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Рассматривается расчет стенок металлических цилиндрических 
резервуаров, усиленных предварительно напряженными фибро-
пластиковыми элементами, а также особенности определения рас-
четных параметров их усиливающих элементов. Определяются 
направления необходимых исследований 
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The estimation of wall strengthening of metallic cylindrical reservoirs 
by the prestressed fiber reinforced polymer systems, and also features 
of determination of parameters of the strengthening elements, are ex-
amined. Directions of necessary researches are determined 
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Проблемы, решаемые при направленно-ориентированном фиб-
ропластиковом усилении стенок резервуаров. Комплексное усиле-
ние стенок металлических цилиндрических резервуаров внешним ар-
мированием высокопрочными фибропластиковыми материалами не-
прерывной длины, размещаемым по высоте наиболее нагруженных 
поясов перпендикулярно оси сооружения и направленно восприни-
мающими действующие усилия, позволяет осуществлять эффективное 
восполнение материала, утраченного в процессе коррозии, а также 
консервацию дефектов, обусловленных процессами усталостного раз-
рушения соединений листовых элементов, тем самым существенно 
продлевая срок службы данных конструкций. Немаловажной также 
является сопутствующая «не силовая» реабилитация, обеспечивающая 
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герметизацию и необходимую антикоррозионную защиту внешних 
поверхностей стенок резервуаров.  
Установка фибропластиковых элементов внешнего усиления, 

прочность армирующих волокон которого на порядок превосходит 
прочность строительных сталей [1-12], может осуществляться как с 
использованием предварительного напряжения, так и при его отсутст-
вии, что достигается применением фибропластиков на основе высоко-
модульных углеродоволоконных материалов, демонстрирующих крат-
ное превышение модуля упругости над соответствующей характери-
стикой стали. При необходимости использования методов предвари-
тельного напряжения начальные усилия могут создаваться механизма-
ми, подобными тем, что применяются в отношении обматываемых 
конструкций железобетонных резервуаров [13, 14] или поперечно ар-
мируемых фибропластиками железобетонных колонн большого диа-
метра [1, 15, 16]. 
В ряде случаев, определяемых использованием высокомодульных 

волокон или установкой предварительно напрягаемых фибропластико-
вых элементов, производство работ по усилению может осуществлять-
ся при неполном сливе хранимого продукта. Подобное усиление,  в 
отличие от методов, предусматривающих поэлементную замену де-
фектных участков стенок, также не требует предварительной дегаза-
ции, внутренней зачистки и пропарки резервуаров, что существенно 
упрощает технологию и уменьшает продолжительность производства 
работ.  

Расчет усилений стенок резервуаров, выполненных с использо-
ванием направленно-ориентированных фибропластиков. Расчету 
цилиндрических оболочек, воспринимающих внутреннее давление и 
составленных из совместно работающих слоев разномодульных и раз-
нопрочностных материалов, допускающих гетерогенно-анизотропную 
природу своих механических свойств, посвящен ряд трудов, из кото-
рых классическими принято считать работы Беленя Е.И., Астряба С.М. 
и Ромазанова Э.Б. [13, 14, 17-22], дающие четкие и относительно оп-
робованные решения. Однако, применительно к внедрению внешнего 
фибропластикового усиления металлических цилиндрических конст-
рукций, возникает ряд проблем, в составе которых одной из основных 
является значительное отличие в термическом деформировании тра-
диционных строительных сталей и фиброармированных пластиков. 
Как известно коэффициент линейного температурного деформирова-
ния сталей составляет величину 10,4 , в тоже время для высокопроч-
ных фибропластиков данная величина колеблется от положительной 
величины 5,4 , соответствующей материалам на основе Е-
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стекловолокна, до отрицательной величины -2,0 , соответствующей 
материалам на основе арамидных волокон, наиболее же прочные и 
высокомодульные углеродоволоконные пластики демонстрируют от-
рицательное температурное деформирование с соответствующими 
коэффициентом, находящимися в диапазоне -0,6…-1,45 [1, 10-12]. Так 
же немаловажным фактором, учет которого необходим при рассмотре-
нии работы усиливаемых стенок эксплуатируемых резервуаров, явля-
ется возможность наличия начального внутреннего давления, созда-
ваемого частичным заполнением сооружения. 
С целью определения параметров напряженного состояния сталь-

ной стенки цилиндрического резервуара, находящейся под действием 
начального давления Р′ , усиливаемой непрерывно располагаемыми по 
ее высоте предварительно напрягаемыми фибропластиковыми элемен-
тами и испытывающей последующее повышение внутреннего давле-
ния на величину ∆Р, рассмотрим расчетную модель, представленную 
на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема стальной цилиндрической оболочки ре-
зервуара, усиленной внешним поперечным фибропла-
стиковым армированием: s — стальная оболочка резер-
вуара, f — слой внешнего поперечного фибропластико-
вого усиления 

При наличии в резервуаре начального внутреннего давления Р′, 
усилия, приходящиеся на единицу ширины сечений его стенки, прове-
денных вдоль и поперек оси сооружения, соответственно составят 

�′(�) = ��	′�
(�) = ��		,     �′(�) = ��	′�
(�) = �� 2⁄ 		,          (1) 
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где: , ��	, 	′�
(�)	,		′�
(�) — соответственно, радиус и толщина 
стольной оболочки резервуара, а также действующие в ней 
кольцевые и продольные напряжения. 

Размещение по внешнему контуру резервуара слоя поперечно на-
правленных фибропластиковых элементов, установленных с предвари-
тельным усилием, составляющим на единицу ширины сечения вели-
чину, равную  

��
 = 	�
�� ,                                           (2) 

где: 	�
	, ��	— соответственно, напряжения и толщина слоя фибро-
пластикового усиления, 

приводит к изменению кольцевого усилия в металлической оболочке 
сооружения (см. рис. 2), т.е. 

�
 = �′(�) − ��
  или  	�
�� = 	′�
(�)�� − 	�
�� = �� − 	�
�� .   (3) 

 

Рис. 2. Взаимозависимости суммарных кольцевых усилий (ΣNх) 
и напряжений (σs) стальной оболочки резервуара от на-
пряжений в поперечных фибропластиковых элементах 
внешнего усиления (σf): s — изменение кольцевых на-
пряжений в стальной оболочке резервуара, f —изменение 
напряжений во внешнем слое поперечного фибропласти-
кового усиления 
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Возможные колебания температур материалов стальной оболочки 
резервуара и внешнего фибропластикового усиления при независимой 
их работе вызывают соответствующие относительные деформации 

�′�	(∆�) = ��	∆�� ,     �′�	(∆�) = ��	∆�� ,                       (4) 

где: ��	, ��	— коэффициенты линейного температурного дефор-
мирования стали и слоя усиливающего фибропластика; ∆�� , ∆�� — изменения температур соответствующих слоев обо-
лочки резервуара. 

Изменение температур материалов при совместной работе состав-
ляющих слоев оболочки вызовет дополнительное усилие в фибропла-
стиках, обжимающее металлическую составляющую конструкции с 
интенсивностью, приходящейся на единицу ширины сечения, равной  

��	(∆��) = ��	∆	�	(∆��) = ��������	(∆��) − ���	(∆��)� = 

= 	�������	∆��� − ��	∆����,                                (5) 

где: ∆	�	(∆��)	— прирост обжимающих напряжений, �� 	— модуль 
упругости фибропластика,  ∆��� и ∆��� — наиболее невы-
годные изменения температур стальной и фибропластико-
вой составляющих оболочки, вызывающие дополнительное 
обжатие конструкции. 

Данное усилие распределится между слоями оболочки резервуара 

��	(∆��) = 	�(∆��)�� + 	�(∆��)��    или 

�������	∆��� − ��	∆���� = 	�(∆��)�� + 	�(∆��)�� .               (6) 

Учитывая совместность деформирования слоев конструкции  

��	(∆��) = ��	(∆��) ,    т.е.   	�(∆��) ��⁄ = 	�(∆��) ��⁄  ,             (7) 

где: 	�(∆��) и 	�(∆��)	— температурные напряжения в слоях фиб-
ропластика и стали при изменениях температур, вызываю-
щих наиболее невыгодное обжатие конструкции, �� и �� — 
соответствующие модули упругости, 

из предыдущего выражения возможно получить величину приращения 
напряжений в стальных элементах при изменении температур 

	�(∆��) = � ! !"�#"	∆�"$%# 	∆� $�
�"!"&� !  .                                 (8) 
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Аналогичным образом, наибольшее усилие, создающее возможный 
распор в металлической составляющей оболочки и способное 
догрузить фибропластиковые элементы, составит на единицу ширины 
сечения величину, равную 

��	(∆�') = ��	∆	�	(∆�') = ��������	(∆�') − ���	(∆�')� = 

= 	�������	∆��' − �� 	∆��'�,                                 (9) 

где: ∆	�	(∆�')	— прирост напряжений распора, ∆��' и ∆��' — наи-
более невыгодные изменения температур стальной и фиб-
ропластиковой составляющих оболочки, вызывающие рас-
пор конструкции. 

Усилие распора ��	(∆�') = 	�(∆�')�� + 	�(∆�')�� распределяется меж-
ду слоями стенки резервуара в соответствии с условием совместного 
деформирования 	�(∆�') ��⁄ = 	�(∆�') ��⁄  , что позволяет получить ве-
личину температурных напряжений в фибропластике 

	�(∆�') = �"!"! �#"	∆�"(%# 	∆� (�
�"!"&� !  .                              (10) 

Суммарные кольцевые усилия, приходящиеся на единицу ширины 
сечения фибропластикового и стального слоя предварительно напря-
женной стенки резервуара, при изменении температур составят (см. 
рис. 2) 

��
� = ��
 + �∆�'  или  	�
� �� = �	�
 + 	�(∆�')��� ,          (11) 

�
� = �
 − �∆�� = ��(�) − ��
 −�∆��  или                                                   
	�
� �� = �	�
 − 	�(∆��)��� = 	��
(�)�� − 	�
�� − 	�(∆��)�� = 

= ��−	�
��−	�(∆��)��	.                                (12) 

Дальнейший рост внутреннего давления в резервуаре на величину 
∆Р увеличивает усилия в слоях его стенки. Суммарные кольцевые уси-
лия в фибропластиковом и стальном слоях, а также продольное усилие 
в стальном слое стенки, возникающее от действия давления на торцы 
резервуара, определяемые на единицу ширины сечений, соответствен-
но составят  

�� = ��
� + ��(∆)) = ��
 + �∆�' + ��(∆))  или  	��� = �	�
� + 	�(∆))��� = 

= �	�
 + 	�(∆�') + 	�(∆))��� ,                             (13) 

�(�) = �
� + ��(∆)) = ��(�) −��
 − �∆�� +��(∆))  или                                                     

	�(�)�� = �	�
� + 	�(∆))��� = 	��
(�)�� − 	�
�� − 	�(∆��)�� + 	�(∆))�� = 
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= ��−	�
��−	�(∆��)�� + 	�(∆))��	 ,                           (14) 

�(�) = �′(�) + ��(∆))(�)  или  	�(�)�� = �	′�
(�) + 	�(∆))(�)��� = 
= �� 2⁄ + (∆�) 2 = �	 2⁄⁄  .                               (15) 

Для определения приращений напряжений в слоях фибропластика 
	�(∆))	и стали 	�(∆)) от роста внутреннего давления в резервуаре ∆Р , 
воспользуемся принципами, изложенными в классических работах [13, 
14]. Нагрузка, воспринимаемая единицей ширины сечения двухслой-
ной стенкой резервуара, составит 

�(∆)) = ��(∆)) + ��(∆))			или   ∆� ×  = 	�(∆))�� + 	�(∆)) .    (16) 

где: 	�(∆))	, 	�(∆)) — приращение кольцевых напряжений в слоях 
фибропластика и стали от роста нагрузки ∆Р . 

Из условия совместности деформаций 

	�(∆)) ��+ = �	�(∆)) − , × 	�(∆))(�)� ��-  ,                   (17) 

с учетом вышеприведенного значения усилия �(∆)) могут быть опре-
делены приращения кольцевых напряжений 

	�(∆)) = (∆�).(�%/ '⁄ )
�"&� .   ,                                (18) 

	�(∆)) = (∆�) 0�&.
1 
1" 	

2
(3

�"&� .   ,                                (19) 

где: , — коэффициент Пуассона стальной составляющей стенки 
резервуара; 4 = �� ��⁄  — соотношение модулей упругости 
соответствующих составляющих слоев стенки. 

Окончательные величины кольцевых напряжений в элементах фиб-
ропластикового усиления и стальной части стенки резервуара составят 

	� = 	�
 + .56 78,9&�"!"�#"	∆�"(%# 	∆� (�:
�"&� .   ,                    (20) 

	� = );<
�" − 	�
 � �" +

6"78,9&� ! �# 	∆� $%#"	∆�"$�
�"&� .   ,               (21) 
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где: ��%�,� = (∆�)(1 − , 2⁄ )	, ��%�,� = (∆�) >1 + 4 � 
�" 	

/
'? — ус-

ловные кольцевые усилия единицы сечения фибропластико-
вого и стального слоев стенки резервуара, возникающие при 
изменении внутреннего давления в резервуаре на величину 
∆�, определенные с учетом действия кольцевых и продоль-
ных напряжений в стальной части конструкции. 

Анализ полученных формул свидетельствует о том, что их состав, 
обусловливающий кольцевые усилия, возникающим при росте внут-
реннего давления ∆� в резервуаре с предварительно напряженной обо-
лочкой стенки, соответствует классическим определениям [13, 14]. 
Однако полученный учет значительных различий температурных де-
формаций фибропластиков и стальных элементов отличается от ранее 
использовавшегося для подобных конструкций [13, 23], зависевшего 
от температурного деформирования обоих материалов и продольной 
жесткости сечения только основной стальной составляющей стенки. 
Дальнейший анализ существующих методик расчета комплексных 
металло-фибропластиковых элементов показал, что используемый 
подход к учету температурных напряжений дает в данном случае ре-
зультаты идентичные тем, что формулируются современными реко-
мендациями [24], обобщающими европейскую практику рассмотрения 
совместной работы данных материалов. При абстрагировании от вели-
чин начальных нагрузок и усилий предварительного напряжения, 
предшествующих изменению действующих температур, а также пред-
полагая наличие одинакового температурного режима эксплуатации 
слоев конструкции (т.е. ∆�� = ∆��), полученные выражения напряже-
ний, действующих в фибропластиковом усилении 	�	и стальной части 
стенки резервуара 	�, примут вид, соответствующий работе усиленной 
фибропластиками металлической пластины, описанной в [24]. 

Расчетные характеристики усиливающих фибропластиков. 
Учет расчетных характеристик сечений усиливающих фибропластико-
вых составляющих металлических конструкций зависит от способа их 
изготовления. Использование систем, основанных на применении 
предварительно отвердженных элементов заводской готовности, изго-
тавливаемых методами пултрузии или ламинации и приклеиваемых к 
поверхностям металлических конструкций, позволяет учитывать фак-
тические размеры сечений усиливающих фиброармированных элемен-
тов с приведением их механических характеристик в соответствии с 
объемным содержанием рабочего волокна. Ввиду крайне незначитель-
ного влияния связующих матриц на рассматриваемую работу данных 
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материалов, их наличие при определении параметров напряженного 
состояния может не учитываться, а необходимые показатели свойств 
фибропластиков ограничиваются упруго-прочностными характеристи-
ками армирующих волокон [12, 1, 5, 7, 11, 25-27]. Модуль упругости и 
сопротивление таких материалов, определяемые вдоль направления 
рабочей фибры, составят: 

�� = @ AB
@ ��CD  ,   E� = @ AB

@ E�CD ,                          (22) 

где: ��CD , E�CD — соответственно, модуль упругости и сопротив-
ление растяжению используемого армирующего волокна; 
F�CD , F — соответственно, объем армирующей фибры и об-
щий объем фибропластикового элемента. 

В случае использования так называемых «мокрых» систем усиле-
ния конструкций, предусматривающих укладку «сухих» армирующих 
материалов (волокон, лент или однонаправленных тканей), пропиты-
ваемых матричными составами непосредственно по месту усиления, 
механические характеристики конечных фибропластиковых элементов 
обычно назначаются в соответствии с аналогичными величинами ар-
мирующего волокна, а в качестве их расчетных толщин используется 
суммарная толщина условных монослоев армирующих материалов 
(например, однонаправленной ткани), разделенных матрично-
адгезион-ными слоями  [12, 1, 5, 7, 11, 25-27]. При этом использование 
«мокрых» фибропластиков, включающих несколько армирующих сло-
ев волокон, заставляет учитывать неравномерность деформирования 
их сечений, обусловленную пониженными модулями упругости разде-
лительных матричных швов. Так для наиболее высокомодульного и 
прочного углеволоконного армирования распределение усилий по сло-
ям материала при циклических воздействиях может отличаться в не-
сколько раз (рис. 3), что делает малоэффективными углеволоконные 
фибропластиковые элементы, составленные более чем из трех-пяти 
слоев армирующей фибры [27-31]. 
В соответствии с фактической неравномерностью участия отдель-

ных слоев фибропластиков «мокрых» систем углеволоконного усиле-
ния стальных листовых элементов в общей работе конструкций, опре-
деление их расчетных толщин может осуществляться с использовани-
ем коэффициентов неравномерности рабочих деформаций ki, описан-
ных в [27-31] и практически устанавливающих степень загруженности 
рассматриваемых слоев данного материала, т.е.  

�� = � $
G ∑ ICGCJ�   ,                                      (23) 
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где: K = 1…5 — количество равных по толщине монослоев ар-
мирующей фибры; ��� — толщина отдельного монослоя ар-
мирующей фибры; IC — коэффициенты неравномерности 
загружения слоев, равные 

— для «нормальномодульных» углеродных волокон: 

I� = 1,0	,   I� = 0,73 ,   IQ = IR = IS = 0,17 , 

— для «высокомодульных» углеродных волокон: 

I� = 1,0	,   I� = 0,78 ,   IQ = IR = IS = 0,56 . 

 

Рис. 3. Распределение относительных деформаций в углеволо-
конных «мокрых» фибропластиковых системах усиления 
стальных листовых элементов: а — использующих «вы-
сокомодульные» углеродные волокна, б — использую-
щих «нормальномодульные» углеродные волокна; адап-
тировано по [27] 

Необходимые исследования. Требуют дальнейшего определения 
показатели рациональности усилений стенок цилиндрических резер-
вуаров направленно ориентированными фибропластиковыми элемен-
тами непрерывной длины с учетом отличий в геометрии сооружений, 
толщинах усиливаемых металлических листов, величинах начальных 
нагрузок, технологии усиления и расчетных характеристиках исполь-
зуемой фибры. Очевидной также является необходимость исследова-
ния влияния ограничений несущей способности продольных стыковых 
соединений непрерывно усиливающих фиброармированных элементов 
на рациональность получаемых конструктивных решений. 

Выводы. Приведенные основные принципы определения парамет-
ров напряженного состояния элементов предварительно напряженных 
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стенок стальных цилиндрических резервуаров, внешне усиленных в 
процессе эксплуатации направленно-ориентированными фибропласти-
ковыми элементами непрерывной длины, учитывающие возможные 
переменности температурных режимов и неравномерности распреде-
ления напряжений в составе сечений многослойных элементов усиле-
ния, позволяют выполнять восстановление несущей способности дан-
ных конструкций, частично утраченной в процессе коррозии, и кон-
сервировать дефекты, обусловленные процессами усталостного раз-
рушения стыковых соединений их листовых элементов. 
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