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Tính toán thành bể chứa trụ đứng bằng thép  
theo tiêu chuẩn của Nga
Calculation of the wall of vertical steel tanks according to Russian standard

Vũ Lệ Quyên

Tóm tắt
Theo các tài liệu thiết kế Kết cấu thép hiện 

hành ở Việt Nam [1], [2] khi tính toán thành 
bể chứa trụ đứng bằng thép chưa đề cập đến 

sai số khi gia công và ảnh hưởng của hiện 
tượng ăn mòn, gỉ của thành bể đặc biệt là 

trong điều kiện môi trường bất lợi. Bài báo 
trình bày cách tính toán thành bể chứa trụ 

đứng bằng thép theo điều kiện vận hành và 
điều kiện thử nghiệm thủy tĩnh có kể đến 

dung sai thép cán và hiện tượng ăn mòn phát 
sinh trong quá trình sử dụng. Bên cạnh đó 

giới thiệu phương pháp tính toán kiểm tra ổn 
định thành bể theo tiêu chuẩn của Nga GOST 

31385-2016 « Bể chứa trụ đứng thép chứa dầu 
vá các chế phẩm của dầu, thông số kỹ thuật 

chung» kèm ví dụ tính toán.
Từ khóa: Kết cấu thép, bể thép trụ đứng, điều kiện ổn 

định, thành bể chứa, kết cấu thép bản

Abstract
According to current design documents of steel 

structures in Vietnam [1], [2], as calculating a 
steel vertical tank, the processing error and the 

effect of corrosion of the tank wall are not taken 
into account, especially in adverse environmental 
conditions. This paper presents the calculation of 

the steel vertical wall of a tank according to service 
conditions and hydrostatic test conditions, takes 

into account the tolerances of steel and corrosion 
occurring during the service. In addition, the 

paper presents a methodology for calculating the 
stability of the tank wall in accordance with Russian 

standard GOST 31385-2016 “Vertical cylindrical 
steel tanks for oil and oil-products. General 

specifications” with calculation example. 
Key words: Steel structure, vertical steel tanks, 

stability calculation, tank wall, sheet structure
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1. Đặt vấn đề
Hiện nay, để đáp ứng sự phát triển không ngừng của nền kinh tế xã hội nhu 

cầu thiết kế, lắp đặt và vận hành các hệ thống bể chứa dầu khí với dung tích lớn 
cũng tăng lên nhanh chóng. Để việc thiết kế ngày một hiệu quả, an toàn ngoài 
áp dụng các tài liệu trong nước thì việc cập nhật, nghiên cứu các tài liệu chỉ dẫn 
tính toán của các nước phát triển là vô cùng cần thiết. Hiện nay hệ thống tiêu 
chuẩn, tài liệu hướng dẫn thiết kế kết cấu thép nói chung, kết cấu thép bản nói 
riêng ở trong nước chủ yếu được viện dịch từ hệ thống tiêu chuẩn, tài liệu của 
Nga nên việc tìm hiểu, cập nhật các tài liệu mới của Nga rất phù hợp và mang 
tính thực tiễn cao.

Vật liệu thép bên cạnh các tính ưu việt khi sử dụng thì còn  có nhược điểm 
lớn đó là sai số khi gia công và dễ bị ăn mòn, gì đặc biệt là trong điều kiện môi 
trường bất lợi. Theo các tài liệu hiện hành ở ta [1], [2] khi tính toán bể chứa chưa 
tính đến các vấn đề này.

Thử nghiệm thủy tĩnh hiện là phương pháp phổ biến nhằm phát hiện các mối 
rò, nứt trên các bồn, bể chứa chịu áp lực hoặc các hệ thống dẫn dầu, khí hoặc 
nước. Nước cung cấp cho quá trình kiểm tra được đưa vào với áp suất cao để 
đảm bảo vật chứa không bị rò rỉ, hư hỏng. Áp suất cung cấp thử nghiệm luôn 
cao hơn 50% đến 60% áp suất vận hành thực tế của thiết bị tùy thuộc vào các 
quy định an toàn khi kiểm tra [3]. 

Vậy tính toán thành bể có kể đến giới hạn ăn mòn và sai số thép cán theo 
điều kiện vận hành và thử nghiệm thủy tĩnh là rất cần thiết và có tính thực tiễn 
cao. Bài báo đề cập đến việc tính toán thành bể chứa trong điều kiện vận hành 
và điều kiện thử nghiệm thủy lực và kiểm tra ổn định theo tiêu chuẩn của Nga 
GOST 31385-2016. 

2. Tính toán thành bể chứa 
Thành bể là bộ phận chịu lực chính, có cấu tạo gồm nhiều khoang thép hàn 

lại với nhau. Với bể có thể tích lớn hơn 30.000m3, thành được lắp đặt bằng 
phương pháp ghép từng tấm, với thể tích nhỏ hơn thì bằng phương pháp cuộn. 
Các khoang thép là các tấm định hình tiêu chuẩn (1500×6000) mm), đối với bể 
chứa thể tích trên 20.000m3 sử dụng các tấm có kích thước 2000 × 8000mm [1]. 

Tác động lên thành bể có các loại tải trọng áp lực thủy tĩnh, áp suất dư trong 
không gian hơi, tải trọng gió, tải trọng bản thân thành bể, tải trọng mái, tải trọng 
chân không. Các tải trọng này gây ra trạng thái ứng suất phẳng lên thành bể, 
ngoại trừ các vùng đặc biệt [1].

Theo [3,4], lựa chọn sơ bộ chiều dày danh nghĩa t của mỗi tấm khoang thành 
bể cần được tính toán theo điều kiện vận hành, theo điều kiện thử nghiệm thủy 
tĩnh và theo yêu cầu thiết kế sao cho chênh lệch giữa chiều dày danh nghĩa t và 
dung sai đối với thép cán không nhỏ hơn giá trị lớn nhất trong ba giá trị:

{ }− ∆ ≥ +c g kt max t c; t ; t
										         (1)

Trong đó: Δ - dung sai thép cán; tc- chiều dày tính toán của mỗi khoang thành 
bể thép theo điều kiện vận hành; tg - Chiều dày tính toán của mỗi khoang thành 
bể thép theo điều kiện thử nghiệm thủy tĩnh; tk— chiều dày thiết kế tối thiểu 
(Bảng 1). [3]; c - giới hạn  ăn mòn có thể xác định bằng công thức (2) với 0,1: độ 
gỉ tăng mỗi năm (mm/ năm), T: thời gian vận hảnh bể (năm).:

 = ⋅c 0,1 T 												          (2)
Chiều dày tính toán của mỗi khoang thành bể thép theo điều kiện vận hành 

được tính bởi công thức [4]:

[ ]⋅ρ ⋅ − ⋅
=

⋅ γc
c

g (H z) r
t

R 										         (3)
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Trong đó: g - gia tốc rơi tự do; R  - khối lượng riêng của 
chất lỏng; Н - chiều cao mực chất lỏng; z - khoảng cách từ 
đáy đến mép dưới của khoang tính toán; r - bán kính thành 
bể chứa; R - cường độ tính toán của vật liệu; γc  - hệ số điều 
kiện làm việc, lấy bằng: 0,7 - cho các tầm dưới cùng; 0,8 - 
cho các tấm phía trên.
Bảng 1: Chiều dày thiết kế tối thiểu tk, mm

Đường kính bể 
chứa
 D, m

Độ dày thành bể tk, mm
Phương pháp cuộn Phương pháp 

ghép tấmMái cố định Mái nổi
D<16 4 4 5

16≤D<25 6 5 7
25≤D<35 8 6 9

D≥35 10 8 10

Chiều dày tính toán của mỗi khoang thành bể thép theo 
điều kiện thử nghiệm thủy tĩnh được tính bởi công thức:

( ) ⋅ρ ⋅ − ⋅ =
⋅ γ

B g
g

y c

g H z r
t

R 					     (4)
Trong đó: ρn - khối lượng riêng của nước khi thử nghiệm; 

Hg - chiều cao mực nước khi thử nghiệm thủy tĩnh; γc  = 0,9 
hệ số điều kiện làm việc cho mọi khoang thành bể khi thử 
nghiệm thủy tĩnh [1]. 

Điều kiện bền và ổn định được kiểm tra đối với chiều dày 
tính toán tp của khoang thép, được xác định như sau:

         = − ∆ −pt t c 			      	  	  (5)
Tính toán ổn định bể chứa trụ đứng được xét với bể chứa 

rỗng không có tác động của tải trọng thủy tĩnh và áp lực dư 
chỉ bao gồm tải trọng chân không; tải trọng gió; tải trọng do 
trọng lượng kết cấu thép phía trên điểm tính toán; tải trọng 
do trọng lượng các thiết bị cố định phía trên điểm tính toán; 
tải trọng do trọng lượng lớp cách nhiệt (nếu có).

Ổn định bể được kiểm tra bởi công thức [5] :

 

σ σ
+ ≤

σ σ
1 2

cr1 cr2

1
						      (6)

Trong đó: σ1 - ứng suất theo phương đường sinh; σ2 - 
ứng suất theo phương vòng; σcr2  - Ứng suất tới hạn theo 
phương đường sinh; σcr2 - ứng suất tới hạn theo phương 
vòng;

Ứng suất theo phương đường sinh σ1  lấy dấu dương 

được xác định bởi công thức:
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

σ = −
⋅ π ⋅ ⋅ ⋅

M 0 Y 0
1

P P

1,05 G 0,95(1,05 G 1,3 G ) 0,95 P r
2 r t 2 t 	 (7)

Trong đó: 1,05 ; 1,3: hệ số độ tin cậy cho tải trọng tương 
ứng; 0.95: hệ số tổ hợp cho tải trọng tạm thời dài hạn;  
GM -  trọng lượng kết cấu thép phía trên điểm tính toán;  
G0 - trọng lượng các thiết bị cố định phía trên điểm tính toán; 
GY - trọng lượng lớp cách nhiệt (nếu có); P0 - áp lực chân 
không tương đối xác định bởi công thức 

= γ ⋅ c
0 f 0 0Ð P ; =c

0P 0,25 kN/m2 – áp lực chân không tiêu 
chuẩn; 

γ =f 0 1,2  hệ số độ tin cậy về tải trọng chân không.  
Khi tính ổn định, ứng suất theo phương vòng σ2  của bể 

chứa có mái cố định phụ thuộc vào áp lực chân không và tải 
trọng gió:

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
σ = 0 w

2
pmin

(0,95 1,2 P 0,9 0,5 P ) r
t 			   (8)

Với bể chứa có mái nổi ứng suất theo phương vòng 
được tính theo công thức:

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
σ = 0 w

2
pmin

(0,95 1,4 P 0,9 0,5 P ) r
t 			   (9)

Trong đó: Pw – giá trị áp lực gió tại cao trình đỉnh thành 
bể H0:

= γ ⋅ ⋅ ⋅w fw 0 eP w k c 					     (10)
γ =fw 0,5  hệ số độ tin cậy về tải trọng gió khi tính ổn định; 

w0: áp lực gió tiêu chuẩn; k; hệ số thay đổi áp lực gió theo độ 
cao; ce: hệ số khí động [6].

Ứng suất tới hạn theo phương đường sinh: 
⋅ ⋅

σ = pmin
cr1

C E t
r 						      (11)

Trong đó: tpmin - chiều dày tính toán của khoang thành bể 
nhỏ nhất (thường là khoang trên cùng).

Hệ số C được xác định bởi công thức:

= + pmin40t
C 0,04

r
 khi ≤

pmin

r400 1220
t



			   (12) 

= −
×pmin

rC 0,085
t 105

 khi ≤ ≤
pmin

r1220 2500
t 		  (13)

Ứng suất tới hạn theo phương vòng xác định bởi công 
thức: 

Hình 1. Bể chứa trụ đứng thép
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   
σ =    

  

1,5
pmin

cr2
r

tr0,55E
H r 				    (14)

Trong đó: Hr - chiều cao quy đổi của bể chứa. Với bể 
chứa có độ dày không đổi và mái cố định Hr bằng chiều cao 
thành bể H.Với bể chứa có độ dày thay đổi, chiều cao quy 
đổi được tính bởi công thức:

 
= ⋅   

 
∑

2,5

pmin
r ii

pi

t
H h

t
					     (15)

Trong đó: 	tpi - chiều dày tính toán của bản khoang thứ i;  
		  hi - chiều cao khoang thứ i.

3. Ví dụ tính toán
Chọn chiểu dày và kiểm tra ổn định thành bể chứa trụ 

đứng thép mái nổi, thể tích 30000 m3 chứa dầu với các số 
liệu sau: chiều cao thân bể 18m, đường kính 45,6m, trọng 
lượng riêng của chất lỏng 895kg/m3, vùng gió I A, địa hình 
B có w0=0,55 (kN/m2), với bể chứa mái nổi có áp lực chân 
không P0=0, thời gian vận hành bể chứa là 30 năm, dung sai 
thép cán 0.8mm. Thép có cường độ tính toán R = 315Мpa.

Thành bể gổm 9 khoang từ các tấm thép kích thước  
2000 x 8000mm, chiều cao thực tế (trừ phần gia công mép 
bản thép) hi = 1990mm.

Chiều dày tính toán tối thiểu của khoang thành bể thứ 
nhất (dưới cùng) theo điều kiện vận hành:  

[ ]⋅ρ ⋅ − ⋅
= =

⋅ γ
cl

c
c

g (H z) r
t 16,4(mm)

R

Trong đó: g = 9,8m/s2; z  = 895kg/m3; z = 0m;  
r = 22,8m; R = 315 MPa; γc  = 0,7; chiều cao mực chất lỏng 

= ⋅ = ≈clH 0.95 H 0.95 *18 17,1m.
Chiều dày tính toán tối thiểu của khoang thành bể thứ 

nhất theo điều kiện thử nghiệm thủy tĩnh:  

( ) ρ − = =
γ

B g
g

y c

1 4,3(mm)
g H z r

t
R

Trong đó: gH  = 1000 kg/m3; Hg = 17,1 m; γc  = 0,9.
Theo (3) ta có: 

= ⋅ = ⋅ =c 0,1 T 0,1 30 3(mm) (mm), chọn t = 19(mm).

Trong đó: tk = 8mm (Bảng 1); giới hạn ăn mòn theo công 
thức (2): = ⋅ = ⋅ =c 0,1 T 0,1 30 3(mm) .

Chiều dày tính toán của khoang thứ nhất xác định theo 
(4): = ∆ =pt t - - c 16 (mm).

Tính tương tự cho các khoang còn lại (Bảng 2).
Tính toán ổn định cho thành bể:
Tính toán áp lực gió tại cao trình đỉnh thành bể theo công 

thức (10): 

= γ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =w fw 0Ð w k c 0,5 0,55 *1,11 0,6 0.16 (kN/m2)
Trọng lượng khoang thứ nhất:	

−= ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ρ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅3
1 thepG t h 2 r 19 10 2 2 3,14 22,8 7850

     = 42574,2(kG);
Tính tương tự ta có trọng lượng các khoang còn lại:
G2 = 40333,5(kG); G3 = 38092,7(kG); G4 = 35852,0(kG); 
G5 = 33611,2(kG); G6 = 31370,5(kG); G7 = 31370,5(kG); 
G8 = 31370,5(kG); G9 = 31370,5(kG).
Trọng lượng mái Gmai = 32762(kG);
Trọng lượng kết cấu thép phía trên điểm tính toán của 

khoang thứ nhất = + =∑Ì 1 i maiG G G 350296 (kG)
Trọng lượng các thiết bị phía trên điểm tính toán 
G0 = 34217(kG);
Ứng suất theo phương đường sinh của khoang thứ nhất 

tính tại mép dưới thành bể theo công thức (7):
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

σ = −
⋅ π ⋅ ⋅ ⋅

M 0 Y 0
1

P P

1,05 G 0,95(1,05 G 1,3 G ) 0,95 1,2 P r
2 r t 2 t

     = 4,31(MPa)
Với GY = 0 MN; P0=0 MPa.
Khi tính toán ổn định bể, ứng suất vòng của bể chứa có 

mái cố định phụ thuộc vào áp lực chân không và áp lực gió 
bên ngoài tương đương tính bởi (8): 

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
σ = =0

i

w
2

pm n

0,95 1,2 P 0,9 0,5 P ) r 0,3
t

(MPa)

Theo công thức (11) ứng suất tới hạn theo phương 
đường sinh:

σ ≈
⋅ ⋅ pmin

cr1 5,99
C E t

=
r

(MPa)

Bảng 2: Xác định chiều dày danh nghĩa và chiều dày tính toán của mỗi khoang

Số 
thứ tự 
khoang

Sai số 
thép cán
∆ ,mm

Độ gỉ,
c, mm

Chiều dày thành bể
Chiều dày danh nghĩa 

tối thiểu, mmt Chiều 
dày danh 

nghĩa, mm 
t

Chiều 
dày tính 

toán, 
mm 
tp

Theo điều 
kiện vận 

hành, mm  
tc

Theo điều 
kiện thủy 
lực, mm 

tg

Yêu cầu 
thiết kế,mm 

tk

1 0,5 2,5 15,5 13,5 8,0 18,6 19 16
2 0,5 2,5 13,7 11,9 8,0 16,7 18 15
3 0,5 2,5 11,9 1,0 8,0 14,9 17 14
4 0,5 2,5 10,1 8,8 8,0 13,0 16 13
5 0,5 2,5 8,3 7,2 8,0 11,2 15 12
6 0,5 2,5 6,4 5,6 8,0 9,4 14 11
7 0,5 2,5 4,63 4,0 8,0 8,5 14 11
8 0,5 2,5 2,8 2,4 8,0 8,5 14 11
9 0,5 2,5 1,0 0,9 8,0 8,5 14 11
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Trong đó tpmin = 11mm; E = 2,1 x 105 MPa  
Hệ số С được tính theo công thức (13):

= − =
⋅ 5

pmin

 0,06rC 0,085
t 10

do  ≤ = ≤
pmin

r1220 2076,4 2500
t

Chiều cao quy đổi của bể chứa theo (15):

 
= ⋅   


=


∑

2,5

pmin
r ii

pi

  13,26
t

H h
t

(m)

Theo (14) ứng suất tới hạn theo phương vòng:

   
σ = ⋅ ⋅ ⋅   

 
≈



1,5
pmin

cr2
r

2,03
tr0,55 E

H r
(MPa)

Kiểm tra ổn định bể tại khoang thứ nhất:
σ σ

+ = + = ≤
σ σ

1 2

cr1 cr2

4,31 0,3 0,87 1
5,99 2,03

 (đảm bảo ổn định)

Tính tương tự cho các khoang còn lại (Bảng 3).

4. Kết luận và kiến nghị
Tính toán thành bể chứa bằng thép theo điều kiện vận 

hành và thử nghiệm thủy tĩnh xét đến dung sai thép cán, 
ảnh hưởng cúa sự ăn mòn trong thời gian sử dụng cùng 
với việc hiệu chỉnh các công thức tính ổn định sẽ đảm bảo 
sự làm việc chính xác, an toàn và tuổi thọ của bể chứa trụ 
đứng thép.

Hiện nay các phương pháp tính toán và kiểm tra của ta 
chưa đề cập đến các đặc điểm của vật liệu và điều kiện vận 
hành dẫn đến phản ánh không chính xác sự làm việc của 
thành bể. Việc vận dụng tiêu chuẩn của Nga phù hợp và có 
tính thống nhất với hệ tiêu chuẩn của Việt Nam, làm phong 
phú thêm tài liệu tham khảo khi tính toán bể chứa thép và cơ 
sở để hoàn thiện các văn bản quy phạm tiêu chuẩn kỹ thuật 
hiện có./.

Bảng 3: Kiểm tra ổn định thành bể
Số 

thứ tự 
khoang

Trọng lượng khoang 
phía trên điểm tính 

toán, МN 
Gi

Trọng lượng kết cấu 
phía trên điểm tính 

toán, МN 
GMi

Ứng suất theo 
phương đường 

sinh, МРа  
σ2

Ứng suất theo 
phương vòng, 

МРа  
σ2

σ σ
+

σ σ
1 2

cr1 cr2

Điều kiện 
ổn định

1 0,426 3,5 4.31 0.3 0.87 Thỏa mãn
2 0,403 3,1 4.39 0.3 0.88 Thỏa mãn
3 0,381 2,7 4.49 0.3 0.9 Thỏa mãn
4 0,359 2,3 4.62 0.3 0.92 Thỏa mãn
5 0,336 1,9 4.79 0.3 0.95 Thỏa mãn
6 0,314 1,6 5 0.3 0.98 Thỏa mãn
7 0,314 1,3 4.79 0.3 0.95 Thỏa mãn
8 0,314 1,0 4.58 0.3 0.91 Thỏa mãn
9 0,314 0,6 4.37 0.3 0.88 Thỏa mãn
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