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Анотация. В статье представлены результаты анализа напряженно�деформированного состояния (НДС)
стального бункера для хранения кокса. Расчет произведен по инженерной методике, а также в про�
граммном комплексе ЛИРА САПР 2013. Главной целью работы было определение НДС в элементах
бункера с учетом эксплуатационных повреждений. Для этого была построена базовая пространствен�
ная модель стального бункера (модель в идеальном состоянии), а также модель, которая учитывает
повреждения, полученные при эксплуатации. Полученные результаты позволили детально проанали�
зировать распределения нормальных напряжений, а также спрогнозировать рост напряжений в зави�
симости от коррозионного износа конструкций в процессе эксплуатации. На основании полученных
данных был выявлен остаточный ресурс объекта.

Ключевые слова: стальной бункер, бункерная балка, воронка бункера, эксплуатационные
повреждения, коррозионный износ, напряжения, прочность, остаточный ресурс.
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Аннотація. У статті надано результати аналізу напружено�деформованого стану (НДС) сталевого
бункера для зберігання коксу. Розрахунок проводився за інженерною методикою, а також у програмному
комплексі ЛІРА САПР 2013. Головною метою роботи було визначення НДС в елементах бункера з
урахуванням експлуатаційних пошкоджень. Для цього була побудована базова просторова модель ста�
левого бункера (модель в ідеальному стані), а також модель, яка ураховує пошкодження, отримані
протягом експлуатації. Отримані результати дозволили детально проаналізувати розподіл нормальних
напружень, а також спрогнозувати ріст напружень залежно від корозійного зносу конструкцій у процесі
експлуатації. На підставі отриманих даних був визначений залишковий ресурс об’єкта.

Ключові слова: сталевий бункер, бункерна балка, воронка бункера, експлуатаційні пошкодження,
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Abstract. The article presents the results of analysis of the tensely�deformed state of a steel bunker for
storage of coke. The calculation is performed according to engineering procedure and using software complex
LIRA�SAPR 2013. The main purpose of the work was to determine tensely�deformed state of bunker’s
elements considering operational damages. For this purpose, basic spational model of steel bunker was
modeled (the model in the perfect shape), and model, which takes into account damages received during
operation. The obtained results allowed us to analyze in detail the nature of the distribution of normal
stresses, and to predict the increase of stesses depending on corrosive deterioration of constructions during
operation. On the basis of the data obtained the residual life of object was identified.

Keywords: steel bunker, bunker beam, bunker hopper, operational damages, corrosive deterioration,
stresses, strenght, residual life.

Цель публикации

В данной работе представлены теоретические
расчеты, выполненные для определения измене�
ния НДС в зависимости от коррозионной по�
вреждаемости конструкций стального бункера.

Знание остаточного ресурса необходимо для
рациональной и безопасной эксплуатации объек�
та, а также своевременного принятия мер по ре�
монту либо замене конструкций с целью предот�
вращения аварийных ситуаций либо нарушения
технологического процесса.

Объект исследования

Стальной пирамидально�призматический бун�
кер. Основные несущие конструкции бункера
примыкают к железобетонным колоннам карка�
са здания. По нижней грани бункера для крепле�
ния стальных конусов предусмотрены стальные
двутавровые балки различного сечения. Сталь�
ные воронки выполнены с использованием лис�
товой стали толщиной 10 мм. Пространственная
жесткость и неизменяемость воронок обеспече�
на системой ребер жесткости. Схема объекта
исследования приведена на рисунке 1.

Анализ проведенных исследований

Широкое распространение в конце ХХ века од�
ного из современных численных методов строи�

тельной механики – метода конечных элемен�
тов (МКЭ) открыло новые возможности для ис�
следователей работы емкостных сооружений.

Таким образом в работе [1] исследовалось
действие температурных воздействий на бункер�
ные сооружения.

Впервые был использован МКЭ для установ�
ления закономерностей пространственной рабо�
ты стальных бункерных емкостей в работе [2] под
действием сыпучей среды. Автором была разра�
ботана методика использования этого метода для
конструкций такого типа, исследованы ее воз�
можности, а также установлены определенные за�
кономерности пространственной работы бункер�
ных емкостей, указано на их основные конструк�
тивные недостатки и приведены некоторые ре�
комендации по поводу возможности их устра�
нения.

В трудах А. Х. Ягофарова [3, 4] достаточно чет�
ко прослеживается общая направленность на изу�
чение работы конструкции как пространственной
структуры и в связи с этим была обоснована идея
учета в работе конструкции несущей способно�
сти хранимого сыпучего материала.

Анализ эксплуатационных повреждений
конструкций бункера

В процессе эксплуатации конструкции бункера
получили ряд повреждений, таких как:
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1) полное разрушение ребер жесткости бункер�
ных балок во внутренней части бункера;

2) сквозное коррозионное повреждение стенки
бункерной балки;

3) коррозионный износ стенки бункерной бал�
ки до 90 % от проектного значения в области
сквозного повреждения;

4) коррозионный износ полки бункерной балки
с потерей поперечного сечения от 50 до 100 %
от проектного значения;

5) коррозионный износ стенок бункера от 23 до
36 % от проектного значения;

6) коррозионный износ стенки бункерных балок
до 20 % от проектного значения;

7) коррозионный износ ребер жесткости ворон�
ки до 15 % от проектного значения.

Расчет конструкций бункера по
отечественным нормам проектирования

Расчет конструкций бункера осуществляется по
методике разработанной Ленинградским Пром�
стройпроектом Госстроя СССР [5].

Воронка была рассчитана на нагрузку от хра�
нимого сыпучего, а также постоянную нагрузку в
виде защитного футеровочного слоя. Напряже�
ния в воронке бункера составили:

2
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где t – толщина воронки;
S – горизонтальный распор в воронке;
M – изгибающий момент на 1 см ширины во�
ронки бункера.

2
2

7,01 6 0,122 7,7 кН/см
1 1

77 МПа 0,8 240 192 МПа.

σ ⋅
= + = =

= ≤ ⋅ =

Балки бункера были рассчитаны на верти�
кальные нагрузки от массы воронки с засыпкой
и горизонтального распора засыпки. Результа�
ты, полученные при расчете балок бункера, све�
дены в таблицу 1.

Расчет конструкций бункера на ЭВМ

Реализация метода конечных элементов (МКЭ)
в программно�вычислительных комплексах по�
зволяет достаточно точно описать распределе�
ние напряжений в конструкциях при совмест�
ной работе. В данной работе проводился конеч�
но�элементный анализ пространственной моде�
ли стального бункера с использованием ПК
ЛИРА САПР 2013.

Сетка конечных элементов была наложена
таким образом, чтобы погрешность полученных
результатов не превосходила 5 %. Таким обра�
зом характерный размер сетки был принят рав�
ным 0,25×0,25м. Конструкция бункера модели�

Рисунок 1. Схема бункера для хранения кокса.

Таблица 1. Результаты расчета бункерной балки

Элемент конструкции Нормальные 
напряжения σ, МПа 

Верхний пояс балки 89,5 
Нижний пояс балки 70,5 
Стенка балки 35,6 
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ровалась конечными элементами (41 – прямо�
угольный КЭ оболочки, 42 – треугольный КЭ
оболочки, 44 – четырёхугольный КЭ) в виде
оболочек прямоугольной и треугольной конфи�
гурации для плоского напряженного состояния
(рис. 2). Сопряжение всех элементов между со�
бой – жесткое. На левом и правом концах балок,
в узлах стенки балки запрещались линейные пе�
ремещения вдоль общей системы координат по
направлениям X, Y, Z, которые моделируют шар�
нирно неподвижную опору.

Сходимость результатов по двум методикам
не превысила 1,5 %, что говорит об адекватности
полученных результатов.

Моделирование повреждений конструкций
бункера

С целью определения текущих напряжений в
конструкциях выполнялось моделирование экс�
плуатационных повреждений в информацион�
ной модели, а именно:
1) ребра жесткости балок бункера во внутрен�

ней части бункера были удалены из схемы
виду их полного разрушения;

2) в местах сквозных повреждений балок бун�
кера моделировались пустоты, повторяющие
геометрию реальных повреждений;

3) на основании карты повреждений конструк�
ций всем пластинам модели задавались но�
вые значения толщин, в зависимости от кор�
розионного износа конструкций.

После моделирования повреждений новый вид
информационной модели был повторно посчи�
тан и проанализирован (рис. 3).

Сравнение напряжений базовой модели и
модели учитывающей повреждения

Результаты расчетов двух типов модели были све�
дены в таблицу 2.

Полученные напряжения не превысили крити�
ческого показателя, который для приведенных на�
пряжений составляет 1,15 1,15 240yR⋅ = ⋅ =275 МПа.

Для определения остаточного ресурса необ�
ходимо определить, при какой толщине ворон�
ки бункера будет достигнута отметка критиче�
ских напряжений. Уменьшив существующие

Рисунок 3. Результаты напряжений в наиболее нагруженной (нижней) части воронки.

Рисунок 2. Базовая расчетная модель бункера. Ко�
личество узлов в расчетной модели – 3 545, количе�
ство элементов – 3 750.
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толщины модели еще на 1,5 мм, были получены
результаты, которые сведены в таблицу 3.

На основании полученных данных было уста�
новлено, что при потере 1,5 мм толщины стенки
бункера критическая отметка приведенных на�
пряжений будет достигнута и превышена.

Определение скорости распространения
коррозии

Воронка бункера эксплуатируется с 2005 г. В
2017 г. было произведено техническое обследо�
вание с применением ультразвуковой толщино�
метрии. Данные о промежуточных обследовани�
ях отсутствуют. Исходя из этих данных опреде�

ление скорости развития коррозии получим из
графика, изображенного на рис. 4.

Скорость развития коррозии составила
0,3 мм/год.

Выводы

1. Скорость развития коррозии составила
0,3 мм/год.

2. Отметка критических приведенных напряже�
ний воронки бункера (275 МПа) будет до�
стигнута при потере 1,05 мм толщины (рис. 5).

3. Результаты расчета показали, что бункерная
балка имеет двукратный запас прочности,
однако повреждения, полученные балкой при

Таблица 3. Сравнение напряжений модели текущего состояния воронки и модели с уменьшением толщины на
1,5 мм

σx, МПа 
(кольцевые) 

σy, МПа 
(меридианальные) 

σIV, МПа 
(приведенные) 
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Стенка воронки в осях В–Г 175 286 153 237 165 264 
Стенка воронки в осях 4–5 205 351 175 286 191 323 
Стенка воронки в осях Г–В 148 232 130 195 140 276 
Стенка воронки в осях 5–4 145 225 130 192 138 210 

Таблица 2. Сравнение напряжений базовой модели и поврежденной модели воронки

σx, МПа 
(кольцевые) 
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Стенка воронки в осях В–Г 83,2 175 78,2 153 80,8 165 
Стенка воронки в осях 4–5 83,2 205 78,2 175 80,8 191 
Стенка воронки в осях Г–В 83,2 148 78,2 130 80,8 140 
Стенка воронки в осях 5–4 83,2 145 78,2 130 80,8 138 
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эксплуатации, могут привести к непрогнози�
руемым деформациям. Для обеспечения
дальнейшей безопасной эксплуатации объек�
та рекомендуется принять меры по устране�
нию текущих повреждений

4. Остаточный ресурс бункера (на момент 2017
года) составляет 3 года.

5. Эксплуатация объекта допускается до 2019
года включительно при условии выполнения
рекомендаций по устранению и ремонту те�
кущих повреждений.

6. В целях предотвращения аварийной ситуа�
ции рекомендуется выполнить замену бун�
керных конструкций к 2020 году.

Рисунок 5. Прогнозирование напряжений в зависимости от потери толщины стенки воронки.

Рисунок 4. График изменения толщины стенки воронки вследствие коррозионного износа.
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