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Выполнена уточненная конечно-элементная модель узла сопряжения стационарной кровли с опорным 
кольцом для крупногабаритного вертикального стального резервуара РВС-20000, в которой учитывается 
реальная геометрия металлических пластин-оболочек в соответствии с проектом ТП-704-1-60, геометриче-
ская и физическая нелинейность, а также особенности неосесимметричной расчетной схемы нагружения 
конструкции. Получены зависимости параметров НДС конструкции опорного узла от величины просадоч-
ной зоны наружного контура днища РВС-20000. Установлено, что при значении коэффициента просадочной 
зоны n ≤ 1 наступает область критических значений, превышение которых ведет к появлению недопустимых 
пластических деформаций металлических конструкций. Авторами выполнена интерпретация постпроцес-
синга конечно-элементного анализа, в результате чего получены зависимости параметров напряженно-де-
формированного состояния от величины зоны депланации. Представлены графики зависимости величин 
деформаций и напряжений металлоконструкции опорного кольца от размера просадочной зоны по дуге на-
ружного контура днища.
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STRESS-STRAIN STATE OF THE UPPER SUPPORT RING 
WITH NON-AXISYMMETRIC DEFORMATION
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Performed a refi ned fi nite element model of the node pair with a fi xed roof support ring for large-size vertical 
steel tank RVS-20000, which takes into account the actual geometry of the metal plates, shells in accordance with 
the draft TP-704-1-60, geometrical and physical nonlinearity, as well as especially non-axisymmetric loading design 
scheme design. The dependences of the parameters of the stress-strain state structure supporting unit of the value of 
subsidence zone of the outer contour of the bottom of the RVS-20000. Found that when the value of the coeffi cient 
of subsidence zone n ≤ 1 comes region critical values   are exceeded, leads to harmful plastic deformation of metal 
structures. The authors performed an interpretation postprocessing fi nite element analysis, resulting in a dependence 
of the parameters of the stress-strain state of the value of the warping area. Are graphs of the values   of the strain and 
stress of the metal support ring size subsidence zone along the arc of the outer contour of the bottom.
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Конструкция вертикального стального 
резервуара представляет собой цилиндри-
ческую оболочку, ограниченную фунда-
ментным основанием по нижнему контуру 
и стационарным балочно-листовым покры-
тием по верхнему. Технико-эксплуатацион-
ные характеристики данного сооружения 
позволяют осуществлять хранение жидко-
го продукта, вес которого может до 50 раз 
превышать вес самого сооружения. Много-
летний опыт [1, 4, 9, 11–15] показывает, что 
при отсутствии непроектных нагрузок, вы-
званных действием различных факторов, 
резервуар может безотказно эксплуатиро-
ваться более 30 лет, с перерывами на пла-
новое техническое обслуживание и диагно-
стику. Основными негативными факторами, 
которые могут привести к преждевремен-
ному нарушению технического состояния 
РВС, являются: ошибки на стадии стро-
ительства и проектирования РВС; изме-
нение технологической схемы перекачки, 

увеличение эксплуатационных нагрузок на 
сооружение; изменение гидрологических 
условий площадки резервуара. Эти факто-
ры при определенных обстоятельствах при-
водят к возникновению неосесимметичных 
непроектных нагрузок, которые могут вы-
звать наступление предельных состояний 
в металлоконструкциях резервуара.

Развитие осадки резервуаров, особенно 
её неравномерной составляющей, – наи-
более распространенная причина аварий 
РВС согласно [2]. При выявлении неравно-
мерных осадок характер деформирования 
корпуса резервуара не может быть точно 
рассчитан, несмотря на наличие обширной 
нормативно-технической базы по ремонту 
и эксплуатации крупногабаритных РВС. 
Поэтому авторами предлагается исследо-
вать влияние отдельных конструктивных 
элементов на общее НДС конструкции соо-
ружения при развитии неравномерных оса-
док основания. Опорное кольцо, согласно 
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[6, 8], воспринимает значительные нагруз-
ки при неосесимметричном деформирова-
нии корпуса резервуара. Однако численные 
зависимости параметров НДС металлокон-
струкций опорного кольца от величины не-
равномерной осадки в настоящий момент 
не исследованы.

Авторами предлагается выполнить чис-
ленное моделирование верхнего опорного 
узла РВС-20000 в программном комплек-
се ANSYS, реализующем метод конечных 
элементов (МКЭ). Развитие неравномерной 
осадки предлагается моделировать путем 
вырезки сегмента фундаментного кольца, 
вследствие чего образуется просадочная 
зона, размеры которой определяются с по-
мощью коэффициента n согласно [6, 14]. 
Таким образом, рассматривается наиболее 
неблагоприятный случай осадки, при кото-
ром полностью утрачивается контакт окрай-

ки и уторного узла с опорой. Предлагается 
рассматривать диапазон n = [1...6], что соот-
ветствует величинам просадочных зон от 12 
до 72 м. При моделировании используются 
балочные и оболочечные конечные элемен-
ты: SHELL181 – для построения листовых 
конструкций, BEAM4 – для построения ба-
лочных элементов каркаса кровли. Учиты-
вается контактное взаимодействие металло-
конструкций уторного узла, фундаментного 
кольца и грунтового основания, свойства 
которого задаются с помощью коэффи-
циента постели, в данном случае равного 
200 МН/м3.

На рис. 1 представлена расчетная схема, 
где обозначены основные конструктивные 
элементы РВС, просадочная зона, направ-
ление деформирования конструкции кольца 
жесткости, зоны упругого контакта подо-
швы фундамента с грунтовым основанием.

Рис. 1. Деформации кольца жесткости при величине просадочной зоны n = 1

В работе предполагается определить де-
формации и действующие эквивалентные 
напряжения в конструкции опорного коль-
ца жесткости при различных величинах 
просадочной зоны. На рис. 2 представлены 
полученные результаты конечно-элемент-
ного моделирования – деформации коль-
ца жесткости при величинах просадочной 
зоны n = 1, n = 2, n = 6 соответственно. При 
этом использован масштабный коэффици-
ент x200 для визуализации, что позволяет 
наглядно оценить характер деформирова-
ния участков опорного кольца. Так, участок 
кольца, находящийся над зоной деплана-

ции, имеет U-образный изгиб при рассмо-
трении фронтальной плоскости проекции, 
проходящей касательно к стенке в месте 
зоны просадки.

Авторами выполнена интерпретация 
постпроцессинга конечно-элементного 
анализа, в результате чего получены зави-
симости параметров напряженно-дефор-
мированного состояния от величины зоны 
депланации. На рис. 3 представлен график 
зависимости величин деформаций метал-
локонструкции опорного кольца от размера 
просадочной зоны по дуге наружного кон-
тура днища. 
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а

б

в
 Рис. 2.

а – деформации кольца жесткости при величине просадочной зоны n = 1;
б – деформации кольца жесткости при величине просадочной зоны n = 2;
в – деформации кольца жесткости при величине просадочной зоны n = 6

Рис. 3. График зависимости значений деформации опорного кольца от величины неравномерной 
осадки резервуара РВС-20000

Также были проанализированы дей-
ствующие эквивалентные напряжения 
в опорном кольце при различных величи-
нах просадочной зоны наружного контура 
днища РВС. На графике (рис. 4) опреде-
лены допускаемые напряжения (188 МПа) 

согласно нормативной документации [12], 
а также критические, при достижении 
которых в металлоконструкциях сооруже-
ния могут возникать предельные состояния 
(325 МПа – предел текучести резервуарной 
стали 09Г2С).
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Рис. 4. Зависимость эквивалентных напряжений от величины осадки резервуара

Таким образом, неравномерная осадка 
рассматриваемого сооружения при величи-
не параметра n < 2 вызывает рост действу-
ющих напряжений металлоконструкций 
до предельно допустимых величин. Одна-
ко в данном случае рассматривается про-
ектное состояние узла сопряжения кольца 
жесткости и стационарного покрытия. Т.к. 
опорное кольцо воспринимает значитель-
ные нагрузки при деформировании корпуса 
сооружения, неизвестно, как влияют непро-

ектные элементы, различные дефекты коль-
ца жесткости на НДС сооружения при раз-
витии осадки. 

Опыт диагностических обследований 
резервуаров, а именно контроль техни-
ческого состояния верхнего узла сопря-
жения элементов кровли с кольцом жест-
кости, показал, что часто имеют место 
случаи эксплуатации резервуаров с не-
нормативными конструктивными элемен-
тами верхнего узла. 

                                      а                                                                           б
Рис. 5.

а – непроектное соединение балочного каркаса кровли с опорным кольцом;
б – непроектное соединение сегментов опорного кольца РВС-20000 

Так, для сопряжения несущих балок 
с опорным кольцом используются под-
кладные пластины, уголки и прочие недо-
пустимые элементы дополнительной жест-
кости, которые приводят к концентрации 
избыточных напряжений при нагружении 
резервуара. Также известны случаи несоос-
ного закрепления сегментов опорного коль-
ца. При этом образуется ступенчатый стык 
с подгонкой пластин различного размера 
для сварного соединения данных сегмен-
тов. Недопустимые металлические элемен-
ты, увеличение количества сварных соеди-

нений, которые не соответствуют проекту, 
снижают общую надежность конструкции 
резервуара. На рис. 5 приведены реальные 
случаи использования непроектных со-
единений и металлоконструкций в области 
верхнего опорного узла наиболее распро-
страненного резервуара РВС-20000. Воз-
никающие напряжения от неосесимметрич-
ного воздействия неравномерной осадки 
при наличии непроектных элементов могут 
вызывать избыточные напряжения в метал-
локонструкциях верхнего опорного узла 
резервуара. Дополнительные непроектные 
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напряжения, в свою очередь, влекут риск на-
ступления предельных состояний в металле и, 
как следствие, нарушения эксплуатационной 
пригодности всего сооружения. Во избежание 
этого необходимо внести дополнения в норма-
тивную базу в части контроля за диагностиро-
ванием конструкций верхнего узла резервуара, 
качество которого не всегда достаточное для 
выявления дефектных элементов.

Выводы
1. Выполнена уточненная конечно-эле-

ментная модель узла сопряжения стационар-
ной кровли с опорным кольцом для крупнога-
баритного вертикального стального резервуара 
РВС-20000, в которой учитывается реальная 
геометрия металлических пластин-оболочек 
в соответствии с проектом ТП-704-1-60, геоме-
трическая и физическая нелинейность, а также 
особенности неосесимметричной расчетной 
схемы нагружения конструкции.

2. Получены зависимости параметров 
НДС конструкции опорного узла от величины 
просадочной зоны наружного контура днища 
РВС-20000. При значении коэффициента про-
садочной зоны n ≤ 1 наступает область крити-
ческих значений, превышение которых ведет 
к появлению недопустимых пластических де-
формаций кольца жесткости.
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