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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Бурное развитие научно�технического прогресса в промышленности напрямую связано с исполь�
зованием нефти и нефтепродуктов, начиная от потребности в топливе и заканчивая изготовлением
стройматериалов и пластмасс. Потребность отдельных регионов в данных продуктах реализуется
через строительство нефтехранилищ и заводов по её переработке.

Проектирование и строительство резервуарных парков регламентируется строительными нор�
мами и рекомендациями, включающими требования как к отдельным конструкциям и системам, так
и к резервуарному парку в целом. Но в отличие от чётких нормативных требований, предъявляемых
к проектированию и устройству непосредственно банок�танкеров, научно обоснованные практиче�
ские рекомендации по устройству полов и ограждения каре резервуарных парков отсутствуют как в
отечественной нормативной базе, так и в зарубежной.

Также на сложность выбора рационального конструктивного решения полов каре резервуарных
парков влияет компоновка самого резервуарного парка [1]. Так, резервуарные парки с одинаковым
объёмом хранения могут проектироваться с разными по ёмкости банками�танками, что приводит к
изменению площадей хранения и размеров ограждения (стен или обвалования), а значит и к измене�
нию технико�экономических показателей выбранного решения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Так как резервуарные парки относятся к технически сложным и потенциально опасным объектам,
проблемы их планирования и компоновки, промышленной и технологической безопасности, проек�
тирования самих резервуаров изучали не только отдельные отечественные и иностранные учёные,
но и ряд проектных институтов и организаций.
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Так, планированию территории нефтебазы, проектированию конструкций резервуаров и сис�
тем трубопроводов посвящены труды учёных: Г. А. Пектемирова, Г. В. Шишкина, Л. А. Мацкина,
И. Л. Черняка, М. С. Илембитова, Г. А. Грознова, [4\�7]. Проблемы промышленной безопасности
при эксплуатации резервуарных парков изучали: С. В. Алексеев, В. А. Алексеева, С. И. Поникаров,
Н. Д. Иванов, Ф. Ф. Абузова [8–10]. Вопросы, связанные с предотвращением аварий и безопасной
компоновкой, рассматривали учёные: A. Sengupta, А. Gupta, I. Mishra, M. Yi�Fei, Z. Dong�feng,
X. Wua, L. Houa, W. Liua, S.R. Nabavi, A.H.Taghipour, M. Zhang, Z. Dou [11–15] и др.

Но, несмотря на множество исследований в данной области, вариантной проработкой конструк�
тивных решений устройства полов и ограждения каре резервуарных парков нефти и нефтепродук�
тов практически никто не занимался, поэтому отсутствуют научнообоснованные решения и реко�
мендации по их проектированию, устройству, ремонту и эксплуатации. Анализ опыта проектирования
полов каре резервуарных парков показал, что толщина защитного слоя выбирается согласно реко�
мендациям по устройству полигонов по обезвреживанию и захоронению токсичных промышленных
отходов [3], так как рекомендации по устройству полов каре нефтехранилищ отсутствуют. Также
установлено, что в отечественной практике отсутствуют классификации по разным признакам и
типизация конструкций полов каре резервуарных парков для хранения нефти и нефтепродуктов.

ЦЕЛИ

Определение влияния конструктивных решений полов каре и ёмкости резервуарных парков на
технико�экономические показатели их устройства.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В работе рассматриваются полы каре резервуарных парков, состоящих из одиночных банок�тан�
керов (рис. 1).

Установлено, что пол каре резервуарного парка состоит из 3–6 слоёв в зависимости от принятого
конструктивного решения [16]. В целом любое конструктивное решение пола состоит из основания,
изоляционного и защитного слоёв (рис. 2).

В качестве основания, как правило, используют уплотнённый грунт, монолитную железобетон�
ную плиту или сборные железобетонные плиты, уплотнённую песчаную подсыпку.

Рисунок 1 – Пример компоновки резервуарного парка РВС�10000, состоящего из одной банки�танкера.
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Изоляционный слой, выполняющий функции не только гидроизоляции (защита от проникнове�
ния влаги в конструкцию пола), но, в большей степени, противофильтрационные (защита при роз�
ливах нефти), выполняется из прокладных (геомембрана, ПНД�плёнка, бентонитовые маты) или
мастичных материалов. Его выполняют не только на свободной от строений площадке, но и под дни�
щем резервуаров, а также на внутренней поверхности ограждения каре [2].

Защитный слой представляет собой гравийную отсыпку, озеленённый слой грунта или тротуар�
ную плитку.

При необходимости между основными слоями устраивают промежуточные разделительные слои
из геотекстиля или стекловолокна.

Так как на технико�экономические показатели устройства пола каре влияют не только требова�
ния к негорючести и химической стойкости защитного покрытия, сочетания нагрузок, но и целый
ряд других факторов (конструктивное решение самого пола каре, планировочно�компоновочные
характеристики резервуарного парка, дальность доставки, инженерно�геологические условия пло�
щадки и т. д.), было выполнено ранжирование этих факторов по степени значимости.

Факторы проранжированы по 8�балльной шкале по степени влияния (табл. 1), где наибольшее
значение является более значимым.

В результате установлено, что наиболее значимыми являются нагрузки на пол каре, состав пола и
толщина отдельных слоёв, общий объём резервуарного парка, долговечность конструкции пола.

Рисунок 2 – Рассматриваемые конструктивные решения полов каре: а) шестислойная конструкция пола каре, б)
трёхслойная конструкция пола каре.

                                                              а)                                                           б)

Таблица 1 – Ранжирование факторов, влияющих на выбор конструктивно�технологического решения полов и
ограждения каре резервуарных парков

№ Наименование фактора Ранжирование 
1 Нагрузки постоянные, временные, аварийные (розлив нефти) 8 
2 Долговечность конструкции пола 5 
3 Объём резервуарного парка 7 
4 Состав пола и толщина отдельных слоёв 6 
5 Дальность доставки материалов 2 

6 Гидрогеологические условия 3 

7 
Специфические требования (негорючесть защитного слоя, гидро�, био� и химическая 
стойкость материалов) 

4 

8 Природно�климатические условия строительства 1 
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В общих нормативных требованиях и рекомендациях нагрузки на конструкцию, гидрогеологиче�
ские и природно�климатические условия строительства учитываются при проектировании основания
пола (несущего слоя). Потому в работе они объединены в один общий фактор – толщину основания.

Для определения влияния выбранных факторов на основные технико�экономические показатели
выполнен регрессионный анализ. В результате регрессионного анализа установлено, что дальность
поставки материалов является незначительным фактором, поэтому дальнейшие исследования про�
водились с помощью программного комплекса Microsoft Office Excel по трёхфакторному плану на
основании 8 экспериментов.

В качестве параметров трёхфакторной линейной множественной регрессии были приняты следу�
ющие факторы: Х1 – количество слоёв, шт.; Х2 – толщина основания, м; Х3 – общий объём резервуар�
ного парка, тыс. м3.

Для каждого фактора минимальными и максимальными границами являются следующие значе�
ния:

– для фактора Х1 (k, количество слоёв, шт.): минимальное значение «–» составляет 3, максималь�
ное «+» 6 – принят на основании анализа всех возможных конструктивных решений полов каре;

– для фактора Х2 (tосн, толщина основания, м): минимальное значение «–» составляет 0,1 м, макси�
мальное «+» 0,3 м – принят на основании анализа нагрузок на основание пола каре;

– для фактора Х3 (VП, ёмкость одиночного резервуарного парка, тыс. м3): минимальное значение
«–» составляет 10, максимальное «+» 50 – принят на основании анализа мирового опыта компонов�
ки резервуарных парков.

В процессе исследований установлено, что ввиду специфики компоновки резервуарных парков
отдельными ёмкостями, показатели фактора Х3 (тыс. м3) необходимо разделить на три группы по
ёмкости: первая группа: 10 ≤ Х3 < 30; вторая группа: 30 ≤ Х3 < 40; третья группа: 40 ≤ Х3 ≤ 50.

Обработка полученных данных первой группы для резервуарных парков с объёмом до 30 тыс. м3

представлена в таблице 2.

Аналогичные расчёты выполнялись для резервуарных парков второй группы (объёмом от 30 до
40 тыс. м3) и третьей группы (объёмом от 40 до 50 тыс. м3).

Таблица 2 – Матрица показателей корреляции

Кодированные 
величины 

Факторы 
№ 

опыта k tосн VП k, шт. tосн, м VП, тыс. 
м3 

Т – трудоёмкость 
конструктивных 
решений, чел.�дн 

С – стоимость 
конструктивных 

решений,  
тыс. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 + + + 6 0,3 30 4 382,92 11 732,13 
2 + + – 6 0,3 10 1 712,08 4 582,86 
3 + – – 6 0,1 10 1 288,77 3 107,58 
4 + – + 6 0,1 30 3 299,24 7 955,40 
5 – + + 3 0,3 30 2 725,74 7 827,24 
6 – – + 3 0,1 30 2 016,46 5 522,80 
7 – + – 3 0,3 10 1 064,74 3 057,52 
8 – – – 3 0,1 10 787,68 2 157,35 
Регрессионная статистика 

трудоёмкости 
Дисперсионный анализ трудоёмкости 

Множественный R 0,972 F 22,639 
R – квадрат 0,944 Значимость F 0,0057 

Нормированный  
R – квадрат 

0,903 
  

Наблюдения 8   
Регрессионная статистика 

стоимости 
Дисперсионный анализ стоимости 

Множественный R 0,971 F 21,975 
R – квадрат 0,943 Значимость F 0,00602 
Нормированный  
R– квадрат 

0,899 
  

Наблюдения 8   
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На основании матрицы показателей корреляции были составлены уравнения линейной множествен�
ной регрессии, позволяющие прогнозировать трудоёмкость и стоимость работ с учётом конструктив�
ного решения (состава) пола, объёма резервуарного парка и толщины основания пола (табл. 3–4).

Объединив значения показателей стоимости и трудоёмкости согласно уравнению регрессии, мо�
жем получить следующий общий вид (рис. 3, 4).

 ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Полученные уравнения регрессии позволяют прогнозировать трудоёмкость и стоимость работ

по устройству полов каре с учётом объёма резервуарного парка, конструктивного решения пола и
толщины несущего основания.

2. Ввиду множества решений и сочетаний слоёв в конструктивных решениях полов каре резерву�
арных парков необходимо типизировать основные конструктивно�технологические решения по
основным классификационным требованиям.

Рисунок 3 – Общий вид полученных значений трудоёмкости.

Таблица 3 – Многофакторные модели уравнений множественной регрессии для прогнозирования влияния
конструктивного решения пола каре резервуарных парков на трудоёмкость

Таблица 4 – Многофакторные модели уравнений множественной регрессии для прогнозирования влияния
конструктивного решения пола каре резервуарных парков на стоимость

Общие 
факторы Фактор VП Уравнение регрессии (Т – трудоёмкость, чел.�дн) Коэффициенты  

детерминации 
k, tосн 10…30 тыс. м3 Т = –1 889,56 + 340,7 ⋅ k + 3 116,67 ⋅ tосн + 94,64 ⋅VП R2 = 0,9428 

k, tосн 30…40 тыс. м3 Т = –6 044,44 + 626,35 ⋅ k + 5 729,72 ⋅ tосн + 172,87 ⋅VП R2 = 0,9644 

k, tосн 40…50 тыс. м3 Т = –2 998,72 + 815,39 ⋅ k + 459,11 ⋅ tосн + 66,81 ⋅VП R2 = 0,985 

Общие 
факторы 

Фактор VП Уравнение регрессии (Т – трудоёмкость, чел.�дн) Коэффициенты  
детерминации 

k, tосн 10…30 тыс. м3 Т = –4 709,26 + 733,42 ⋅ k + 10 570,8 ⋅ tосн + 251,65 ⋅VП R2 = 0,9428 
k, tосн 30…40 тыс. м3 Т = –15 493,2 + 1 350,17 ⋅ k + 19 433,5 ⋅ tосн + 459,67 ⋅VП R2 = 0,956 
k, tосн 40…50 тыс. м3 Т = –7 219,39 + 1 757,69 ⋅ k + 25 299 ⋅ tосн  + 177,65 ⋅VП R2 = 0,9703 
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3. Необходимы дальнейшие исследования, направленные на оптимизацию конструктивно�техно�
логических решений по устройству полов и ограждения каре резервуарных парков для хранения
нефти и нефтепродуктов.
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ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ ПІДЛОГ КАРЕ НА ТЕХНІКО�
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ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Встановлено, що в практиці вітчизняного проектування відсутні норми і рекомендації щодо
влаштування підлог і огорожі каре резервуарних парків, що призводить не тільки до збільшення вартості
їх влаштування, але і до серйозних екологічних забруднень у разі протікання банки�танкера. Складність
вибору раціонального конструктивного рішення підлог каре резервуарних парків пов’язана не тільки
з вимогами промислової, пожежної та технологічної безпеки, але і з компонуванням самого
резервуарного парку, що залежить від ємності і розташування окремих банок�танкерів та інших
факторів. У роботі виконано ранжування факторів для визначення найбільш важливих. Для відібраних
факторів отримані рівняння регресії, що дозволяють прогнозувати трудомісткість і вартість робіт з
влаштування підлог каре, ураховуючи обсяг резервуарного парку і конструктивного рішення підлоги.
Обґрунтовано необхідність подальших досліджень.
Ключові слова: резервуарний парк, підлога каре, конструктивне рішення, місткість резервуарного
парку, техніко�економічні показники.

VICTORIIA MAZUR, VICTORIIA KISELYOVA
THE INFLUENCE OF THE CONSTRUCTION SOLUTIONS OF THE STORAGE
TANK FARM SQUARE FLOORS ON THE TECHNICAL�ECONOMIC VALUES OF
THEIR INSTALLATION, TAKING INTO ACCOUNT THE CAPACITY OF THE
TANK FARMS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. It is established that in the practice of domestic design there are no regulations and
recommendations for the installation of floors and enclosure of tank farms, which leads not only to an
increase in the cost of their installation, but also to serious environmental pollution in case of of a tanker
can leak. The complexity of the selection of a rational construction solution for the storage tank farm square
floors is associated not only with the requirements of industrial, fire and process safety, but also with the
layout of the tank farm itself, depending on the capacity and location of individual tanker cans and other
factors. In the work, the factors  were ranked to determine the most important ones. Regression equations
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were obtained for the selected factors, which allow predicting the labor intensity and cost of work on the
installation of storage tank farm square floors, taking into account the volume of the tank farm and the
constructive solution of the floor. The necessity of further research is substaintiated.
Key words: tank farm, storage tank farm square floor, construction solution, tank farm capacity,
technical�economic values.
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