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Аннотация. На основе результатов аналитического исследования краевого эффекта 

в задаче изгиба стенки резервуара типа РВС-20000 по моментной теории в сопоставле-

нии с результатами, полученными по безмоментной теории, показано, что условие 

прочности узла сочленения стенки резервуара с днищем в обоих случаях выполняется. 

Напряжения, полученные по безмоментной теории с учетом повышающих коэффи-

циентов запаса, на 11,1 % превышают величину максимальных напряжений, получен-

ных по моментной теории с учетом краевого эффекта. Это дает возможность при расче-

те толщины стенки использовать уравнения безмоментной теории, исключающей про-

ведение сложных расчетов моментной теории. Преимущество моментной теории 

состоит в том, что, в отличие от безмоментной, она дает возможность рассчитать вели-

чину напряжений и деформаций самого уторного узла. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что надежность эксплуатации узла 

сопряжения стенки резервуара с днищем определяется в первую очередь качеством под-

готовки основания для строительства резервуара, качеством сварки уторного сварного 

шва (в т. ч. при отрицательных температурах) и методик их дефектоскопического кон-

троля на строительной площадке. 
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Abstract. The paper presents the analysis of the edge effect in the wall bending of a vertical 

steel tank RVS-20000 using a comparison between the results obtained by using the bending 

theory and membrane theory. It is shown that the condition of the wall-bottom joint strength is 

satisfied in both cases. 

The stresses obtained according to the bending theory with regard to multiplying safety fac-

tor, exceed the maximum stresses by 11.1 % obtained by using the membrane theory with ac-

count for the edge effect. This makes it possible to use the membrane theory equations in cal-

culating the wall thickness, which excludes complex calculations of the bending theory. Unlike 

the membrane theory, the membrane theory provides the stress and strain calculation of the  

T-junction. The results obtained indicate that the service reliability of the wall-bottom joint is 

primarily determined by the preparation quality of the tank base, welding quality of the  

T-junction (including negative temperatures) and the methods of their flaw detection on the 

construction site. 
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Для хранения нефти и нефтепродуктов практически повсеместно ис-

пользуют вертикальные стальные цилиндрические резервуары (РВС) большой 

емкости – более 10 000 м3. До настоящего времени вопрос обеспечения их 

эксплуатационной надежности остается актуальным, сохраняется тенденция 

роста аварийных ситуаций в резервуарных парках страны. Основной причи-

ной инцидентов, аварий и даже катастроф (> 50 %) являются недопустимо 

большие неравномерные осадки основания резервуаров. В процессе длитель-

ной эксплуатации неравномерная осадка наружного контура днища приводит 

к появлению трещин в области наиболее нагруженного конструктивного эле-

мента ‒ узла сочленения стенки резервуара с днищем – и их распространению 

по стенке и днищу с последующей разгерметизацией резервуара. Разлив 

нефти и нефтепродуктов наносит колоссальный экологический и социальный 

вред. В экстремальных случаях, по опубликованным данным, материальный 

ущерб от аварийного разрушения РВС-20000 превышает затраты на сооруже-

ние нового резервуара в десятки раз, что свидетельствует о необходимости 

обеспечения длительной безаварийной эксплуатации узла сопряжения стенки 

резервуара с днищем как на стадии проектирования и строительства, так 

и в процессе эксплуатации резервуара. Уторный шов является важнейшим 

узлом резервуара, в котором при хранении нефти и нефтепродуктов концен-
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трируются максимальные напряжения, что, как следствие, приводит к высо-

кой аварийности по причине его разрушения. В связи с этим в последние годы 

среди специалистов высказывается мнение о необходимости увеличения 

жесткости узла сопряжения путем увеличения толщины стенки нижнего пояса 

и толщины окрайки днища. 

В узле сопряжения стенки нижнего пояса с днищем главным расчетным 

элементом является стенка нижнего пояса. Днище, в отличие от нижнего поя-

са резервуара, подвержено незначительным напряжениям сжатия σсж, обу-

словленным весом столба жидкости в резервуаре: 

 сж ж взл 1000 9,8 12 0,12 МПаg Н =   =   = , 

где ρж ‒ плотность жидкости; Нвзл ‒ максимальная высота взлива. 

Поэтому увеличивать ее толщину вряд ли целесообразно. В.Г. Шухов 

в работе [1] показал, что днище резервуара, лежащее на сплошном упругом 

основании (песке), будет тем рациональнее, чем меньше оно будет работать 

на изгиб, чем более гибким оно является. На стадии строительства стенку ре-

зервуара с внутренней и наружной сторон жестко приваривают к окрайке 

днища. Для новых резервуаров, согласно ГОСТ Р 59910–2008, выступ листов 

окрайки за стенку резервуара назначают в интервале 50–100 мм (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Уторный шов РВСП-20000 м3, выполненный с применением сварочного комплекса 

для автоматической сварки плавящимся электродом в среде защитных газов 

 

После завершения строительства РВС-20000 (рис. 1), под воздействием 

веса стенки и кровли, из-под резервуара выдавливается часть гидрофобного 

слоя, за счет чего узел сопряжения, жестко опираясь на железобетонное коль-

цо под стенкой, получается полностью защемленным. 

Стенка РВС при максимальных взливах испытывает двухосное напря-

женное состояние, обусловленное действием кольцевых напряжений σкц, дей-

ствующих в окружном направлении, и продольных напряжений σпр, действу-

ющих в меридиальном направлении. Величина продольных напряжений σпр 

определяется весом стенки резервуара, крыши и оборудования на ней, а также 

снеговой нагрузкой. Нагрузка, вносящая основной вклад в кольцевые растяги-

вающие напряжения σкц, определяется гидростатическим давлением хранимой 
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жидкости и давлением газовой фазы в незаполненной части резервуара. Изги-

бным напряжениям стенка резервуара не подвергается, т. к. тонкая стенка 

стального резервуара легко деформируется, не работая на изгиб (предполага-

ется равномерное распределение напряжений по толщине стенки). Величину 

максимальных напряжений в области, удаленной от уторного шва (где 

нагрузка изменяется плавно), рассчитывают по безмоментной теории по вели-

чине максимальных кольцевых напряжений: 

 кц расч

pR
R = 


, 

где p ‒ суммарное давление, создаваемое гидростатическим давлением столба 

жидкости в резервуаре, и избыточным давлением газовой шапки; R ‒ радиус 

резервуара; δ ‒ толщина соответствующего пояса резервуара; Rрасч ‒ расчетное 

сопротивление резервуарной стали.  

Безмоментная теория не учитывает краевой эффект, возникающий в ме-

стах жесткого сопряжения стенки с днищем, где нагрузка изменяется скачко-

образно. 

В области, примыкающей к жестко защемленному уторному шву, воз-

никают изгибающий момент Мизг = Х1 и горизонтальная (поперечная) сила 

Qгор = Х2 (рис. 2), которые влияют на перераспределение усилий безмоментно-

го состояния стенки резервуара. Учет изгибающих напряжений в уторе резер-

вуара проводят по моментной теории оболочек. Вследствие криволинейности 

стенки резервуара и возникающих от этого растягивающих кольцевых напря-

жений σкц, препятствующих изгибу, напряжения, вызванные краевым изгиба-

ющим моментом, достаточно быстро затухают. Действительно, в защемлен-

ном узле сопряжения стенки с днищем влияние краевого эффекта становится 

равным нулю на удалении от узла сопряжения на расстояние lкэ [2]: 

 кэ рез нп0,6 0,6 22,5 0,02 0,4 м,l R  =  =  

где Rрез ‒ радиус резервуара; δнп ‒ толщина нижнего пояса. Напряжения и де-

формации, вызванные краевым эффектом, имеют локальный характер. 

Согласно СНиП II-23-81 [3], краевой эффект существенно увеличивает 

напряженное состояние двухстороннего таврового сварного соединения стен-

ки резервуара с днищем (рис. 2) и представляет серьезную опасность. В связи 

с этим представляет интерес вклад краевого эффекта в напряженное состоя-

ние узла сопряжения стенки с днищем, рассчитанное по моментной теории, по 

сравнению с напряженным состоянием нижнего пояса резервуара, рассчитан-

ным по безмоментной теории. 

Расчет уторного сварного шва резервуара с двумя угловыми швами, где 

возникают изгибающий момент и горизонтальная сила, проведем по момент-

ной теории с учетом краевого эффекта. Величину катета уторного шва пред-

варительно задают в пределах 0,3· окрt , где окрt  ‒ толщина окрайки. Расчетная 

схема сочленения стенки резервуара с окрайкой днища представлена на 

рис. 2, где δст ‒ толщина нижнего пояса стенки резервуара. Условие прочности 

уторного сварного шва определяется соотношением [4]: 
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 1 f f f fQ k m R    , 

где Q1 ‒ сила, срезающая сварной шов по наплавленному металлу; βf ‒ коэф-

фициент сварного шва, принимаемый равным βf = 0,7; kf  ‒ катет сварного 

шва; mf ‒ коэффициент условий работы сварного шва, mf = 1,0; Rf ‒ расчетное 

сопротивление по металлу сварного шва (для электродов Э55 Rf = 215 МПА). 

 

 
 

Рис. 2. Узел сопряжения стенки резервуара с днищем с двумя угловыми сварными швами 

 

Сила, срезающая сварной шов по наплавленному металлу, может быть 

рассчитана по уравнению [5]: 

 2 2
1 в гQ Q Q= + , 

где Qв и Qг ‒ соответственно вертикальная и горизонтальная составляющие. 

Изгибающий момент в узле сочленения равен произведению вертикаль-

ной составляющей силы на плечо Mизг = Qв  δст, а горизонтальную составля-

ющую разделим на два шва Qг/2. 

Отсюда 

2 2

изг г
1

ст 2

М Q
Q

   
= +   

   
, обозначив изг 1М Х=  и г 2Q Х= , полу-

чим 

2 2

1 2
1

ст

.
2

Х Х
Q

   
= +   

   
 

Таким образом, в узле сопряжения стенки и днища резервуара остаются 

два неизвестных: изгибающий момент Х1 и горизонтальная сила Х2, которые 

с помощью уравнений статики найдены быть не могут. Задача является два-

жды статически неопределенной. Недостающие уравнения можно получить 

на основе анализа совместной деформации стенки и днища с учетом фактиче-

ского физического состояния узла сопряжения. В связи с этим для раскрытия 

статической неопределимости, для определения значений Х1 и Х2, воспользу-

емся методом сил строительной механики [6]. Для этого составим два канони-
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ческих уравнения, характеризующих условие совместности деформаций стен-

ки резервуара и днища. Как уже было сказано (рис. 1), узел сопряжения стен-

ки и днища является конструктивно жестким, и перемещений в нем быть 

не может. Поэтому перемещения по направлениям лишних (отброшенных) 

связей должны быть равны нулю. Изгибающий момент Х1 и горизонтальную 

силу Х2 определяют методом сил из решения системы канонических уравне-

ний с двумя неизвестными: 

 
( )ст дн ст ст дн

11 11 1 12 2 1 1

ст ст ст
21 1 12 2 2

0;

0.

р р

р

Х Х

Х Х

  +  +   +  +  =

  +   +  =

 (1) 

Для решения данной дважды статически неопределенной простран-

ственной задачи необходимо сначала найти единичные перемещения δik и гру-

зовые члены ∆ik стенки резервуара и днища, которые являются коэффициен-

тами при неизвестных единичном моменте Х1 и единичной горизонтальной 

силы Х2. В приведенной системе канонических уравнений ст
1р  и дн

1р  ‒ еди-

ничные перемещения стенки и днища от действия Х1 и Х2 (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема приложения нагрузок для узла сопряжения стенки резервуара 

и днища, решаемая методом сил: 

а – исходная система – совместная деформация стенки и днища; б – основная 

система для расчета нижнего узла методом сил: Мизг = Х1 ‒ изгибающий момент; 

Qг = Х2 ‒ поперечная сила 

 

Так как сопротивление растяжению окраек днища значительно выше, 

чем изгибу, то фактически линейные деформации днища вдоль оси Ох равны 

нулю. В узле сопряжения стенки резервуара с днищем изгибающий момент 

Мизг = Х1, зависящий от толщины стенки нижнего пояса и толщины окрайки, 

коэффициента жесткости основания и от длины окрайки днища, выступаю-

щей за стенку (консоли). Размер выступающей части окрайки днища обычно 

не превышает 60 мм (в противном случае увеличивается краевой эффект) [7]. 

а б 
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В приведенных канонических уравнениях каждое единичное перемеще-

ние δ11, δ12 = δ21, δ22 и перемещение от внешней нагрузки ∆1p и ∆2p состоит из 

суммы перемещений стенки резервуара и днища: 

 ст дн ст дн
12 21 12 12 21 21 =  =  +  +  +  ; (2) 

 ст дн
22 22 22 =  +  ; (3) 

 12 21 =  ; (4) 

 ст дн
1 1 1р р р =  + . (5) 

Для решения уравнения (1) необходимо найти единичные и грузовые 

перемещения стенки и днища, которые являются коэффициентами при неиз-

вестных Х1 и Х2. Для этого необходимо вначале рассчитать коэффициент по-

стели стенки и днища резервуара [4]. 

Расчет произведем для резервуара РВС-20000 НПС «Александровская» 

Томской области, толщина нижнего пояса которого составляет δст = 18 мм, 

толщина окрайки δдн = 18 мм. Радиус резервуара R = 19,02 м. Размер высту-

пающей части окрайки днища c = 0,06 м. 

1. Определение деформационных характеристик элементов РВС-20000. 

Коэффициент постели стенки резервуара 

 
11

6ст
ст 2 2 3

2,1 10 0,018 Н
10,4 10  

19,08 м

E
k

R

   
= = =  , 

где Е = 2,1·1011 ‒ модуль Юнга, Па. 

Коэффициент постели днища резервуара 

 
11

дн 6
дн 2 2 3

2,1 10 0,012 Н
6,9 10  

19,08 м

E
k

R

   
= = =  . 

Цилиндрическая жесткость стенки Dст и окрайки днища Dдн резервуара: 

 
3 11 3

5ст
ст 2 2

2,1 10 0,018
1,13 10  Н м,

12(1 ) 12(1 0,3 )

E
D

   
= = =  

− −
 

где η = 0,3 – коэффициент Пуассона; 

 

3 11 3
дн 5

дн 2 2

2,1 10 0,012
0,33 10 Н м.

12(1 ) 12(1 0,3 )

E
D

   
= = =  

−  −
 

Коэффициент деформации стенки тст и окрайки днища тдн резервуара: 

 
6

1ст 44ст 5
ст

10,4 10
2,2 м ;

4 4 1,13 10

k
m

D

−
= = =

  
 

 
6

дн 1
44дн 5

дн

6,9 10
2,69 м .

4 4 0,33 10

k
m

D

−
= = =

  
 

2. Расчет значений функций, введенных акад. А.Н. Крыловым [5]: 

θ, ξ, ψ и φ для расчета балок на упругом основании: 

 дн 2,69 0,06
днcos( ) cos(2,69 0,06) 0,83;

m с
e m с e
−  −  =  =  =  (6) 
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 дн 2,69 0,06
днsin( ) sin(2,69 0,06) 0,14;

m с
e m с e
−  −  =  =  =  (7) 

 0,57 0,21 0,69; = −  = − =  (8) 

 0,57 0,21 0,97. = +  = + =  (9) 

Быстро затухающие периодические функции А.Н. Крылова (содержа-

щие коэффициент днm с
e
− 

) свидетельствуют о том, что в точках за пределом 

узкой зоны действия краевого эффекта, возникающей в узле сопряжения, мо-

ментной силой можно пренебречь (принцип Сен-Венана). 

3. Определение значений коэффициентов и перемещений, входящих 

в систему канонических уравнений (1), на основе полученных значений функ-

ций А.Н. Крылова [2]: 

 ст 6 1
11 5

ст ст

1 1
3,89 10 ,  Н

2,2 1,13 10m D

− − = = = 
  

; 

 ст ст 6
12 21 2 2 5

ст ст

1 1 м
0,84 10 ,  

Н2 2 2,2 1,23 10m D

− =  = = = 
   

; 

 
2

ст 6
22 3 3 5

ст ст

1 1 м
0,38 10 ,  

Н2 2 2,2 1,23 10m D

− = = = 
   

; 

 
нефст 4

1 6
ст

860 9,8
7,33 10

11,5 10
р

g

k

−
  

 = = = 


, 

где 3
неф 860,0 кг/м =  ‒ плотность нефти, 

 
нефст 4

2 6
cт

860 9,8 18
131,94 10 ,  м

11,5 10
р

g
H

k

−
   

 = = = 


; 

 
2 2

дн 6
11 5

дн дн

1 1 2 1 1 0,94 2 0,69 1
2,78 10 ,  

4 4 Н2,69 0,33 10m D

−+  +  + + 
 = = = 

  
; 

 
0 дндн

1
дн

(1 2 )
2

р

q m

k
 = − − +  =  

 
5

4

6

1,62 10 2,69
[1 0,97 0,69 2 0,83 0,14] 6,3 10 ,  м,

2 6,9 10

− 
= −  +   = − 

 
 

 

где 5
0 1 неф 2 изб 2

Н
1,05 860 9,8 18 1,2 2000 1,62 10 ,  .

м
q n Н n P=   +  =    +  =   

Подставив в систему канонических уравнений (1) величины рассчитан-

ных коэффициентов и перемещений, определим значения неизвестных Х1 и Х2: 

  
( )6 6 6 6 6

1 2

6 6 6
1 2

3,69 10 2,78 10 0,84 10 733 10 630 10 0,

0,84 10 0,38 10 13194 10 0.

Х Х

Х Х

− − − − −

− − −

  +  +   +  −  =

   +   +  =

 (10) 

Окончательно получаем систему уравнений: 
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1 2

1 2

6,47 0,84 103 0,

0,84 0,38 13194 0.

Х Х

Х Х

 +  + =


 +  + =
 (11) 

Откуда 1 изг 8164,6 H м;Х М= =   2 г 29764,8 Н.Х Q= =−  

После определения силовых факторов Мизг и Qг проведем расчет на 

прочность таврового сварного шва и стенки резервуара в точке сопряжения 

с днищем с учетом краевого эффекта. 

4. Проверка таврового сварного шва на прочность. 

Расчетная схема таврового соединения днища и нижнего пояса стенки ре-

зервуара представлена на рис. 2 и 3. Условие прочности таврового сварного шва: 

 3 кН
0,7 12 10 1 215000000 1806 ,

м
f f f fQ k m R −     =     =

 

где βf

 
‒ коэффициент сварного шва (принят по СНиП II-23-81, табл. 34); kf – 

катет сварного шва; mf 
 
‒ коэффициент условий работы сварного шва; Rf  ‒ 

расчетное сопротивление сварного шва для электродов Э50. 

Силу Q, срезающую сварной шов под действием рассчитанных значе-

ний изгибающего моментаи Мизг и горизонтальной сил Qг, рассчитаем по 

формуле 

 

2 2 2 2

изг г
1 3

ст

8,1 29,7 кН
405,02 

2 2 м20 10

М Q
Q

−

       
= + = + =      

      
. 

Условие прочности сварного шва выполняется: 405,02 1806.  

Проверку прочности стенки резервуара в точке сопряжения с днищем 

с учетом краевого эффекта на основе рассчитанных значений изгибающего 

момента Мизг = Х1 и горизонтальной силы Qг = Х2 произведем по формуле 

 изг изгг г
max расч2

ст ст стст

6М МQ Q
R

W F
 = + = + 


; 

 в
расч

1 н

490 0,75
262,5 МПа

1,34 1,05

m
R

k k

  
= = =

 
, 

где σв ‒ предел прочности стали 09Г2С; т ‒ коэффициент условий работы; 

k1 ‒ коэффициент надежности по материалу; kн ‒ коэффициент надежности по 

назначению. 

Максимальная величина напряжений в узле сопряжения, обусловленная 

 
2 2

6 2ст
ст

0,018
66,7 10  м ,

6 6
W −

= = =   

где Wст ‒ момент сопротивления сечения нижнего пояса стенки резервуара; 

ст ‒ толщина стенки нижнего пояса. 

Краевой эффект особенно опасен в условиях низких температур, когда 

уменьшение вязкости в зоне концентрации напряжений уторного сварного шва 

приводит к его хрупкому разрушению. Поэтому главная трудность расчета, учи-
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тывающего краевые напряжения, заключается в назначении расчетных допуска-

емых напряжений Rрасч. Чем более пластична и податлива сталь, тем менее опас-

ны краевые напряжения. Согласно типовым проектам на строительство резерву-

аров РВС-20000, четыре нижних, наиболее нагруженных пояса, изготавливают 

из малоуглеродистой низколегированной стали 09Г2С (Rрасч = 262,5 ПМа), 

а верхние, менее нагруженные, – из стали Ст3сп (Rрасч = 197,2 ПМа). 

Максимальное допускаемое напряжение в узле сопряжения стенки ре-

зервуара с днищем, вызываемое действием изгибающего момента и горизон-

тальной силы, равно 

м изг г
max 2 2

стст

6 6 8164,6 29764,8
151196296 1653600 152,36 МПа

0,0180,018

М Q 
 = + = + = + =


. 

Условие прочности выполняется, т. к. 152,36 262,5 . Соединение стен-

ки резервуара с днищем с помощью двух непрерывных сварных швов обеспе-

чивает прочность узла сопряжения: 

 
расч

м
max

262,5
1,72

152,36

R
n = = =


. 

Представляет интерес, как соотносятся максимальные напряжения, рас-

считанные по безмоментной теории (рис. 4, а), по сравнению с моментной 

теорией с учетом краевого эффекта (рис. 4, б). 

 

 
 
Рис. 4. Распределение напряжений в узле сопряжения стенки резервуара с днищем: 

а ‒ эпюра напряжений от гидростатического давления; б ‒ эпюра напряжений от 

действия изгибающего момента и горизонтальной силы 

 

Максимальная величина напряжений по безмоментной теории в узле 

сопряжения этого же резервуара РВС-20000 высотой рез 12Н = м, с радиусом 

рез 19,02R =  м и толщиной стенки нижнего пояса ст 18 =  мм, высотой взли-

ва взл 10Н =  м при избыточном давлении в газовой шапке резервуара 

изб 2000Р =  Па равна 

а б 
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1 взл 2 изб резб/м
max

ст

[ ]

[1,05 1000 9,8 10 1,2 2000] 19,02
169,23 МПа,

0,7 0,018

n g H n P R

n

   + 
 = =



   +  
= =



 

где 1 1,05n =  ‒ коэффициент надежности по нагрузке гидростатического дав-

ления; 31000 кг/м =  ‒ плотность воды; 
2 1,2n =  ‒ коэффициент надежности 

по нагрузке от избыточного давления; 0,7n =  ‒ коэффициент условий работы 

для нижнего пояса резервуара. 

Условие прочности также выполняется: 169,23 262,5.  

Сопоставление напряжений, полученных по моментной и безмоментной 

теориям для защемленного узла сопряжения стенки резервуара с днищем, 

свидетельствует о том, что условие прочности в обоих случаях выполняется. 

Результаты расчета на основе аналитических зависимостей двух теорий обо-

лочек вращения дают удовлетворительную сходимость: максимальные напря-

жения в узле сопряжения стенки резервуара с днищем, рассчитанные по мо-

ментной и безмоментной теориям, практически совпадают. Однако с учетом 

повышающих коэффициентов запаса напряжения, полученные по безмомент-

ной теории, на 11,1 % превышают величину максимальных напряжений, по-

лученных по моментной теории с учетом краевого эффекта, вклад которого 

в области уторного шва распространяется на узкую зону (0,4 м). Поэтому 

оценку запаса прочности уторного шва проведем по результатам расчета по 

безмоментной теории: 

 
расч

max

262,5
1,55

169,23

R
n = = =


. 

Величина максимальных напряжений, полученных по безмоментной 

теории, не достигает значений допустимых напряжений для резервуарной 

стали 09Г2С, запас прочности по пределу текучести составляет 

 б/м
max/ 270 /169,23 1,6т  = = , 

что соответствует ГОСТ Р58622‒2019 [8]. 

Проведенный расчет показывает, что основная причина разрушения 

узла сочленения стенки РВС с днищем не в его конструктивных просчетах, 

а в подготовке основания («пятака») под строительство резервуара. В про-

цессе эксплуатации недопустимо большие неравномерные осадки основания 

резервуара провоцируют появление трещин в области жестко защемленного 

уторного сварного шва и их распространение по стенке и днищу. В боль-

шинстве расследованных случаев аварийных разрушений РВС-20000 источ-

ником хрупкой трещины является сварной шов в уторном узле, что связано 

с наличием в сварном шве неизбежных концентраторов напряжений: малых 

трещин, микровключений и цепочек газовых пор, практически не выявляе-

мых в процессе дефектоскопического контроля при проведении строитель-

но-монтажных работ. Процесс зарождения концентраторов напряжений 
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в уторном сварном шве происходит уже в процессе охлаждения шва после 

сварки. Во время остывания в сварном шве и в зоне термического влияния, 

нагретой до температуры 900 °С, происходит фазовое превращение аустени-

та в феррит и перлит. Этот переход в результате вторичной кристаллизации 

связан с увеличением объема, за счет чего в сварном шве и зоне термическо-

го влияния появляются большие сварочные напряжения, провоцирующие 

значительные неравномерные деформации. По этой причине, за счет боль-

шого объемного эффекта процесса вторичной кристаллизации, при возник-

новении зародышей ферритной и перлитной фаз образуются зародыши мик-

ротрещин. При проведении сварочно-монтажных работ при отрицательной 

температуре, при быстром охлаждении шва, аустенит способен переходить 

в мартенсит – хрупкую модификацию феррита. Эта проблема практически 

решена за счет изготовления нижних поясов РВС-20000 из стали 09Г2С. 

Низкоуглеродистая феррито-перлитная сталь 09Г2С малочувствительна 

к скорости охлаждения и не склонна к закаливанию с образованием мартен-

ситной структуры. Появление микротрещин в уторном сварном шве может 

быть также связано с плохой защитой расплавленного металла от атмосфер-

ных газов, в том числе и когда не обеспечено минимально допустимое содер-

жание влаги в окружающей шов атмосфере, в обмазке электродов и на свари-

ваемых кромках. Под воздействием температуры и сварочного тока в зоне 

сварки протекает реакция электролитического разложения молекул воды на 

водород и кислород: 2 2 22Н О 2Н  О .→ +   Присутствие кислорода в свароч-

ной ванне приводит к образованию оксидов железа, а водорода – к наводоро-

живанию металла. Недостаточное раскисление и локальное наводороживание 

ухудшают прочностные характеристики резервуарной стали, способствуют ее 

охрупчиванию и увеличивают вероятность образования микротрещин при 

сварке протяженного многослойного сварного шва в жестко закрепленном 

уторе. Стадия возникновения микротрещин реализуется в охрупченной зоне 

сварного шва, вторая стадия – их нестабильное распространение – происхо-

дит под влиянием внутренних напряжений, обусловленных неравномерными 

просадками по периметру днища резервуара. При просадке основания резер-

вуара, по мере возрастания напряжений, микротрещины развиваются в мак-

ротрещины разной длины. Рост более длинных трещин опережает рост ко-

ротких: длинные трещины «экранируют» более короткие и зажимают их. 

Рост коротких трещин при этом останавливается, а длинные продолжают 

расти ‒ формируется магистральная трещина. На развитие магистральной 

трещины в области уторного сварного шва при циклическом его нагружении 

за счет постоянно меняющегося взлива в резервуаре существенное влияние 

оказывает постоянно присутствующая здесь влага. Сорбированный слой вла-

ги на поверхности растущей трещины с содержащимися в ней агрессивными 

газами облегчает деформацию и развитие трещины (эффект Ребиндера). 

Инициирующее действие адсорбции состоит в том, что поверхностно-

активные вещества понижают поверхностную энергию стали и тем самым 

способствуют зарождению пластических сдвигов и развитию магистральной 

трещины при меньших напряжениях. 
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При визуальном анализе излома в трещинах первого пояса по уторному 

шву наблюдается сильно окисленная хрупкая составляющая, в некоторых ме-

стах заметен хрупко-вязкий переход от окисленного очага зарождения трещи-

ны к более светлой зоне вязкого долома. На верхних поясах резервуара излом 

преимущественно вязкий. Магистральная трещина на нижнем поясе распро-

страняется параллельно уторному шву (перпендикулярно максимальным гид-

ростатическим напряжениям), в основном по зоне термического влияния. 

Просадки основания резервуара приводят к дополнительному увеличению 

напряжений в уторном сварном шве в направлении максимальной горизон-

тальной силы Qг = Х2 (рис. 2), что приводит к ускорению развития трещины 

как по длине, так и в глубину. Существенным фактором, провоцирующим об-

разование трещин в уторном шве, является достижение максимальных экс-

плуатационных нагрузок в условиях низких температур, когда прочностные 

характеристики сталей снижаются. Сами трещины являются концентраторами 

напряжений (острый надрез): при приближении к вершине острой трещины, 

когда расстояние от вершины трещины t → 0, напряжение у вершины σ, со-

гласно теории упругости, стремится к бесконечности σ →  по закону: 

 
K

t
 = , 

где K – коэффициент интенсивности напряжений в данный момент времени. 

Чем острее и длиннее трещина, тем ниже сопротивляемость уторного 

шва разрушению. Аварии на резервуарах по причине низкотемпературного 

разрушения уторного сварного шва происходят преимущественно в осенне-

зимний период, когда температура понижается до минус 35–45 °С (для усло-

вий нефтедобывающих районов Западной Сибири). В этих условиях высоко-

прочная резервуарная сталь 09Г2С не может предотвратить хрупкое разруше-

ние уторного сварного шва с последующим разливом нефти. Разлив нефти 

через растущую магистральную трещину приводит к лавинообразному отры-

ву стенки от днища по утору и разрушению стенки практически на всю высо-

ту резервуара. Возникает мощная реактивная сила, действующая в направле-

нии, противоположном изливающемуся потоку, вызывающая дополнитель-

ную динамическую нагрузку, под воздействием которой катастрофическое 

разрушение стенки резервуара по высоте происходит как по вертикальным 

сварным швам, так и по основному металлу. Стенка отрывается от днища 

и крыши, смещается с железобетонного кольца основания с последующим 

обрушением крыши. 

В заключение следует отметить максимальные напряжения в узле со-

пряжения стенки с днищем, полученные на основе результатов аналитическо-

го исследования краевого эффекта в задаче изгиба стенки, действующего 

РВС-20000 по моментной теории в сопоставлении с результатами, получен-

ными по безмоментной теории, практически совпадают. Увеличивать жест-

кость узла сопряжения путем увеличения толщины стенки нижнего пояса 

и толщины окрайки днища нецелесообразно. Основная причина разрушения 

узла сочленения стенки РВС с днищем не в его конструктивных просчетах, 
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а в подготовке основания под строительство резервуара. Проблема обостряет-

ся в связи с необходимостью строительства и эксплуатации РВС в Западной 

Сибири на слабонесущих, переувлажненных и многолетнемерзлых грунтах. 

В связи с этим основная задача состоит, прежде всего, в совершенствовании 

технологии строительства основания для монтажа РВС на переувлажненных 

и многолетнемерзлях грунтах с последующим постоянным контролем геоде-

зических отметок основания в процессе эксплуатации резервуаров, совершен-

ствовании технологии сварки протяженных многослойных тавровых сварных 

швов (в т. ч. при отрицательных температурах) и методик их дефектоскопиче-

ского контроля на строительной площадке. 
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