
Висновки і пропозиції
1. Обґрунтовано доцільність використання 20% рослинних порошків для ство-

рення борошняних виробів функціонального призначення.
2. Проведена оцінка якості готових виробів за органолептичними показниками 

підтвердила тенденцію до переваги за даною групою показників у зразках пельме-
нів з вмістом порошку 15% та 20%.
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У статті представлене застосування метода розподілення моментів на основі поєд-
нання моментної та безмоментної теорій, до розрахунку короткого циліндричного резер-
вуару з гнучким днищем на жорсткій основі під дією гідростатичного або рівномірного 
навантаження. 

Обґрунтовано, що наближений розрахунок коротких циліндричних резервуарів, як 
осесиметричних задач, зводиться до розрахунку балки – смужки на пружній основі 
зі змінним коефіцієнтом постелі. Показано, що для циліндра зусилля і деформації від 
крайового ефекту можуть бути представлені у вигляді функцій від рівномірно роз-
поділених моментів і поперечних сил, що діють по краю оболонки. Доведено, що за 
допомогою пружних коефіцієнтів можна в простій формі виразити значення реакцій 
стінок циліндричних резервуарів, викликані різного вигляду навантаженнями за різних 
граничних умов.

Проаналізована можливість застосування методу розподілу моментів до розрахунку 
коротких циліндричних резервуарів з гнучким днищем на жорсткій основі під дією гідро-
статичного або рівномірного навантаження. Доведено, що урахування гнучкості днища 
при жорсткій основі призводить до більш раціонального проектування. На основі отри-
маної методики виконано практичний розрахунок циліндричного сталевого резервуару 
при гідростатичному навантаженні на масивній бетонній основі.

Розроблена комп’ютерна програма для розрахунку короткого циліндричного резерву-
ару з гнучким днищем на жорсткій основі. Комп’ютерна програма містить алгоритм 
визначення зусиль, що виникають у місті сполучення стінки резервуара з днищем, побудо-
ваний на запропонованій математичній моделі розподілення моментів.
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Програма призначена для дослідження несучої здатності коротких циліндричних 
резервуарів з плоским гнучким днищем на жорсткій основі, як оболонок обертання з ура-
хуванням крайового ефекту, які працюють під дією гідростатичного або рівномірного 
навантаження, з урахуванням факторів геометричної і фізичної нелінійності.

Ключові слова: короткий циліндричний резервуар, гідростатичне навантаження, 
метод розподілення моментів, пружне защемлення стінки в днище, гнучке днище на жор-
сткій основі, крайовий ефект.

Yemelianova T. A., Vorona A. R. Computer simulation of the carrying capacity of a short 
cylindrical tank with a flexible bottom on a rigid base

The article presents the application of the method of moment distribution based on 
a combination of moment and moment less theories to the calculation of a short cylindrical tank 
with a flexible bottom on a rigid basis under the action of hydrostatic or uniform load.

The approximate calculation of short cylindrical tanks, as axisymmetric problems, is reduced 
to the calculation of beams – strips on an elastic basis with a variable modulus of the elastic 
foundation are substantiated. The forces and deformations for a cylinder from the edge effect can 
be represented as functions of uniformly distributed moments and transverse forces acting on 
the edge of the shell is shown. It is proved the values of the reactions of the walls of cylindrical 
tanks in a simple form caused by different types of loads under different boundary conditions it is 
possible to express with the help of elastic coefficients.

The possibility of applying the method of moment distribution to the calculation of short 
cylindrical tanks with a flexible bottom on a rigid basis under the action of hydrostatic or uniform 
load is analyzed. It is proved that taking into account the flexibility of the bottom with a rigid base 
leads to a more rational design. On the basis of the received technique the practical calculation 
of the cylindrical steel tank at hydrostatic loading on a massive concrete basis is executed.

A computer program has been developed to calculate a short cylindrical tank with a flexible 
bottom on a rigid base. The computer program contains an algorithm for determining the forces 
arising in the place of connection of the tank wall with the bottom, based on the proposed 
mathematical model of the distribution of moments.

The program is designed to study the load-bearing capacity of short cylindrical tanks with 
a flat flexible bottom on a rigid base, as shells rotating with the edge effect, operating under 
hydrostatic or uniform load, taking into account factors of geometric and physical nonlinearity.

Key words: short cylindrical tank, hydrostatic loading, method of distribution of moments, 
elastic clamping of a wall in the bottom, flexible bottom on a rigid basis, edge effect.

Постановка проблеми. Застосування коротких циліндричних резервуарів 
в будівництві отримало значний розвиток з тих пір, як були створені теоретичні 
основи для визначення їх несучої здатності, розроблені методи розрахунку вини-
каючих зусиль і створені технологічні передумови для поліпшення техніко-еконо-
мічних показників [1, 2, 3].

Круглі в плані резервуари можна розглядати як циліндричні оболонки із засто-
суванням безмоментної теорії з врахуванням крайового ефекту в місцях сполу-
чення стін з днищем [4, 5, 6]. Доведено, що запропонований метод розподілення 
моментів на основі поєднання моментної та безмоментної теорій, вживаний при 
розрахунку нерозрізних балок і рам, істотно спрощує розрахунок коротких цилін-
дричних резервуарів [7, с. 51] . 

Розрахунок несучої здатності циліндричних резервуарів пов'язаний з великим 
об'ємом математичних розрахунків. Сучасні програмні комплекси розрахунку 
оболонок обертання, розраховані на вирішення широкого кола завдань, не можуть 
з достатнім ступенем точності проводити дослідження несучої здатності зазна-
чених оболонок з урахуванням різних граничних умов [8, 9].Тому розроблення 
комп’ютерних програм, які істотно спрощують розрахунок зазначених оболонок, 
є актуальною задачею.

Мета дослідження. Проаналізувати можливість застосування методу розпо-
ділення моментів до розрахунку коротких циліндричних резервуарів з гнучким 
днищем на жорсткій основі та розробити комп’ютерну програму для розрахунку 
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короткого циліндричного резервуару з гнучким днищем на жорсткій основі, яка 
містить алгоритм визначення зусиль, що виникають у місті сполучення стіни з дни-
щем, побудований на запропонованій математичній моделі розподілення моментів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зусилля і деформації в довільній 
точці циліндричного резервуару можуть бути отримані складанням відповідних 
значень від безмоментного стану і від крайового ефекту (рис. 1).

Для циліндра зусилля і деформації від крайового ефекту можуть бути пред-
ставлені у вигляді функцій від рівномірно розподілених моментів і поперечних 
сил, що діють по краю оболонки [10, 11]; ця залежність відома з теорії балки на 
пружній основі з постійним коефіцієнтом постелі, по краю якої діють момент 
і зосереджена сила.

Наближений розрахунок коротких циліндричних резервуарів, як осесиметрич-
них задач, зводяться до розрахунку балки – смужки на пружній основі зі змінним 
коефіцієнтом постелі. За висотою резервуар розбивається на декілька не дуже 
коротких елементів – кільц та підбираються по кожній лінії перерізу («вузлу») 
замінюючі сферичні оболонки з відповідними q і R. Обчислюються їх характе-
ристики. Моменти і зусилля визначаються шляхом розподілу моментів за лініями 
перерізів. При визначенні моментів, зусиль і деформацій між окремими лініями 
перерізів («вузлами») коефіцієнт постелі приймається постійним. 

За допомогою пружних коефіцієнтів можна в простій формі виразити значення 
реакцій стінок циліндричних резервуарів, викликані різного вигляду навантажен-
нями за різних граничних умов [12].

В роботі [7] проаналізована можливість застосування зазначеного методу до 
розрахунку коротких циліндричних резервуарів, та перевірено, чи доцільно вико-
ристовувати цей метод при розв’язанні задачі про напружений стан коротких 
резервуарів, шляхом порівняння теоретичних та експериментальних результатів, 
а також встановлені границі використання методу до розрахунку коротких цилін-
дричних залізобетонних резервуарів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Робота днища наближається до 
схеми гнучкої плити на жорсткій основі, якщо воно, наприклад, виконане з листо-
вої сталі і резервуар покоїться на масивній (наприклад бетонній) основі. Вузловий 
момент може істотно відрізнятися від моменту затискання стінки і, як правило, 
має менше значення. Задача може бути вирішена заміною круглої плити короткою 
балкою на двох опорах, що розраховується засобами елементарної статики [13].

Під дією гідростатичного тиску на стінку вузол повертається і днище відстає 
від жорсткої основи; з іншого боку, тиск рідини на дно прагне притиснути його до 
основи (рис. 2).
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Невідому довжину ділянки відставання днища, яка замінюється балкою на 
двох опорах, а також величину вузлового моменту можна знайти з умови, що кут 
повороту опори В під дією рівномірно розподіленого навантаження р і моменту М 
у вузлу А рівний нулю. Замінимо жорсткість ЕІ балки циліндричною жорсткістю  
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Визначимо кути повороту балки як ділені на D «реакції» від епюри моментів:
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бути вирішена заміною круглої плити короткою балкою на двох опорах, що 

розраховується засобами елементарної статики [13]. 

Під дією гідростатичного тиску на стінку вузол повертається і днище 
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притиснути його до основи (рис.2). 
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Система рівняння (3) вирішується шляхом підбору.  
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На основі отриманої методики розрахунку короткого циліндричного резерву-
ару з гнучким днищем на жорсткій основі, яка побудована на запропонованому 
методі поєднання моментної та безмоментної теорій, виконано практичний розра-
хунок циліндричного сталевого резервуару при гідростатичному навантаженні на 
масивній бетонній основі [14]. 

Розрахунок зусиль, що виникають у місті сполучення стіни з днищем (рис. 3), 
момент М и роспор Н в нижньому вузлу стінки, визначалися при зазначених 
вихідних даних: r = 6 м; h = 10 м; E = 210000 кг/см2; m = 0,3; g = 1000 кг/см3=  
= 1. 10-3 кг/см3; dст = 8 мм; dдн = 8 мм.

Згідно [7, с. 44] коефіцієнт гнучкості та коефіцієнт постелі для стінки резерву-
ара визначалися за формулами:

Рис. 3. Схема циліндричного резервуара з гнучким днищем на жорсткій 

основі.
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Підставимо знайдені значення в (3) 
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Підставимо знайдені значення в (3)

2,523 .
 10-2 Н + 0,149 .

 10-2 М + 21,429 .
 10-2 = 0.

Звідси Н = – 0,059, М= –8,493. 
Підставимо в друге рівняння системи (3)

2,523 . 10-2 Н + 0,149 . 10-2 М + 21,429 . 10-2 = 0. 

Звідси Н = – 0,059, М= -8,493.  

Підставимо в друге рівняння системи (3) 

01014,21003385,01075,11054,12610879,0 434444   МММ  

або 4,12403385,0871,0 3  ММ . 

Визначаємо М шляхом підбору. Відомо, що М<142. Почнемо підбір із 

значення М=100 кг см/см. 

М = 100 87,1 + 33,9 = 121; 

М = 102 88,8 + 34,9 = 123,7; 

М = 103 89,7 + 35,4 = 125,1; 

М = 102,5 89,3 + 35,1 = 124,4. 

Звідси витікає, що М = 102,5 кг см/см. 

Н = – 0,059 . 102,5 – 8,49 = – 14,54 кг/см. 

Згідно виразу (1) 

1
5,10222

p
Ml  20,5 см. 

В комп’ютерному середовищі Wolfram Mathematica 11.0 [15] 

розроблена комп’ютерна програма для розрахунку резервуару з гнучким 

днищем на жорсткій основі, що містить алгоритм визначення зусиль, що 

виникають у місті сполучення стіни з днищем, побудований на 

запропонованій математичній моделі. 

Програма призначена для дослідження несучої здатності коротких 

циліндричних резервуарів з плоским гнучким днищем на жорсткій основі, як 

оболонок обертання з урахуванням крайового ефекту, які працюють під дією 

гідростатичного або рівномірного навантаження, з урахуванням факторів 

геометричної і фізичної нелінійності. 
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тання з урахуванням крайового ефекту, які працюють під дією гідростатичного 
або рівномірного навантаження, з урахуванням факторів геометричної і фізичної 
нелінійності.



43
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології



44
Таврійський науковий вісник № 2

Висновки і пропозиції. Проаналізована можливість застосування методу роз-
поділення моментів до розрахунку коротких циліндричних резервуарів з гнучким 
днищем на жорсткій основі: при наближеному розрахунку циліндрових резервуа-
рів як осесиметричних задач, останні зводяться до розрахунку балки – смужки на 
пружній основі зі змінним коефіцієнтом постелі; зусилля і деформації в довільній 
точці циліндричного резервуару можуть бути отримані складанням відповідних 
значень від безмоментного стану і від крайового ефекту; урахування гнучкості 
днища при жорсткій основі призводить до більш раціонального проектування; 
зменшення товщини днища хоча і приводить до зменшення вузлового моменту, 
але викликає збільшення згинального напруження.

Розроблена комп’ютерна програма для розрахунку короткого циліндричного 
резервуару з гнучким днищем на жорсткій основі, яка містить алгоритм визна-
чення зусиль, що виникають у місті сполучення стіни з днищем, побудований на 
запропонованій математичній моделі розподілення моментів. Комп’ютерна про-
грама містить мінімальний обсяг вихідної інформації, необхідний для вирішення 
задачі, що дозволяє активно використовувати розроблену програму в практиці 
проектування зазначених циліндричних резервуарів.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ:
1.	Бессонов В.С. Вертикальный резервуар большой емкости. Известия ВУЗов. 

Строительство и архитектура. 1983. № 2. С. 5–8. 
2.	Кулахметьев Р.Р. Предельные состояния и срок службы резервуаров. Про-

мышленное и гражданское строительство. 2003. № 6. С. 28–30.
3.	Соболев Ю.В., Купрейшвили С.М. Проектирование металлических верти-

кальных цилиндрических резервуаров минимальной массы. Строительная меха-
ника и расчет сооружений. 1986. № 1. С. 17–20.

4.	Кабриц С.А., Михайловский Е.И., Товстик П.Е., Черных К.Ф., Шамина В.А. 
Общая нелинейная теория упругих оболочек / Под ред. Черныха К.Ф., Кабри-
ца С.А. СПб. : Изд-во С.-Петерб. ун-та, 2002. 388 с.

5.	Никиреев В.М., Шадурский В.Л. Практические методы расчета оболочек. 
Москва: Издательство литературы по строительству. 1966. 270 с.

6.	Грудев И. Д. Нелинейный краевой эффект в вертикальном цилиндрическом 
резервуаре. Промышленное и гражданское строительство. 1999. № 5. С. 23–24.

7.	Ємел’янова Т.А., Лобанова Т.Ю. Експериментальне дослідження параметрів 
напруженого стану коротких циліндричних залізобетонних резервуарів. Таврій-
ський науковий вісник. Серія: Технічні науки. Херсон : Видавничий дім «Гельвети-
ка», 2021. Вип. 1. С. 42–53.

8.	Перельмутер А.В., Сливкер В.И. Расчетные модели сооружений и возмож-
ности их анализа. Киев : Изд-во «Сталь». 2002. 600 с.

9.	Ємел’янова Т.А. Розробка комп’ютерної програми для дослідження напру-
женого стану в точці тіла. Будівельні матеріали, конструкції та споруди третьо-
го тисячоліття: зб.наук. пр. Херсон : ХДАЕУ, Вип. 2. 2020. С. 30–34.

10.	 Нехаев Г.А. К вопросу о расчете сопряжения стенки с днищем вертикаль-
ного цилиндрического резервуара. Известия Тульского государственного универ-
ситета. Серия «Технология, механика и долговечность строительных материа-
лов, конструкций и сооружений». 2002. № 3. С. 127–131.

11.	 Еленицкий Э.Я. Расчет узла сопряжения стенки и днища вертикальных 
цилиндрических стальных резервуаров. Строительная механика и расчет соору-
жений. 2007. № 4. С. 2–7.

12.	 Ємел’янова Т.А. Особливості розрахунку циліндричних резервуарів при 
різних умовах обпирання стінки. Будівельні матеріали, конструкції та споруди 
третього тисячоліття: зб. наук. пр. Херсон : ХДАЕУ, Вип. 3. 2021. С. 8–12.



45
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології

13.	 Ворона А., Ємел’янова Т. Математичне моделювання напружено-
деформованого стану короткого циліндричного резервуару з гнучким днищем на 
жорсткій основі. Сучасна наука: стан та перспективи розвитку: матеріали ІV 
Всеукраїнської науково-практичної конференції молодих вчених з нагоди Дня пра-
цівника сільського господарства. Херсон: ХДАЕУ, 2021. С. 297–299. 

14.	 Ємел’янова Т.А., Ворона А.Р. Методика розрахунку цилін-
дричного резервуару з плоским гнучким днищем на жорсткій осно-
ві. Гідротехнічне будівництво: минуле, сьогодення, майбутнє: матеріали  
ІV Всеукраїнської науково-практичної конференції молодих вчених «Гідротехніч-
не будівництво: минуле, сьогодення, майбутнє». Херсон : ХДАЕУ, 2021. Вип. 4. 
С. 18–22.

15.	 Дьяконов В. П. Mathematica 5.1/5.2/6. Программирование и математиче-
ские вычисления. Москва : ДМК- Пресс, 2008. 576 с.

REFERENCES:
1. Bessonov, V.S. (1983). Vertikal'nyy rezervuar bol'shoy yemkosti [Large capacity 

vertical tank]. Izvestiya VUZov. Stroitel'stvo i arkhitektura [Proceedings of universities. 
Construction and architecture], no. 2, 5–8. [in Russian].

2. Kulakhmet'yev, R.R. (2003). Predel'nyye sostoyaniya i srok sluzhby rezervuarov 
[Limit states and service life of tanks]. Promyshlennoye i grazhdanskoye stroitel'stvo 
[Industrial and civil construction], no. 6, 28–30. [in Russian].

3. Sobolev, Yu.V., Kupreyshvili, S.M. (1986). Proyektirovaniye metallicheskikh ver-
tikal'nykh tsilindricheskikh rezervuarov minimal'noy massy [Design of metal vertical 
cylindrical tanks of minimum weight]. Stroitel'naya mekhanika i raschet sooruzheniy 
[Structural mechanics and calculation of structures], no 1, 17–20 [in Russian].

4. Kabrits, S.A., Mikhaylovskiy, Ye.I., Tovstik, P.Ye., Chernykh, K.F. and  
Shamina, V.A. (2002). Obshchaya nelineynaya teoriya uprugikh obolochek [General 
nonlinear theory of elastic shells]. St. Petersburg : Publishing house S.-Peterb. University 
[in Russian].

5. Nikireyev, V.M., Shadurskiy, V.L. (1966). Prakticheskiye metody rascheta obo-
lochek [Practical methods for calculating shells]. Moskva. Izdatel'stvo literatury po 
stroitel'stvu. [in Russian].

6. Grudev, I.D. (1999). Nelineynyy krayevoy effekt v vertikal'nom tsilindriches-
kom rezervuare [Nonlinear edge effect in a vertical cylindrical tank]. Promyshlennoye  
i grazhdanskoye stroitel'stvo [Industrial and civil construction], no. 5, 23–24 [in Russian].

7. Yemel'yanova, T.A., Lobanova, T.YU. (2021). Eksperymentalʹne doslidzhennya 
parametriv napruzhenoho stanu korotkykh tsylindrychnykh zalizobetonnykh rezer-
vuariv [Experimental study of stress parameters of short cylindrical reinforced concrete 
tanks]. Tavriysʹkyy naukovyy visnyk. Seriya: Tekhnichni nauky [Taurian Scientific 
Bulletin. Series: Technical Sciences], no. 1, 42–53 [in Ukrainian].

8. Perel'muter, A.V., Slivker, V.I. (2002). Raschetnyye modeli sooruzheniy i voz-
mozhnosti ikh analiza [Calculation models of structures and the possibility of their anal-
ysis]. Kyiv, Stal' [in Russian].

9. Yemel'yanova, T.A. (2020). Rozrobka komp'yuternoyi prohramy dlya doslid-
zhennya napruzhenoho stanu v tochtsi tila [Development of a computer program for 
the study of stress in the body]. Budivelʹni materialy, konstruktsiyi ta sporudy tretʹoho 
tysyacholittya [Building materials, structures and structures of the third millennium], 
no. 2, 30–34 [in Ukrainian].

10. Nekhayev, G.A. (2002). K voprosu o raschete sopryazheniya stenki s dnishchem 
vertikal'nogo tsilindricheskogo rezervuara [On the issue of calculating the interface 
between the wall and the bottom of a vertical cylindrical tank]. Izvestiya Tul'skogo 
gosudarstvennogo universiteta. Seriya «Tekhnologiya, mekhanika i dolgovechnost' 
stroitel'nykh materialov, konstruktsiy i sooruzheniy» [News of the Tula State University. 



46
Таврійський науковий вісник № 2

Series "Technology, mechanics and durability of building materials, structures and 
structures"], no. 3, 127–131. [in Russian].

11. Yelenitskiy, E.Ya. (2007). Raschet uzla sopryazheniya stenki i dnishcha verti-
kal'nykh tsilindricheskikh stal'nykh rezervuarov [Calculation of the junction of the wall 
and bottom of vertical cylindrical steel tanks]. Stroitel'naya mekhanika i raschet sooru-
zheniy [Structural mechanics and calculation of structures.], no. 4, 2–7. [in Russian].

12. Yemel'yanova, T.A. (2021). Osoblyvosti rozrakhunku tsylindrychnykh rezer-
vuariv pry riznykh umovakh obpyrannya stinky [Features of calculation of cylindrical 
tanks under different conditions of wall support]. Budivelʹni materialy, konstruktsiyi ta 
sporudy tretʹoho tysyacholittya [Building materials, structures and structures of the third 
millennium], no. 3, 8–12. [in Ukrainian].

13. Vorona, A., Yemel'yanova, T. (2021). Matematychne modelyuvannya napruzhe-
no-deformovanoho stanu korotkoho tsylindrychnoho rezervuaru z hnuchkym dnysh-
chem na zhorstkiy osnovi [Mathematical modeling of the stress-strain state of a short 
cylindrical tank with a flexible bottom on a rigid base]. Suchasna nauka: stan ta per-
spektyvy rozvytku [Modern science: state and prospects of development]. 297–299 [in 
Ukrainian].

14. Yemel'yanova T.A., Vorona A.R. (2021). Metodyka rozrakhunku tsylindrych-
noho rezervuaru z ploskym hnuchkym dnyshchem na zhorstkiy osnovi [Method 
of calculating a cylindrical tank with a flat flexible bottom on a rigid base]. Hidrotekh-
nichne budivnytstvo: mynule, sʹohodennya, maybutnye [Hydraulic construction: past, 
present, future], no. 4, 18–22. [in Ukrainian].

15. D'yakonov, V. P. (2008). Mathematica 5.1/5.2/6. Programmirovaniye i matem-
aticheskiye vychisleniya [Programming and mathematical calculations]. Moscow, 
DMK-Press [in Russian].


