ꢢ кПꢏмꢪ ; ꢚꢕ ж 

ꢯ ∙ ꢮ = 1,1 ∙ 2,0 + 0,63 = 2,83ꢢ кПꢏмꢉ. 
р 

ꢚꢺ  изб 

Для V района по весу снегового покрова: ꢂꢈ = 3,5ꢢ кНꢏмꢉ
 ;ꢢꢢꢢдля снега и пологого конического 

покрытия для угла  ≤ 70  коэффициент ꢇ = 1,0. Тогда ꢂ = ꢂꢈ ∙ ꢇ = 3,5 ∙ 1.0 = 3.5ꢢ кПꢏмꢉ 

Подставим полученные значения в формулу: 

(ꢭ,8ꢋ∙ꢠꣁ2,83ꢺꣁ3,5)∙5,22 
ꢺ  

ꢺ  

= 

= 

−для листов из стали 09Г2С-6; 

−для листов из стали ВСт3пс6-1. 

ꢺ ꢺ  

(ꢭ,8ꢋ∙ꢠꣁ2,ꢺ 3ꢺꣁ3,5)∙5,22 

ꢺ ꢺ  ∙ꢉ17∙ꢋꢃ3 

∙ꢪꢃ2∙ꢋꢃ3 

Высота стенки резервуара ℎ = 7,5м. Стенка состоит из 5 поясов, 5 из которых шириной  = р    

1 .500ꢢм. 

Расчётные уровни поясов стенок: 

х = Нмаксдоп = 7,5м; ꢋ 

х = х −  = 7,5 − 1,5 = 6,0м; ꢉ ꢋ  

х = х −  = 6,0 − 1,5 = 4,5м; ꢪ ꢉ  
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4 . Выводы 

Расчет конструкций выполнен для нормативных и расчетных нагрузок с учетом положений СП 

2 0.13330.2016 ред.3 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*». 

Расчёт каркаса выполнен с помощью программного комплекса ЛИРА-САПР 2022 на основное 

сочетание нагрузок по I и II группам предельных состояний методом конечных элементов. Расчётная 

модель состоит из стержневых и пластинчатых конечных элементов. 

Конструктивная схема резервуара – стальной наземный резервуар для воды. 

Расчёт производится в двух вариантах – по прочности и деформации. 

Резервуар представляет собой вертикальную цилиндрическую стальную листовую оболочку, 

приваренную по периметру к горизонтальному днищу. Стенка резервуара проектируется из стальных 

листов постоянного по высоте сечения и работает на горизонтальное растяжение от 

гидростатического напора воды. Днище резервуара проектируется из листового металла. 

Горизонтальные направляющие служат для обеспечения строго вертикального положения. 

Направляющие располагаются на равных расстояниях по периметру резервуара и крепятся к верхней 

части его наружной стенки на столик. Внешние направляющие состоят из равнополочных уголков, 

которые крепятся к наружной стенке резервуара и крыше, которая устанавливается на горизонтальные 

направляющие. Нижние направляющие проектируется из равнополочных уголков по ГОСТ 8509-93. 

Верхние направляющие проектируются из равнополочных уголков по ГОСТ 8509-93.  

Горизонтальные направляющие соединяются между собой системой распорных связей, которые 

проектируются из швеллеров. 

Лист 
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В результате расчёта на основное сочетание нагрузок по I и II группам предельных состояний 

получены усилия в элементах и перемещения, произведена проверка и подбор конструктивных 

элементов резервуара, шахтной лестницы. 

Коэффициенты использования сечений по I и II группам предельных состояний не превышают 

100%. 

               По результатам расчетов принятые сечения конструктивных элементов для действующих нагрузок 

удовлетворяют нормативным требованиям. Деформации сооружения в целом и отдельных его элементов 

не превышают предельно допустимых значений, приведенных в приложении Е СП 20.13330.2016 

ред.3 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*». 
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1 . Исходные данные 

Расчет фундамента резервуара выполнен в продолжение конструктивного расчёта (шифр 

документа – 2.1.РР). Полученные в результате данного расчета данные являются исходными для 

разработки чертежей раздела «КР». 

1 .1. Конструктивные решения 

Фундамент под наружную кирпичную стену (вокруг газгольдера на расстоянии 2,25м) 

представляет собой монолитную ленту шириной 1,2м толщиной 0,3м. Материал - бетон 

В25W6F150. Армирование арматурой А400. 

Фундамент под резервуар с ростверком на сваях. Диаметр сваи 0,4м., жестко сопряжен 

с ростверком. Монолитный фундаментный ростверк шириной 0,6м толщиной 0,4м. 

Материал - бетон В25W8F150. Армирование арматурой А500С, А240С. 

1 .2. Инженерно-геологические условия площадки строительства 

В геологическом строении участка до разведанной глубины в 15,0 м (сверху вниз) принимают: 

Современные техногенные (насыпные) грунты (t) 

           ИГЭ 1 – Насыпной (галечниковый) грунт коричнево-серый, средней степени 

водонасыщения, с редким вкл. валунов, с песчаным заполнителем. Заполнитель – песок средней 

крупности 43,5 %. (рис. 8). Вскрыт всеми скважинами. Залегает вторым от поверхности, 

мощность пород 1,80-2,30 м. 

Аллювиальные отложения верхнечетвертичного возраста (aQIII) 

           ИГЭ 2 - Галечниковый грунт коричнево-серый, талый, средней степени водонасыщения, с 

вкл. валунов, с песчаным заполнителем. Заполнитель – песок средней крупности 43,5 % . 

Вскрыты скважинами 2, 4-6. Залегает под техногенными грунтами. Вскрытая мощность 

отложений 0,6 - 1,3 м. 

           ИГЭ 3 - Галечниковый грунт серовато-коричневый, талый, водонасыщенный, с песчаным 

заполнителем. Заполнитель – песок средней крупности 43,5 %. Вскрыты всеми скважинами. 

Вскрытая мощность отложений 0,6 - 1,3 м. 

           ИГЭ 4 – Песок средней крупности талый, водонасыщенный, с вкл. св. 15% гальки, с вкл. 

до 10% гравия. Вскрыт всеми скважинами. Вскрытая мощность отложений 8,90 – 9,70 м. 

           ИГЭ 5. Гранодиорит светло-серый, талый, средней прочности, трещиноватый. 

Вскрыты всеми скважинами на глубинах 12,40-13,10 м. Абсолютные отметки кровли слоя 

145,85 –146,65 м, подошвы – 143,82-144,19 м. 
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