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Анотація. Розглянуто питання обґрунтування кінцево�елементної розрахункової схеми вузла сполу�
чення стінки з днищем вертикального циліндричного резервуара великого об'єму (10

 
000...50

 
000 м3).

Виділено основні фактори, що впливають на напружено�деформований стан таких вузлів (геомет�
ричні та жорсткісні параметри, конструктивні рішення, міцнісні характеристики матеріалу, взаємодія
з основою, нерівномірність осідання та ін.). На підставі проведених чисельних досліджень в узагаль�
неному вигляді отримані закономірності зміни основних параметрів напружено�деформованого ста�
ну (радіальні і кільцеві напруження, радіальні переміщення) від перерахованих вище факторів впли�
ву. Запропоновано аналітичні залежності для опису встановлених закономірностей, які можуть бути
використані як при проектуванні, так і при уточненні напружено�деформованого стану стінки експ�
луатованого резервуара в зоні уторного вузла.

Ключові слова: резервуар з однією стінкою, уторний вузол, напружено�деформований стан,
крайовий ефект, чисельні дослідження.
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Аннотация. Рассмотрен вопрос обоснования конечно�элементной расчетной схемы узла сопряжения
стенки с днищем вертикального цилиндрического резервуара большого объема (10

 
000…50

 
000 м3).

Выделены основные факторы, влияющие на напряженно�деформированное состояние таких узлов
(геометрические и жесткостные параметры, конструктивные решения, прочностные характеристики
материала, взаимодействие с основанием, неравномерность осадок и др.). На основании проведенных
численных исследований в обобщенном виде получены закономерности изменения основных пара�
метров напряженно�деформированного состояния (радиальные и кольцевые напряжения, радиаль�
ные перемещения) от вышеперечисленных факторов влияния. Предложены аналитические зависи�
мости для описания установленных закономерностей, которые могут быть использованы как при про�
ектировании, так и при уточнении напряженно�деформированного состояния стенки эксплуатируе�
мого резервуара в зоне уторного узла.

Ключевые слова: резервуар с одной стенкой, уторный узел, напряженно�деформированное
состояние, краевой эффект, численные исследования.
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Abstract. The question of justification of the finite element calculation scheme the node pair with the
bottom wall of the vertical cylindrical tank of large volume (10 000...50 000 m3). Main factors influencing
the stress�strain state of such sites (geometric and stiffness parameters, design solutions, the strength
characteristics of the material, interaction with the ground, uneven cake, etc.). On the basis of numerical
studies are summarized obtained regularities of changes in key parameters of the stress�strain state (radial
and circumferential strain, radial displacement) of the above�mentioned factors of influence. Proposed
analytical expressions to describe the set of patterns that can be used in the design and the refinement of the
stress�strain state of the walls of the reservoir is operated in the area unit of connection of walls with the
bottom.

Keywords: tank with one wall, connection of walls with the bottom, stress�strain state, the local effect,
numerical analyses.

Введение

Существующая во всем мире тенденция увели�
чения числа и размеров резервуарных конст�
рукций приводит к повышению ответственно�
сти и опасности этих сооружений. При этом
одним из наиболее сложных в расчетном пла�
не является уторный узел резервуара (место
сопряжения днища со стенкой) [1–3], расчет�
ные модели которого для разных случаев рас�
чета в нормативных документах разных стран
строились исходя из 2�х диаметрально проти�
воположных предпосылок [6–14]:

– представление соединения в виде жестко�
го рамного узла (рис. 1а), жесткость кото�
рого обеспечивается 2�мя кольцевыми уг�
ловыми швами. Данная методика применя�
ется в отечественных нормативных доку�
ментах [2, 6],

– представление соединения в виде шарнир�
ного узла (рис. 1б), характерное для многих
европейских и американских норм расчета
и проектирования резервуарных конструк�
ций [10–12].

Рисунок 1. Возможные варианты учета расчетных схем для уторного узла: а) жесткий (рамный) узел; б) шар�
нирный узел.

а)         б)
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Основная часть

Для проведения численных исследований рас�
смотрены следующие комбинации варьиру�
емых факторов:

– объем резервуара: 10 000, 20 000, 30 000 и
50 000 м3,

– соотношение радиуса срединной поверхно�
сти стенки r к ее толщине t: 1 187,50–1 266,67;

– податливость основания: жесткое основа�
ние, минимально уплотненный грунт, сред�
не уплотненный грунт;

– наличие защитной стенки и связанное с
этим развитие величины окрайки: нет;

– принятая расчетная схема уторного узла:
жесткая или шарнирная.

Принятые для проведения численных исследо�
ваний расчетные схемы конструкции, приве�
денные на рис. 2 и 3, характеризуются следу�
ющими параметрами:

– число узлов – 36 536–57 632,
– число элементов – 36 821–57 786,
– схема загружения – гидростатическое + соб�

ственный вес.
Для проведения численных исследований ис�
пользован универсальный расчетный комплекс
SCAD версия 7,31R5. Для моделирования стен�
ки использованы конечные элементы пластин�
чатого типа (треугольный элемент типа 42; че�
тырехугольный элемент типа 44).

С целью обобщения данных, результаты рас�
четов представлены в виде относительных ве�
личин:

– геометрические параметры для рассматрива�
емой точки, в которой вычислялись величи�
ны перемещений в виде соотношения h/H
(где h – высота расчетной точки относитель�
но днища, H – высота стенки резервуара),

– уровень перемещений для рассматриваемой
точки оценивался соотношением  Δ / D (где
Δ – горизонтальные (радиальные) переме�
щения, D – диаметр резервуара),

– геометрические параметры для рассматрива�
емой точки, в которой вычислялись величи�
ны напряжений в виде соотношения H/D
(где Н – высота расчетной точки относи�
тельно днища, D – диаметр резервуара),

– уровень напряжений для рассматриваемой
точки оценивался соотношением  σ / Ry (где
σ – действующие кольцевые или меридио�
нальные напряжения, Ry – величина расчет�
ного сопротивления стали).

Результаты численных исследований НДС
зоны уторного узла одностенчатого ВЦР на
жестком основании приведены на рис. 4–6

Реализованные варианты расчета приведены в
таблице 1.

В приведенных графиках (рис. 4–9) для шар�
нирной и жесткой схем начальная точка отсчета
графиков расположена на высоте 1–2 см от
уровня днища.

Представленные на рис. 5 и 6 графики мо�
гут быть аппроксимированы функциональны�
ми зависимостями, приведенными в таблице 2.

Рисунок 2. Расчетная схема резервуара с жестким
сопряжением стенки с днищем.

Рисунок 3. Расчетная схема резервуара с шарнир�
ным сопряжением стенки с днищем.
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Горизонтальные перемещения
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Рисунок 4. Значения относительных величин горизонтальных перемещений для уторного узла ВЦР на жест�
ком основании при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.

Меридиональные напряжения
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Рисунок 5. Значения относительных величин меридиональных напряжений для уторного узла ВЦР на жест�
ком основании при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.

Таблица 1. Матрица численного эксперимента для ВЦР на жестком основании

* – Принимаем r/t ≈ 1241,4.

Тип основания Наличие защитной стенки 
Объем 

резервуара, 

м3 

Отношение 

r/t * Жесткое 

Минимально 

уплотненный 

грунт 

Средне 

уплотненный 

грунт 

Без 

защитной 

стенки 

С защитной 

стенкой 

10 000 1 187,500 + - - + - 

20 000 1 246,875 + - - + - 

30 000 1 266,670 + - - + - 

50 000 1 264,580 + - - + - 
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Кольцевые напряжения
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Рисунок 6. Значения относительных величин кольцевых напряжений для уторного узла ВЦР на жестком
основании при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.

Таблица 2. Значения аппроксимирующих функций параметров НДС для ВЦР на жестком основании

Показатель Расчетная 
схема Функция Ошибка, % 

Жесткая 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a =-3,73296206162E-001 
b =2,08777558520E+002 
c =2,05801694403E+002 
d =2,05344683417E+003 

 
2,1 

 

Кольцевые 
напряжения 

Шарнирная 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a =3,58518684764E-002 
b =9,31745988579E+001 
c =6,18346123062E+001 
d =1,55515426773E+003 

 
 

4,3 
 

Жесткая 

4th Degree Polynomial Fit: 432 exdxcxbxay ++++=  
Coefficient Data: 

a =-1,10911447562E+000 
b =1,81812973404E+002 
c =-8,06643453998E+003 
d =1,37556377714E+005 
e =-7,93925814376E+005 

2,8 

Меридиональные 
напряжения 

Шарнирная 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a =4,48523758900E-002 
b =3,86845698220E+001 
c =-1,86337511219E+002 
d =2,06518657215E+004 

 
 

4,5 
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Анализируя приведенные выше результаты,
можно сделать следующие выводы:

– при шарнирной схеме (на жестком основа�
нии) кольцевые и меридиональные напря�
жения на внешней поверхности стенки име�
ют положительное значение;

– при шарнирной схеме (на жестком основа�
нии) кольцевые напряжения в уровне пер�
вого пояса имеют большее значение, чем для
рамной схемы (на жестком основании) на
7–8 %.

Выполненное определение уровня кольцевых
напряжений для жесткой и шарнирной схем по
уравнению изгиба цилиндрической оболочки
позволяет утверждать о достаточно удовлетво�
рительной сходимости численного и аналити�
ческого результата расчета для одностенчатых
резервуаров на жестком основании (6,4 %).

Влияние податливости основания на НДС
зоны уторного узла одностенчатого ВЦР

Вместе с тем указанные методики не позволя�
ют с достаточной степенью точности учесть как

влияние податливости основания, так и нали�
чие защитной стенки на напряженно�деформи�
рованное состояние в зоне уторного узла. С
этой целью, используя приведенную выше ме�
тодику численных исследований, распростра�
ним её на учет указанных в таблице факторов.

Несмотря на то, что для резервуаров боль�
ших объемов характерно устройство кольцево�
го железобетонного фундамента под стенкой
резервуара, для эксплуатируемых в течение
длительного времени конструкций характерно
нарастание деформаций основания, которые
эквивалентно могут быть отражены в качестве
учета податливости основания.

Рассмотрим характерные для типовых про�
ектов устройства основания.

Грунт выполнен из песчаной послойно уп�
лотненной подушки толщиной 1,5 м. Для ми�
нимально уплотненного грунта Е = 15 МПа, для
средне уплотненного грунта Е = 30 МПа.

Реализованные варианты расчета приведены
в таблице 3, результаты расчета для минималь�
но уплотненного грунта и средне уплотненного
грунта приведены на рис. 7–9 и в табл. 4.

Горизонтальные перемещения для минимального основания
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Рисунок 7. Значения относительных величин горизонтальных перемещений для уторного узла ВЦР на жест�
ком основании при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.
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Меридиональные напряжения при минимально уплотненном грунте
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Рисунок  8. Значения относительных величин меридиональных напряжений для уторного узла ВЦР на мини�
мально и средне уплотненном грунте при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.

Рисунок 9. Значения относительных величин кольцевых напряжений для уторного узла ВЦР на минималь�
но и средне уплотненном грунте при шарнирной и жесткой схеме крепления стенки ВЦР к основанию.
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Таблица 4. Значения аппроксимирующих функций параметров НДС для ВЦР на податливом основании

Представленные на рис. 8 и 9 зависимости
могут быть аппроксимированы функциональны�
ми зависимостями, приведенными в таблице 4.

Анализируя результаты можно сделать сле�
дующие выводы:

– уровень уплотнения грунта основания прак�
тически не влияет на величину меридио�
нальных и кольцевых напряжений в зоне
уторного узла для шарнирной схемы сопря�
жения стенки с днищем (рис. 8 и 9);

Таблица 3. Матрица численного эксперимента для ВЦР на податливом основании

Тип основания Наличие защитной стенки 
Объем 

резервуара, 
м3 

Отношение 
r/t 

Жесткое 
Минимально 
уплотненный 

грунт 

Средне 
уплотненный 

грунт 

Без 
защитной 
стенки 

С защитной 
стенкой 

10 000 1 187,500 - + + + - 
20 000 1 246,875 - + + + - 
30 000 1 266,670 - + + + - 
50 000 1 264,580 - + + + - 

Показатель Расчетная 
схема 

Податливость 
основания Функция Ошибка, 

% 

Средняя 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = -2,89237410225E - 001 
b = 2,89295968886E + 002 
c = 3,19868676615E + 002 
d = 2,47206395158E + 003 

 
 
 

3,4 
 
 

Жесткая 

Минимальная 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = -2,35360480728E - 001 
b = 2,23817933693E + 002 
c = 2,17241568441E + 002 
d = 2,56467178483E + 003 

 
 

3,0 
 

Средняя 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = -2,01644651815E - 002 
b = 4,25664549550E + 002 
c = 4,70722440076E + 002 
d = 4,53719024442E + 003 

 
 
 

2,9 
 
 
 

Кольцевые 
напряжения 

Шарнирная 

Минимальная 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = -5,95450602284E - 003 
b = 3,21570793548E + 002 
c = 3,38450585011E + 002 
d = 3,65182273015E + 003 

 
 
 

2,7 
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– для более уплотненного основания в зоне утор�
ного узла меридиональные напряжения име�
ют существенно большие значения, чем для
средне уплотненного грунта (до 40 %, рис. 8);

– уровень кольцевых напряжений в зоне утор�
ного узла практически не зависит от его же�
сткости и от податливости основания (для
шарнирной схемы они выше, чем кольцевые
рамной схемы на 2–6 %, рис. 9).

Выводы

1. На основании численных исследований на�
пряженно�деформированного состояния зоны

уторного узла вертикальных цилиндрических
резервуаров установлены общие закономер�
ности изменения основных параметров
НДС ( σ

к
, σ

м
, ω) в зависимости от парамет�

ров проектирования, в качестве которых
учитывается жесткость уторного узла, по�
датливость основания, отношение r/t, объем
резервуара.

2. Предложенные функциональные зависимо�
сти могут использоваться как при первона�
чальном проектировании, так и для уточне�
ния НДС в зоне уторного узла испытуемо�
го резервуара по данным обследования и
испытания.

Окончание таблицы 4. Значения аппроксимирующих функций параметров НДС для ВЦР на податливом
основании

Показатель Расчетная 
схема 

Податливость 
основания Функция Ошибка, 

% 

Средняя 

4th Degree Polynomial Fit:  
432 exdxcxbxay ++++=  

Coefficient Data: 
a = -7,43059524278E - 001 
b = 1,55195363056E + 002 
c = -7,75376528825E + 003 
d = 1,41385499912E + 005 
e = -8,50231560900E + 005 

 
 
 

3,9 
 
 

Жесткая 

Минимальная 

4th Degree Polynomial Fit:  
432 exdxcxbxay ++++=  

Coefficient Data: 
a = -5,90510874302E - 001 
b = 1,29242404128E + 002 
c = -6,22784744256E + 003 
d = 1,09531603816E + 005 
e = -6,43413908362E + 005 

 
5,9 

Средняя 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = 4,12251354124E - 002 
b = 3,71783105494E + 001 
c = -1,91316910119E + 002 
d = 2,06701691880E + 004 

 
 
 

4,7 
 
 
 

Меридиональные 
напряжения 

Шарнирная 

Минимальная 

Rational Function: 
)dxcx(1

bx)(ay 2++
+

=  

Coefficient Data: 
a = 4,73465359130E - 002 
b = 3,55260500674E + 001 
c = -1,89831195365E + 002 
d = 2,01977770202E + 004 

 
 
 

4,7 
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