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Создана конечно-элементная модель резервуара РВС-20000 для расчета общего НДС конструкции 
и отдельных элементов при подъемных операциях. В полученной модели учтены реальные геометрические 
и конструктивные характеристики как основных элементов (стенки, кровли, окрайки, опорного кольца), так 
и усиливающих конструкций (вертикальные рамы, косынки, подкосы, дополнительное кольцо жесткости). 
Решена контактная задача взаимодействия вертикальной опорной рамы дополнительной жесткости и подъ-
емного устройства – гидродомкрата. Исследован случай изменения НДС конструкции РВС-20000 при неосе-
симметричном нагружении, вызванном неравномерной работой подъемного устройства – гидродомкрата. 
Получены зависимости действующих напряжений в стенке, усиливающем каркасе и кольце жесткости от 
величины сосредоточенной нагрузки от гидродомкрата с пределами заданных перемещений 0–30 мм. Обо-
снована предельная величина перемещения гидродомкрата при подъеме резервуара.
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DETERMINE THE EFFECT OF THE TENSION FROM THE LIFTING DEVICE 
DURING REPAIR TANK FOUNDATION

Tarasenko A.A., Chepur P.V.
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Established fi nite element model of the tank RVS-20000 to calculate the total stress-strain state structure and 
individual elements in lifting operations. In the resulting model takes into account the actual geometrical and struc-
tural characteristics as the basic elements (walls, roofs, selvages, support ring), so reinforcing structures (vertical 
frames, scarves, braces, extra stiffening ring). Solved the contact problem of interaction between the vertical sup-
port frame extra rigidity and the lifting device – hydraulic jack. The case of changes in the stress-strain state design 
PBC-20000 under axisymmetrical loading caused by the uneven operation of the lifting device – hydraulic jack. The 
dependences of the effective stresses in the wall, the reinforcing cage and ring stiffness of the value of a concentrated 
load of hydraulic jack with the limits prescribed displacements from 0 to 30 mm. Justifi ed limiting the amount of 
movement hydraulic jack when lifting the tank.

Keywords: tank, aboveground tank, lift, stress-strain state, base, foundation, foundation repair, FEM

Инфраструктура магистрального транс-
порта нефти Западной Сибири за длитель-
ный срок эксплуатации претерпела зна-
чительный износ. Одними из наиболее 
интенсивно используемых и важных в тех-
нологической цепочке перекачки нефти 
объектов являются вертикальные стальные 
резервуары (РВС). Нередко площадки стро-
ительства РВС сложены слабонесущими пе-
реувлажненными грунтами, приводящими 
к появлению ненормативных отклонений 
в конструкциях фундаментов и оснований 
[12–13]. Для поддержания в работоспособ-
ном состоянии резервуаров зачастую требу-
ется проведение ремонтных работ. 

Для ремонта фундаментного кольца в ра-
ботах [7, 9, 15] предложена перспективная 
методика подъема резервуара на гидродом-
кратах с предварительно усиленным кор-
пусом РВС специальными жесткостными 
элементами. В таком случае резервуар пол-
ностью поднимается над дневной поверх-
ностью на высоту 1 м и прозводится полная 
замена фундаментного кольца и, при необхо-
димости и техническом обосновании, всего 
основания. После осуществления ремонта 

по такой технологии резервуар устанавлива-
ется фактически на новый фундамент.

Однако есть ряд проблем при реализа-
ции такого способа ремонта РВС. Связано 
это с тем, что резервуары отечественного 
типоразмера изначально не проектирова-
лись на подъемные операции. А сосредо-
точенные неосесимметричные нагрузки, 
возникающие при воздействии подъемных 
устройств, могут привести к возникнове-
нию предельных состояний в металлокон-
струкциях резервуара [2]. Для решения та-
кой проблемы авторами статьи поставлена 
задача исследовать изменение напряжен-
но-деформированного состояния различ-
ных конструкций резервуара при действии 
сосредоточенной нагрузки от одного ги-
дродомкрата, что является наиболее не-
выгодным случаем нагружения. С целью 
реализации поставленной задачи авторами 
была разработана конечно-элементная мо-
дель РВС-20000 в программном комплексе 
ANSYS WORKBENCH 14.5 [1] для расчета 
НДС конструкций сооружения при подъеме 
[5–6, 14]. Базовая расчетная модель резерву-
ара учитывает основные конструкции РВС: 
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цилиндрическую оболочку-стенку, днище 
и окрайку, кольцо жесткости, балочный 
и оболочечный настил кровли. Все элемен-
ты модели построены с учетом реальных 
размеров и особенностей конструкций по 
проекту для РВС-20000 ТП 704-1-60. Раз-
работана и смоделирована геометрическая 
конфигурация усиления оболочки РВС вер-
тикальными опорными рамами, кольцом 
жесткости, косынками и подкосами. В [8] 
выполнена верификация конечно-элемент-
ной модели резервуара. Разница резуль-
татов решения осесимметричной задачи, 
решенной аналитическим и численным ме-
тодами, составляет не более 3 %. Для про-
гибов стенки разница численного с анали-
тическим решением составляет 2,47 %, для 
действующих напряжений – 2,75 %.

При подъеме резервуара по всему конту-
ру с целью ремонта фундаментного кольца, 
нагрузка от гидродомкратов передается че-
рез вертикальные рамы жесткости, прива-
ренные к стенке РВС с помощью пластин. 
Эксцентриситет при приложении нагрузки 
к вертикальной раме приводит к появле-

нию изгибных напряжений в стенке и пла-
стинах крепления. Предложенная автором 
усиливающая конструкция резервуара рас-
считана на равномерный подъем всеми 
24 гидродомкратами. Однако на основании 
многолетнего опыта проведения ремонт-
ных работ резервуаров с применением ме-
тода подъема [2] не всегда удается точно 
синхронизировать работу всех гидродом-
кратов. Вследствие этого могут возникать 
недопустимые напряжения в конструкциях 
от приложения сосредоточенной нагрузки 
от одного или нескольких гидродомкратов. 
Автором поставлена задача исследовать 
деформационные параметры конструкций 
при действии сосредоточенной нагрузки от 
одного гидродомкрата. На основании это-
го можно ввести ограничения на величину 
хода штока при работе гидродомкратов. Для 
реализации поставленной задачи автором 
используется геометрическая модель РВС-
20000, усиленная элементами дополнитель-
ной жесткости, разработанная в [15]. Рас-
четная схема приложения сосредоточенной 
нагрузки приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Приложение сосредоточенной нагрузки к опорной раме от гидродомкрата
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Нагрузка от домкрата на вертикальную 

раму жесткости распределяется по площа-
ди 66,4 см2 – нижней торцевой части прямо-
угольного профиля. Остальные 23 верти-
кальные рамы упруго закреплены по этим 
же плоскостям, что определяет граничные 
условия конечно-элементной расчетной мо-
дели. Работа гидродомкрата моделируется 
с помощью функции заданного перемеще-
ния «displacement». Величина перемещения 
ступенчато увеличивалась от 0 до 30 мм 
с шагом 5 мм. С целью снижения затрат ма-
шинного времени на выполнение трудоем-
ких вычислений на первом этапе был осу-

ществлен оценочный расчет максимального 
подъема одним гидродомкратом на величину 
30, 50, 100, 200 мм. Результаты расчета по-
казали, что при величине подъема 30 мм 
в металлоконструкции РВС-20000 наступает 
предельное состояние. Далее были выпол-
нены более точные расчеты НДС резервуара 
с увеличением дискретности шага подъема 
и сгущением конечно-элементной сетки. На 
основании конечно-элементного анализа 
получены результаты изменения НДС кон-
струкций при действии сосредоточенной 
силы. На рис. 2–4 представлены эпюры рас-
пределения прогибов и напряжений.

Рис. 2. Прогибы конструкций при заданном перемещении 2 см

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в усиливающей раме при заданном перемещении 3 см



2424

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2014

TECHNICAL SCIENCES

Рис. 4. Эквивалентные напряжения в кольце жесткости при заданном перемещении 3 см

На эпюрах распределения напря-
жений и деформаций использован уве-
личенный масштаб для визуализации 
200х. Из рис. 2–4 видно, что избыточное 
непроектное перемещение домкратов 
даже на величину 2 см приводит к по-
явлению предельных состояний раз-

личных конструкций, особенно верти-
кальных опорных рам, стенки, кольца 
жесткости.

Автором получены зависимости дей-
ствующих напряжений от величины подъе-
ма гидродомкрата для стенки, рамы и коль-
ца жесткости (рис. 5).

Рис. 5. Действующие эквивалентные напряжения в конструкциях РВС-20000 
при неосесимметричном воздействии сосредоточенной нагрузкой от домкрата

Анализируя полученные зависимости, 
можно сделать вывод, что предельные со-
стояния в усиливающем каркасе РВС-20000 
могут возникать при подъеме штока ги-
дродомкрата на величину более 15 мм. 
В первую очередь избыточные деформа-
ции и напряжения воспринимают пластины 
крепления опорной рамы к стенке, направ-
ляющие опорных рам. При выдвижении 
штока на величину более 25 мм напряже-

ния в участках стенки (в зоне крепления 
опорных рам) достигают предела текучести 
325 МПа. Также, основываясь на характе-
ре деформаций (рис. 2), возникает вопрос 
обеспечения местной устойчивости стен-
ки – тонкостенной цилиндрической обо-
лочки, испытывающей непроектные изгиб-
ные напряжения при неосесимметричном 
подъеме. Опорное кольцо жесткости также 
воспринимает значительные нагрузки (до 
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90 МПа при величине подъема 30 мм), что 
свидетельствует об обязательном контро-
ле его технического состояния (особенно 
узлов сопряжения со стенкой и настилом 
кровли) перед подъемными операциями.

Выводы
1. Создана конечно-элементная модель 

резервуара РВС-20000, адаптированная к рас-
четам воздействий сосредоточенных нагру-
зок от гидродомкратов. В полученной моде-
ли учитываются реальные геометрические 
и конструктивные характеристики как ос-
новных элементов (стенки, кровли, окрайки, 
опорного кольца), так и усиливающих кон-
струкций (вертикальные рамы, косынки, под-
косы, дополнительное кольцо жесткости).

2. Исследован случай изменения НДС 
конструкции РВС-20000 при неосесимме-
тричном нагружении, вызванном неравно-
мерной работой подъемного устройства – 
гидродомкрата.

3. Получены зависимости действующих 
напряжений в стенке, усиливающем карка-
се и кольце жесткости от величины сосре-
доточенной нагрузки от гидродомкрата.

4. Установлено, что предельное состояние 
металлоконструкций при подъеме РВС-20000 
возникает в случае выдвижения штока дом-
крата на величину более 13 мм. Поэтому тех-
нологические операции по подъему должны 
обеспечивать полную синхронизацию всех 
24-х домкратов по периметру оболочки.

5. При нарушении синхронизации работы 
домкратов во время подъема есть риск возник-
новения в стенке РВС локальных зон с пласти-
ческими деформациями металла, которые при 
последующей эксплуатации резервуара, сум-
мируясь с эксплуатационными напряжениями, 
могут вызвать разрушение конструкции.
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