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Анотація. Існуюча традиційна конструктивна схема сталевих бункерних ємностей для сипучих мате�
ріалів відрізняється низкою недоліків, які знижують надійність та довговічність таких споруд. В те�
перішній час продовжується пошук та розробка більш досконалих та сучасних конструктивних рішень.
Одним з них є запропонована автором панельна конструктивна схема на основі використання стале�
вих гофрованих листів. В публікації наведено співставлення конструкції бункерної ємності, запроек�
тованої у відповідності до традиційного підходу та у відповідності до панельної схеми. Приводиться
порівняння основних конструктивних показників для обох розглянутих варіантів. Показано, що ви�
користання панельної конструктивної схеми дозволяє суттєво покращити основні конструктивні по�
казники бункерних ємностей для сипучих матеріалів, отримати більш рівномірну картину напруже�
но�деформованого стану, зменшивши при цьому матеріаломісткість приблизно до 1,5 разів.

Ключові слова: бункер, бункерна ємність, традиційна конструктивна схема, панельна
конструктивна схема, сипучий матеріал.
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Аннотация. Существующая традиционная конструктивная схема стальных бункерных емкостей для
сыпучих материалов отличается рядом недостатков, которые снижают надежность и долговечность
таких сооружений. В настоящее время продолжается поиск и разработка более совершенных и совре�
менных конструктивных решений. Одним из них является предложенная автором панельная конст�
руктивная схема на основе использования стальных гофрированных листов. В публикации приведе�
но сопоставление конструкции бункерной емкости, запроектированной в соответствии с традицион�
ным подходом и в соответствии с панельной схемой. Приводится сравнение основных конструктив�
ных показателей для обоих рассмотренных вариантов. Показано, что использование панельной кон�
структивной схемы позволяет существенно улучшить основные конструктивные показатели бункер�
ных емкостей для сыпучих материалов, получить более равномерную картину напряженно�деформи�
рованного состояния, снизив при этом материалоемкость приблизительно до 1,5 раз.

Ключевые слова: бункер, бункерная емкость, традиционная конструктивная схема, панельная
конструктивная схема, сыпучий материал.
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Abstract. An available traditional construction diagram of bunker capacities for bulk materials has some
disadvantages which decrease reliability and longevity of these structures. Nowadays, they are searching
and developing more perfect and up�to�date constructive decisions. One of them is the panel construction
diagram based on the use of steel corrugated plates suggested by the author. In the article the author compares
the design of a bunker capacity worked out in accordance with the traditional approach and in accordance
with the panel diagram. There are compared the principal design characteristics of the both variants under
study. It is shown that the use of the panel construction diagram makes it possible to considerably improve
the basic design characteristics of bunker capacities for bulk materials, to obtain a more uniform picture of
the deflected mode, materials consumption being decreased up to 1.5 times.

Keywords: bunker, bunker capacity, traditional construction diagram, panel construction diagram, bulk
material.

Формулювання проблеми

В теперішній час проектування сталевих бун�
керних ємнісних конструкцій для сипучих ма�
теріалів проводиться за традиційною конструк�
тивною схемою на основі використання ореб�
рених плоских сталевих листів. Така конструк�
тивна схема відома досить давно і без принци�
пових змін використовується вже на протязі
майже півсторіччя [1, 2]. Проте, як показують
численні дослідження вітчизняних та закордон�
них науковців [3–6], звіти проектних органі�
зацій [7], а також дослідження автора [8, 9],
традиційна конструктивна схема відрізняєть�
ся схильністю до аварійності, а також має низ�
ку принципових недоліків, таких як висока не�
рівномірність напружено�деформованого ста�
ну, підвищена неекономічність, підвищена де�
формативність, значна довжина зварних швів,
складність монтажу та понижена ремонтопри�
датність. У сукупності всі ці недоліки суттєво
знижують рівень надійності та довговічності
бункерних ємнісних споруд, призводячи до
підвищених витрат матеріальних та технічних
ресурсів при їх експлуатації. Тому існує пробле�
ма вдосконалення традиційної конструктивної
схеми розглядуваних споруд.

Аналіз останніх досліджень

Така ситуація спонукала інженерів, винахід�
ників та науковців працювати над вдосконален�
ням існуючого конструктивного рішення. Од�
ним з таких напрямків стала розробка лекго�
збірних конструкцій ємностей із застосуванням
гнучких елементів (як наприклад [10, 11]). Од�
нак, як констатують самі автори розробок, такі
конструкції виявляються непридатними для
промислових підприємств з важкими сипучи�
ми матеріалами та агресивними середовищами,
на яких переважно використовуються бункерні
ємності.

Іншим напрямком є покращення роботи
окремих вузлів сталевих ємнісних конструкцій
(як наприклад, [12, 13]). При цьому основні
недоліки, притаманні традиційному конструк�
тивному рішенню сталевих бункерних ємнос�
тей в цілому, залишаються практично без змін.

Третій напрямок досліджень пов'язаний із
обґрунтуванням вибору орієнтації розташуван�
ня ребер жорсткості. Основні теоретичні до�
слідження належать Х. Ягофарову [5]. Досить
цікавими є пропозиції ряду інженерів проект�
них організацій (ВАТ «Дніпропроектсталькон�
струкція», ДП «Укрдіпромез», ПІ «Ленпроект�
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стальконструкція») щодо використання ступі�
нчастої схеми розташування ребер жорсткості
або встановлення замкнених профілів. Проте,
як показують порівняльні дослідження автора,
виконані з використанням комп'ютерного мо�
делювання [9, 14, 15], всі такі підходи лише ча�
стково покращують ситуацію, ліквідуючи
тільки деякі із вказаних вище недоліків конст�
руктивної схеми.

З цього випливає необхідність більш ради�
кальних розробок, які б дозволили суттєво по�
кращити конструктивно�технологічні показни�
ки бункерних ємнісних конструкцій. Тому ав�
тором розроблено та запропоновано нову па�
нельну конструктивну схему [16, 17], основні
принципові рішення якої було запатентовано
[18, 19]. Вона має багатошарову складну кон�
струкцію та передбачає використання сталевих
гофрованих листів. Ефективність використан�
ня такої схеми обумовлена не тільки самими
конструктивними рішеннями, а й комплексним
підходом до проектування сталевих бункерних
ємностей в цілому. Сутність та зміст цього
підходу викладений в роботах автора [16, 17,
20, 21], на основі яких була представлена та за�
хищена дисертаційна робота [16].

Основним питанням при цьому є оцінка
ефективності запропонованої панельної конст�
руктивної схеми у порівнянні з існуючою тра�
диційною реберною конструктивною схемою.
Проведення подібного співставлення і є метою
даної публікації.

Основний матеріал

Для проведення співставлення в якості базово�
го конструктивного варіанту бункерної ємності,
спроектованого відповідно до рекомендацій
традиційного підходу, була використана
ємність для зберігання вугілля за прикладом в
роботі [1].

Вона має наступні геометричні параметри:
розміри в плані 6× 6 м, висота вертикальної ча�
стини 2 м, висота похилої нижньої випускної
частини 4,6 м, кут нахилу стінок її бокових гра�
ней – 60°. Загальний об'єм ємності – 128 м3. В
конструктивному відношенні ємність являє
собою двоступінчасту конструкцію, нижня ча�
стина якої складається зі сталевої обшивки тов�
щиною 6 мм, підкріпленою чотирма горизон�

тально розташованими ребрами жорсткості з
кутників 140×140×9 мм. Верхня частина ви�
конана у вигляді бункерних балок зі зварних
сталевих листів. Загальна маса ємності стано�
вить 9 020 кг. Загальна довжина зварних швів,
які прикріпляють ребра жорсткості та з'єдну�
ють сусідні стінки між собою, становить 93,1 м
(при виконанні односторонніх швів).

Для проведення досліджень використову�
вався метод комп'ютерного моделювання на
основі одного з сучасних чисельних методів
будівельної механіки – методу скінчених еле�
ментів. Його практична реалізація здійснюва�
лась на базі проектно�обчислювального комп�
лексу SCAD for Windows [22]. Створення мо�
делей та їх дискретизація виконувались у відпо�
відності до рекомендацій попередніх дослід�
жень [9, 14]. Тиск від сипучого матеріалу пе�
редбачався заданим за традиційним підходом –
за гідростатичним законом. Приймалась до ува�
ги також і власна вага конструкції. Розрахунки
виконувались у геометрично нелінійній поста�
новці, яка відповідає дійсній роботі конст�
рукцій під навантаженням.

Картини напружено�деформованого стану
(НДС) даної ємності неодноразово наводились
та аналізувались в цих же роботах автора. Вони
представлені на рис. 1 і 2. Більш темним ділян�
кам відповідає більш високий рівень напру�
жень. Окремо аналізувалась стійкість елементів
ємності та спектр її власних коливань. Основні
результати наведені в порівняльній табл. 1.

Даний конструктивний варіант був пере�
проектований у відповідності до рекомендацій
розробленої автором теоретичної концепції
формоутворення [16, 17, 20, 21].

При цьому розміри випускного отвору
були залишені такими, як і в попередньому
варіанті – 60×60 см. За результатами визна�
чення оптимальної зовнішньої форми кут на�
хилу бокових граней був відкоригований і
склав α = 62°, що є дещо більшим, ніж у базо�
вому варіанті. Розраховані оптимальні висо�
ти нижньої та верхньої частин ємності скла�
ли, відповідно, 5,70 і 0,85 м. Розміри в плані
склали 6,4×6,4 м. Тиск від сипучого матеріа�
лу приймався для режиму вивантаження си�
пучого, в якому його максимальне значення в
1,67 рази перевищувало значення тиску, виз�
начене за традиційним підходом.
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Рисунок 1. Напружений стан базового варіанту
ємності.

Рисунок 2. Деформований стан базового варіанту
ємності.

Верхня частина ємності була залишена в
конструктивному відношенні такою самою, як
і в базовому варіанті, – у вигляді бункерних ба�
лок, оскільки вона має незначну висоту. Однак
нижню похилу частину було переконструйова�
но у відповідності до панельної конструктивної
схеми із використанням гофрованих листів.
Внутрішній лист був прийнятий товщиною 4 мм,
а зовнішній – гофр із розмірами 700× 140×3 мм.
Це дало збільшення маси порівняно з базовим
варіантом лише на 1,5 %.

Картини НДС даного варіанту ємності пред�
ставлені на рис 3 і 4, а основні отримані показ�
ники наведені в порівняльній табл. 1. В якості
матеріалу конструкції в обох випадках прий�
нято сталь ВСт3пс6 з розрахунковим опором
240 МПа.

Аналізуючи отримані результати, слід зау�
важити, що питання визначення основних тех�
ніко�економічних показників, які мають вико�
ристовуватись при порівняльній оцінці ефек�
тивності різних конструктивних рішень для
різноманітних видів будівельних конструкцій,

достатньо докладно розроблені Я. М. Ліхтарні�
ковим [23]. Проте ринкові економічні умови, в
яких зараз перебувають більшість країн світу,
включаючи і Україну, не дають можливості за�
стосувати такі підходи. Адже вартість проекту�
вання, виготовлення та експлуатації будівель�
них конструкцій в теперішній час формується
стихійно, з урахуванням швидкозмінних
стрибків цін на різні види товарів та послуг на
світових ринках. Тому автору здається цілком
логічним не використовувати будь�які кошто�
рисні показники при оцінці ефективності
різних конструктивних рішень, а застосовува�
ти більш традиційні і об'єктивні, на його дум�
ку, конструктивні показники.

Сучасні дослідження будівельних конст�
рукцій так чи інакше спрямовуються на вико�
ристання певних техніко�економічних показ�
ників. Однак при цьому необхідно розробляти
нові сучасні методики оцінки, придатні для
ринкових економічних умов. Так, в роботі [24]
наводиться розроблена авторами методика тех�
ніко�економічного аналізу для варіантного про�
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ектування мембранних покриттів. Вона вклю�
чає до свого складу ряд технологічних пара�
метрів, необхідних при оцінці трудомісткості
виконаних робіт. Проте, на жаль, для ємнісних
будівельних конструкцій подібні підходи
відсутні. Тому здається цілком логічним обме�
житися на даному етапі порівнянням лише по�
казників напружено�деформованого стану
ємнісних споруд (величин напружень та дефор�
мацій, а також їх якісного розподілу) при умові
приблизно рівної маси різних конструктивних
рішень. Якщо ж маси виявляються різними, то
це додатково має оговорюватись.

Ще одним важливим кількісним показни�
ком по відношенню до розглядуваного типу
будівельних конструкцій є довжина зварних
з'єднань, оскільки саме вони в багатьох випад�
ках виявляються найбільш слабким місцем та�
ких споруд.

Основні з подібних показників відображені
в табл. 1.

 З аналізу даних табл. 1 видно, що НДС
нового конструктивного варіанту ємності є

Рисунок 3. Напружений стан нового варіанту
ємності.

Рисунок 4.  Деформований стан нового варіанту
ємності.

більш рівномірним, ніж для базового варіанту.
При цьому рівень напружень виявляється
приблизно в 1,5 нижчим, а деформацій –
майже в 3 рази нижчим.  Підвищується
загальна жорсткість конструкцій, що
відмічено у збільшенні власних частот
коливань. Проте коефіцієнт запасу стійкості
дещо зменшується. Конструктивно довжина
зварних з'єднань зменшилась майже вдвічі.
Маса та об'єм споруди залишились
практично без змін.

Висновок

Запропонований до проектування сталевих
ємнісних конструкцій комплексний підхід з
використанням панельної конструктивної схе�
ми дозволяє покращити основні конструктивні
показники бункерних ємностей, підвищити
рівень їх надійності та, відповідно, довговіч�
ності. При цьому матеріаломісткість споруди
може бути зменшена за теретичними підрахун�
ками на величину до 1,5 разів.
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№ 

п/п 

Показник, одиниці виміру Базовий 

варіант 

Новий 

варіант 

1. Екв. напруження в ребрі прольоту, МПа 205 153 

2. Екв. напруження в ребрі кутової зони, МПа 360 230 

3. Екв. напруження в стінці прольоту, МПа 105 - 

4. Екв. напруження в стінці кутової зони, МПа  145 - 

5. Прогин стінки, мм 32 12 

6. Перша власна частота коливань, Гц 10,93 18,32 

7. Друга власна частота коливань, Гц 11,45 22,06 

8. Коефіцієнт запасу стійкості 3,55 2,51 

9. Довжина зварних швів, м 93,1 58,7 

10. Маса, кг 9020 9130 

11. Об�єм, м3 128 137 

Таблиця 1. Співставлення показників конструктивних варіантів
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