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Выполнено теоретическое и экспериментальное обоснование способа ремонта кольцевого фундамен-
та с подъемом РВС-20000 гидродомкратами. Предложена конструктивная схема усиления оболочечной 
конструкции резервуара с использованием вертикальных опорных рам, внешнего дополнительного кольца 
жесткости, косынок поддержки окрайки, балочных подкосов для выполнения подъема. Создана численная 
модель РВС-20000 в соответствии с предложенной расчетной схемой усиления, позволяющая определять 
параметры НДС в конструкциях резервуара при подъеме. Произведен опытно-промышленный эксперимент 
подъема РВС-20000 на ЛПДС «Торгили» по предложенной авторами методике. В рамках эксперимента про-
ведены измерения фибровых напряжений в стенке, окрайке и вертикальной раме жесткости способом на-
турной тензометрии. Проанализированы экспериментальные и теоретические зависимости действующих 
эквивалентных напряжений от высоты стенки. Напряжения в вертикальной раме достигают 70 МПа, в стен-
ке – 30 МПа. Разница значений напряжений, полученных теоретическим и экспериментальным путем, не 
превысила 4 %. 
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Theoretical and experimental study of the repair method annular foundation RVS-20000 by lifting hydraulic 
jacks. Offered constructive amplifi cation circuit tank shell structure using vertical reference frames, external 
additional stiffening ring selvages support gussets, struts beam to perform recovery. A numerical model RVS-20000, 
in accordance with the proposed settlement amplifi cation circuit that allows to determine the parameters of stress-
strain state in the construction of the tank when lifting. Produced experimental-industrial experiment lifting RVS-
20000 on LPDS «Torgili» by the authors of the proposed method. In the experiment, measurements of stresses in 
the fi ber wall, selvages and vertical frame stiffness method tensometry full-scale. The experimental and theoretical 
curves of equivalent stresses acting on the height (to the support frame and the wall). Stresses in the vertical 
frame does not exceed 70 MPa, in the wall – 30 MPa. The difference voltage values   obtained by theoretical and 
experimental did not exceed 4 %.
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В 2013 году для ремонта фундамента 
вертикального стального цилиндрического 
резервуара РВС-20000 ЛПДС «Торгили» 
впервые в России была применена техно-
логия подъема и последующего опускания 
резервуара (рис. 1). 

РВС-20000 расположен на местном грун-
товом основании. Для равномерного распре-
деления нагрузки на основание предусмо-
трен кольцевой железобетонный фундамент. 
Искусственная часть основания состоит из 
двух слоев: нижний слой толщиной 2500 мм 
из песка; верхний слой, 100 мм – из песка, 
пропитанного нефтью. В ходе комплексных 
инженерных изысканий установлено, что 
процесс самоуплотнения насыпных и под-
стилающих грунтов на территории резерву-
арного парка завершён. Согласно результа-
там технического диагностирования осадка 
исследуемого резервуара не превышает до-

пустимых значений и находится в пределах 
требований нормативно-технической доку-
ментации. Однако при обследовании фунда-
ментного кольца по результатам измерений 
было обнаружено снижение прочности бето-
на и, как следствие, техническое состояние 
оценено как аварийное. Для восстановления 
работоспособности резервуара требуется 
полная замена кольцевого железобетонного 
фундамента. 

Для ремонта кольцевого фундамента 
необходимо было выполнить подъем ре-
зервуара по всему периметру. При этом 
конструкция резервуара будет испыты-
вать непроектные неосесимметричные на-
грузки как от подъемных устройств, так 
и после установки на точечные опоры. 
Поскольку потребность в подобных техно-
логиях высока, авторами были разработа-
ны научные основы технологии замены или 



1478

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2014

TECHNICAL SCIENCES
ремонта фундамента резервуара с его пол-
ным подъемом. При помощи метода конеч-
ных элементов (ANSYS Workbench 14.5) 
была создана расчетная схема и матема-
тическая модель резервуара РВС-20000, 
учитывающая все дополнительные метал-
локонструкции оболочки, включая балки 

покрытия и опорное кольцо. Для дополни-
тельного подтверждения правильности по-
лученных зависимостей было принято ре-
шение выполнить опытно-промышленный 
подъем резервуара с экспериментальным 
определением возникающих напряжений 
методом натурной тензометрии (рис. 2). 

Рис. 2. Выполнение натурной тензометрии металлоконструкций при подъеме

Рис. 1. РВС-20000 с усиливающими элементами на установленных гидродомкратах
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Были использованы тензометриче-

ские розетки из датчиков сопротивлением 
200 Ом с базой 20 мм. Влияние изменений 
сопротивления линий связи, температуры 
и влажности компенсировалось использо-
ванием датчиков-свидетелей, наклеенных 
на недеформируемые стальные пластины, 
а также применением дифференциаль-
ных измерительных схем на базе источ-
ников стабильного тока. Наклейка датчи-
ков производилась на клей «Циакрин». 
Всё геодезическое оборудование прошло 
необходимые поверки, а персонал – со-
ответствующие процедуры аттестации. 
Полученные зависимости легли в основу 
новой унифицированной инженерной ме-
тодики ремонта РВС. Учитывая уникаль-
ность предлагаемой методики ремонта 
резервуара, для исследования прочности 
и устойчивости тонкостенной оболочеч-
ной конструкции с несовершенствами 
геометрической формы при неосесимме-
тричном нагружении необходимо выпол-
нить опытно-промышленный подъем РВС-
20000 с полным отрывом от фундамента 
и установкой на точечные опоры.

При производстве работ по устрой-
ству нового кольцевого железобетонного 
фундамента необходимо последовательно 
выполнить следующие работы: демонтаж 
существующей отмостки; устройство вре-
менных опор; подъем резервуара с полным 
отрывом от фундамента и установка его 
на временные опоры (консоли); демонтаж 
существующего аварийного фундамента; 
устройство нового кольцевого железобе-
тонного фундамента; опускание резервуа-
ра; демонтаж временных опор; устройство 
(восстановление) отмостки.

При подготовке к наиболее ответствен-
ному и технически сложному этапу – подъ-
ему РВС, выполнены следующие работы: 
демонтаж центральной части днища ре-
зервуара до стыка с окрайкой; приварка 
с внутренней стороны резервуара 24 под-
косов из двутавра № 16 через подкладные 
пластины к окрайке и стенке первого пояса 
резервуара; закрепление уторного узла из-
нутри резервуара путем приварки 144 тре-
угольных ребер жесткости из листовой ста-
ли размерами 8×600×600 с шагом 995 мм 
встык к листам периферийной части дни-
ща и стенки через подкладные пластины; 
монтаж 24 вертикальных рам жесткости 
из сдвоенного швеллера № 24 путем при-
варки к стенке через промежуточные пла-
стины; приварка дополнительного коль-
ца жесткости на отметке 5,25 м (4-й пояс 
стенки) по контуру стенки, изготовленного 
из швеллера № 20, через вертикальные тре-
угольные косынки (шаг косынок 600 мм); 

для установки домкратов изготовлены ос-
нования и подкладные пластины размера-
ми 200×200 мм для фиксации днища в под-
нятом положении; под ребрами жесткости 
на фундамент подложены дорожные плиты 
1,5×3 м, на пластины вертикально установ-
лены домкраты ДГ-50 грузоподъемностью 
50 тонн.

Технологией предусматривалось по-
этапное проведение подъема, после каж-
дого этапа выполнялся геодезический 
контроль за отклонениями образующих от 
вертикали и отклонениями наружного кон-
тура днища от горизонтали. Также велись 
наблюдения за состоянием фундамента 
резервуара и основания под домкратами. 
Единичный шаг подъема на каждом дом-
крате составил 10 мм. Выбранная высота 
подъема за один этап – 20×30 мм. После 
подъема на 20×30 мм подъем прекращался 
и под окрайку с шагом 1 метр по периметру 
резервуара устанавливались временные 
опоры из стальных наборных пластин. По-
сле установки временных опор резервуар 
опускался на опоры медленным опускани-
ем штока с полной разгрузкой домкратов. 
После подъема резервуара производилась 
установка опорной конструкции (консо-
лей) для фиксации резервуара на время 
проведения ремонтных работ фундамента. 
По завершении ремонта фундамента и на-
бора проектной прочности производилось 
опускание резервуара. Для этого сперва 
необходимо было подвести домкраты, про-
извести подъем на высоту 20×30 мм для 
удаления консолей. После производилось 
поэтапное опускание РВС-20000, перед 
чем под окрайку с шагом 1 м по периметру 
резервуара были установлены временные 
опоры из стальных наборных пластин. Для 
подтверждения правильности предложен-
ной усиливающей конструкции проведе-
но сравнение возникающих при подъеме 
действующих напряжений, замеренных 
тензодатчиками и полученных теорети-
ческим способом с использованием про-
граммного комплекса ANSYS. На рис. 3 
приведены зависимости действующих 
при подъеме напряжений от высоты – для 
стенки и вертикальной рамы жесткости, 
находящейся между 4 и 5 вертикальным 
монтажным швом. 

Теоретические данные получены на ос-
нове разработанной конечно-элементной 
модели РВС-20000. Экспериментальные 
данные основаны на проведении натурных 
замеров напряжений в конструкциях в со-
ответствии с предложенной авторами схе-
мой на рис. 2. На рис. 4 представлено рас-
пределение действующих эквивалентных 
напряжений в конструкциях РВС-20000, 
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рассчитанных с помощью предложенной 
авторами конечно-элементной модели. 
Также указаны теоретические значения на-

пряжений в точках установки тензометри-
ческих датчиков при проведении натурно-
го эксперимента.

Проведенные авторами теоретические 
и экспериментальные исследования НДС 
резервуара при подъеме подтвердили воз-
можность и высокую эффективность при-
менения такой технологии для ремонта 
фундамента вертикальных стальных ре-
зервуаров.

Выводы
1. Выполнено теоретическое и экспе-

риментальное обоснование способа ре-
монта кольцевого фундамента РВС-20000 
с подъемом гидродомкратами.

2. Предложена конструктивная схема 
усиления оболочечной конструкции резер-
вуара с использованием 24 вертикальных 
опорных рам, внешнего дополнительного 

кольца жесткости, 144 косынок поддержки 
окрайки, 24 балочных подкосов для выпол-
нения подъема.

3. Создана численная модель РВС-
20000 в соответствии с предложенной рас-
четной схемой усиления, позволяющая 
определять параметры НДС в конструкци-
ях резервуара при подъеме.

4. Произведен опытно-промышленный 
эксперимент подъема РВС-20000 на ЛПДС 
«Торгили» по предложенной авторами ме-
тодике. В рамках эксперимента проведены 
измерения фибровых напряжений в стенке, 
окрайке и вертикальной раме жесткости 
способом натурной тензометрии, зафикси-
рованы геодезические изменения параме-
тров оболочки при подъеме.

Рис. 3. Зависимости действующих напряжений от высоты в конструкциях РВС-20000: 
а – в вертикальной раме жесткости; 

б – в стенке резервуара
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Рис. 4. Теоретические значения действующих эквивалентных напряжений в стенке 
и вертикальной раме жесткости в местах установки тензометрических датчиков 

5. Проанализированы эксперименталь-
ные и теоретические зависимости действую-
щих эквивалентных напряжений от высоты 
(для опорной рамы и стенки). Напряжения 
в вертикальной раме не превышают 70 МПа, 
в стенке – 30 МПа. Разница значений напря-
жений, полученных теоретическим и экспе-
риментальным путем, составила 3,92 %. По 
результатам эксперимента сделан вывод, что 
предлагаемая технология не приводит к воз-
никновению предельных состояний в метал-
локонструкциях РВС и может быть исполь-
зована к широкому внедрению.
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